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RESUMEN

En el siguiente trabajo de titulacion, se realiz6 un disefio de facilidades de superficie para
optimizar el proceso de transporte de crudos pesados en la estacion Tipishca, se realizd
un estudio de las generalidades del campo con el objetivo de conocer cada una de sus
caracteristicas ademas se procurd la obtencion de datos correspondientes al crudo
promedio procesado, con el objetivo de seleccionar el método mas idéneo a implementar
para mitigar las problematicas ocasionadas por el traslado de crudo pesado mediante

tuberias.

La comercializacion del crudo tiene como destino final la destilacion en refinerias. Con
el objetivo de poder efectuar el mencionado proceso, exige determinadas condiciones en
calidad del petroleo, tales como a fin de cumplir estas exigencias se hace necesaria la
implementacién de equipos especializados tales como intercambiadores de calor,

tratadores electrostaticos, calentadores.

Para comprobar que el disefio sea viable y dptimo se realizé el dimensionamiento de las
facilidades de superficie afiadidas al proceso ya existentes para de esta manera garantizar

el exito de la propuesta.

Se llego a la conclusién dado los incisos estudiados que el proceso de calentamiento es el

método indicado dadas las condiciones tanto del campo como propias del crudo.

PALABRAS CLAVE: Facilidades de superficie, intercambiador de calor, tratador

electrostatico, dimensionamiento.
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"DESIGN OF SURFACE FACILITIES FOR HEAVY CRUDE
TRANSPORTATION FROM TIPISHCA STATION TO CENTRAL
CUYABENO STATION, BLOCK 58"

Author: Joel Fabricio Rodriguez Granado

Tutor: Edison Andrés Brito Avila

ABSTRACT

In this thesis, a design of surface facilities was developed to optimize the transportation
process of heavy crude oil at Tipishca station. A study of the general characteristics of
the field was conducted to understand its specific features. Additionally, data regarding
the average processed crude were obtained to select the most suitable method to mitigate

the challenges posed by the transportation of heavy crude through pipelines.

The ultimate goal of crude oil commercialization is distillation at refineries. To enable
this process, certain quality conditions of the oil must be met. To meet these requirements,
the implementation of specialized equipment, such as heat exchangers, electrostatic
treaters, and heaters, is necessary.

To ensure the proposed design is viable and efficient, the new surface facilities were sized
and integrated with the existing process infrastructure. This approach guarantees the

success of the proposal.

It was concluded that, based on the studied parameters, the heating process is the most
suitable method given both the field conditions and the crude's characteristics.

KEYWORDS: Surface facilities, heat exchanger, electrostatic treater, sizing.
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CAPITULO I:

1. INTRODUCCION

Al principio de la industria petrolifera, el petroleo generalmente se refinaba cerca del
lugar de produccion. A medida que la demanda fue en aumento, se considerd6 méas
conveniente transportar el crudo a las refinerias situadas en los paises consumidores.
Las tuberias de petroleo crudo comunican los depdsitos de almacenamiento de los campos
de extraccion con los depdsitos costeros o, directamente, con los depdsitos de las
refinerias. (Novillo, 2015)

Es bien conocido que la produccion de hidrocarburos pesados tiene que ir de la mano con
la innovacion o mejoras de herramientas existentes a fin de optimizar su transporte, es
necesario implementar un incremento en la movilidad a fin de que el crudo llegue a su

destino (los centros de procesos) de forma eficaz.

El transporte de hidrocarburos de alta viscosidad en una red de tuberias representa un
gran reto técnico para la industria, ya que la movilizacién de crudos pesados por tuberias
conlleva los siguientes problemas (Palacio Rodriguez & Guzman R. &., 2017):

¢ Incremento de las operaciones y de la capacidad de bombeo requeridas
e Incremento de los costos energéticos, ambientales y econémicos

e Incremento de los riesgos de rupturas y fallos a causa de las sobrepresiones.
(Palacio Rodriguez & Guzman R. , 2017)

La manera conveniente de llevar a cabo el transporte de los hidrocarburos es a través de
las tuberias. Sin embargo, para transportar crudos pesados y extrapesados, la caida de
presion en la tuberia debe ser minima, con el fin de disminuir la energia requerida para
impulsar el crudo a lo largo de toda la linea. No obstante, es una tarea complicada porque
la tecnologia de transporte por tuberia esta aplicada generalmente para crudos livianos e

intermedios. (Camacho, 2014)



Por tales motivos en el presente trabajo se pretende implementar un disefio de facilidad
de superficie que nos permita optimizar y agilizar el transporte de crudo pesado tomando
en cuenta todos los parametros, variables y requerimientos estipulados a fin de encontrar

el mejor escenario tanto en rendimiento operacional y viabilidad econémica.

En el presente proyecto se analizard cada uno de los métodos aplicados para mitigar las
principales problematicas ocasionadas por el transporte de hidrocarburos pesados
mediante tuberias, con el fin de elegir el método mas viable tomando en cuenta las

caracteristicas del terreno, las propiedades del crudo, y los equipos disponibles.

1.1.PROBLEMA DE INVESTIGACION

El problema por resolver corresponde a disefiar un trazado de un sistema de transporte
que conecte desde la estacion Tipishca hasta la estacion central Cuyabeno ubicado en el
bloque 58, donde se deben analizar variables y procesos inherentes al transporte de crudo
pesado, entre estos tenemos: caracteristicas del crudo, equipos para impulsion, véalvula de
control de presion, valvulas de regulacion, valvulas de seguridad, etc. cuyas
especificaciones sean las idoneas para garantizar la efectividad y eficacia del transporte

del crudo pesado.

Es bien conocido que el crudo pesado constituye una parte importante tanto en las
reservas como en la produccion de hidrocarburos en el Ecuador, es de vital interés
conocer cada una de las propiedades reoldgicas de dicho crudo a fin de obtener las
condiciones optimas de traslado, de esta forma evitando perdidas innecesarias de esfuerzo

por ende optimizar los recursos.

Se busca tomar en consideracion cada uno de los métodos existentes para facilitar el
transporte del crudo pesados tales como los métodos quimicos, fisicos y mecanicos
teniendo en cuenta cada una de las herramientas y equipos necesarios para garantizar el

correcto funcionamiento y la viabilidad del proyecto.



Es fundamental conocer el comportamiento que los accesorios tienen ante el del método
escogido, tales como la potencia necesaria de las bombas para optimizar el transporte, las
especificaciones de las valvulas reductoras, las estipulaciones de diametro de tuberia a

fin de garantizar el correcto funcionamiento del disefio.

Se debe tomar en cuenta los desafios logisticos operativos y conceptuales que el uso del
método escogido puede ocasionar al ser implementados, no solo en la obtencién de las
facilidades de superficie sino también en el correcto uso de estos, por ende, se necesita
un estudio minucioso para determinar la compatibilidad de los equipos con las
caracteristicas del crudo a las condiciones especificas presentes en el campo escogido.

1.2. ANTEDECENTES

EP PETROECUADOR es la empresa publica petrolera del ecuador, la cual es la
responsable de la exploracion, transporte, almacenamiento, industrializacién y
comercializacion de los hidrocarburos en el pais, dicha empresa gestiona una amplia red
de operaciones que incluye campos petroleros, refinerias, oleoductos y gaseoductos,
PETROECUADOR tiene a cargo 25 blogues petroleros entre los cual se encuentra

contemplado el bloque 58 conocido como Cuyabeno.

La estacion Tipishca se encuentra ubicada en la region Amazénica, para ser mas
especifico al Noreste de la cuenca Amazonica en la provincia de Sucumbios y al sur de
la frontera con Colombia, esta estacion esta encargada de recopilar, registrar y monitorear

la produccion de los campos, Tipishca, Blanca y Vinita. (Espin L. F., 2013)

Debido al aumento en la produccion de crudos pesados y la falta de facilidades de
superficie y equipo Optimo para el correcto traslado del crudo se convierte en una
necesidad imperiosa realizar el estudio pertinente a fin de determinar el método adecuado
a fin de mitigar las principales problematicas causadas por el transporte de crudo pesados

por tuberias.



Se debe tomar en cuenta la distancia que existe entre la estacion Tipishca hasta la estacion
central Cuyabeno ubicado en el bloque 58, ademés de las caracteristicas propias del

terreno.

Se busca la optimizacion del transporte a través de una serie de procesos y acciones que
permiten evaluar un escenario hipotético tomando en cuenta un tramo definido, mediante
el uso de los implementos, procesos y herramientas pertinentes los cuales nos permiten:

e Prevenir el colapso de los ductos debido a la sobrepresion.

e Mitigar la pérdida de energia ocasionadas por la friccion.

o Hallar las especificaciones y estipulaciones ideales para cada una de las secciones

e instrumentacion inmiscuidas en todo el recorrido del producto (Alfredo, 2018)

1.3.HIPOTESIS

Determinar la factibilidad del disefio de un sistema de transporte de crudo pesado
mediante tuberias y que permita el bombeo en condiciones econdmicas conociendo las
propiedades del crudo y el uso de los equipos adecuados aplicables en el campo de estudio

con la muestra de crudo obtenido.

1.4.OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Disefar un esquema de facilidades de superficie eficiente que permita la optimizacion
del transporte de crudo pesado ecuatoriano que abarca desde la estacion Tipishca a la

estacion central Cuyabeno, blogue 58

1.4.2. Objetivos Especificos

¢ ldentificar las caracteristicas principales de un crudo pesado promedio del oriente

ecuatoriano.



e Disefiar un esquema de tuberias con sus equipos de bombeo y control de flujo.
e Dimensionar cada una de las facilidades implementadas con el fin de optimizar el
disefio.

e Evaluar econdémicamente los escenarios del disefo.

1.5.ALCANCE

El alcance de la investigacion pretende:

e Establecer los modelos y ecuaciones utilizadas para el disefio de un sistema de
transporte para crudo pesado que abarca desde la estacion Tipishca a la estacién
central Cuyabeno, bloque 58.

e Encontrar la minima cantidad y ubicacién de equipos para optimizar el transporte

de crudo pesado por un oleoducto secundario.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes:

e Diametro del ducto

e Presion de bombeo

e Tipoy ubicacion de valvulas
e Presion de arribo

e Ubicacion de marcos H

e Angulos de curvatura
1.6.2. Variables Independientes
e Viscosidad del crudo.

e Punto de fluidez.

e Cotas de elevacion.



CAPITULO II:

2. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DEL CAMPO

El campo Tipishca pertenece al blogue 58, se descubrio por la compafiia City Oriente

Limited en el afio 1998, siendo el primer pozo perforado el Tipishca-01.

En los primeros 3 afios se perforaron alrededor de 6 pozos de desarrollo en este campo,

delimitando sus fronteras. (Espin L. F., 2013)

Actualmente la estacion Tipishca cuenta con 40 pozos perforados entre los cuales 19

pertenecen al campo Tipishca propiamente.

El petréleo que se produce en la estacion luego de pasar por la unidad LACT vy ser
fiscalizado se bombea hasta interceptar con el Oleoducto Secundario proveniente de la
estacion Victor Hugo Ruales, para ser transportado hasta la Estacion Cuyabeno, para
posteriormente mediante el Oleoducto Secundario que conecta la estacion Cuyabeno con
la estacion Lago Agrio, con el fin de ser trasladado por el SOTE hasta Esmeraldas. (Espin
L. F., 2013)

A continuacion, se muestra una tabla detallada de los pozos existentes, su estado actual.

Tabla 1. Pozos existentes en el campo Tipishca.

CAMPO POZOS OPERANDO CERRADOS ABANDONADOS PRODUCCION

(BPD)
Tipishca 19 4 13 2 26.67
Vinita 15 14 1 - 4,267.14
Blanca 6 1 4 1 68.60

Tabla 1 Estados de los pozos pertenecientes al campo Tipishca, fuente Petroecuador



El petroleo que se produce en la estacion luego de pasar por la unidad LACT y ser
fiscalizado se bombea hasta interceptar con el Oleoducto Secundario proveniente de la
estacion Victor Hugo Rdales, para ser transportado hasta la Estacion Cuyabeno, para
posteriormente mediante el Oleoducto Secundario que conecta la estacion Cuyabeno con
la estacion Lago Agrio, con el fin de ser trasladado por el SOTE hasta Esmeraldas. (Espin
L. F., 2013)

El principal problema o inconveniente encontrado en este campo es el crudo que proviene
del campo Vinita, dado su baja densidad APl y sus elevados valores de viscosidad ademas
de las faltas de facilidades, se ha optado como solucion parcial transportar el crudo desde
el campo Vinita hasta la estacion Tipishca utilizando tanqueros, a fin de facilitar este
transporte se realiza una mezcla con agua caliente, posterior al transporte el crudo se
recepta mediante bombas de desplazamiento positivo con el fin de almacenarlas en el
tanque de lavado, donde se realiza un proceso de dilucidn utilizando un hidrocarburo con
una densidad APl mayor (crudo proveniente del campo VHR el cual posee una densidad
API de 32) y de esta manera crear una mezcla que permita facilitar su traslado mediante
tuberias, pero debido a la falta de un agitador en el tanque de lavado que permita

homogeneizar en cierto porcentaje se vuelve ineficiente el proceso.
2.1.1. Ubicacidon geogréfica
El campo Tipishca se localiza en el bloque 58, en el cantén Putumayo, Provincia de

Sucumbios que es parte de la Region Amazénica Ecuatoriana, colindando con Colombia,

al este de la Cuenca Napo.



f\_/_.a % CAMPO,BLANCA
i - "

V= )] CAMPO TIPISHCA-HUAICO

/ S AT
,_{_, PRk | 5 & COLOMBIA
8!

CAMPO VINITA

-

L T

- TN B
Pecas =T, —

llustracion 1 Mapa de ubicacién del Campo Tipishca, fuente Petroecuador.

2.1.2. Facilidades de superficie existentes

El transporte de crudos pesados representa un gran desafio debido a los altos valores de
densidad y viscosidad, por lo tanto, su transporte por tuberias convencionales se vuelve
sumamente complicado, por este motivo todas las facilidades, herramientas y equipos han
ido evolucionando con el propdsito de abordar estos inconvenientes de manera efectiva.
Para la implementacién de un proyecto viable es necesario conocer y analizar cada una
de las facilidades de superficie, equipos y herramientas existentes en el campo de estudio,
con el objetivo de optimizar gastos en la inversion inicial y garantizar un tiempo

prolongado de ejecucion de este, a continuacion, se detallan los equipos disponibles.

Bota desgasificadora

Este campo cuenta con una bota desgasificadora la cual se encarga de la primera etapa de
separacion entre el gas y el crudo su ubicacion es antes del tanque de lavado, usualmente
cuenta con una forma cilindrica el cual se instala de forma vertical, a pesar de que la
cantidad de gas que coexiste con el crudo proveniente de este campo es baja se

recomienda tener un margen amplio a fin de garantizar su efectividad, en caso de que



exista exceso de gas este se redirecciona para su posterior eliminacion en la tea; a

continuacion se mencionan otras caracteristicas del equipo en mencion. (Soria, 2013)

Tabla 2. Caracteristicas de la bota desgasificadora.

BOTA DE GAS V-170

DIAMETRO 1.828 Mm
ALTURA TOTAL 17.827 Mm
CAPACIDAD 30.000 BPD
PRESION DE DISENO 25 Psig
PRESION DE OPERACION 20 Psig
TEMPERATURA DE DISENO (MAX) 200 °F

TEMPERATURA DE OPERACION 89 °F

Tabla 2 Caracteristicas de la bota desgasificadora

Tangue de lavado

El tanque de lavado, el cual recibe el fluido directamente de la bota desgasificadora, la
mezcla crudo-agua ingresa con el fin de atravesar por la segunda separacion, en este
tanque se efectla la deshidratacion del petroleo depositando el agua en la parte inferior

debido a su densidad, dando lugar al colchon de agua. (Soria, 2013)

Dicho tanque cuenta con una capacidad de 11.000 bls, tiene una forma cilindrica posee
un diametro de 15.240 mm y una altura de 9.753,6 mm, posee dos valvulas PSV las cuales
brindan la proteccion necesaria ante el problema de sobrepresion. A continuacion, se

detallan caracteristicas propias del equipo (Soria, 2013)

Tabla 3. Caracteristicas del tanque de lavado

TANQUE DE LAVADO T-780

Diédmetro nominal 15.240 Mm
Capacidad nominal 10.000 Bls
Presion de disefio 8 Onz/Plg?
Presion de operacion 2 Onz/Plg?
Altura nominal 9.763 Mm
Nivel del liquido de disefio 9.754 Mm
Temperatura operacion (max.) 93.3 °C




Temperatura disefio (max.) 1155 °C

Tabla 3 Caracteristicas operacionales del tanque de lavado

Se conoce que el correcto funcionamiento del tanque de lavado es directamente
proporcional con el tiempo de residencia del crudo, del nivel del colchdn de agua a fin de
garantizar la separacion de la mayor cantidad de agua del crudo, dicho tanque cuenta con
diferentes tipos de accesorios tales como un bafle de rompimiento de emulsiones, un
recipiente interior para crudo limpio, lineas de drenaje de agua, gas y linea de crudo.
(Soria, 2013)

Tanque de lavado
11.000 bls
Crude oil
—
| outlet
Crude oil :
|
inlet |
: Water
I outlet
: —»

llustracion 2 Esquema del tanque de lavado,

Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento es de forma cilindrica con un diametro de 15.240 mm y una
altura de 9.753,6 mm, su capacidad es de 11.000 bls, al igual que el tanque de lavado
posee dos valvulas que actian como seguridad ante la posible sobrepresion.

Su funcioén principal es la de almacenar el crudo proveniente del tratamiento al que es
sometido con el fin de deshidratarlo, para posteriormente ser bombeado a la estacion
central. (Soria, 2013)
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Tanque de almacenamiento

Crudo tratado 11 000 Bls

/\ Hacia las
bombas
booster

11.000BIs —*

llustracion 3 Esquema de tanque de almacenamiento. Fuente: elaboracion propia.

Bombas booster

Este campo cuenta con dos bombas booster las cuales se encargan de enviar el crudo que
se encuentra en el tanque de almacenamiento hacia la unidad “LACT” con el fin de

facilitar su fiscalizacion. (Soria, 2013)

Tabla 4. Caracteristicas de la bomba booster.
CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS BOOSTER

Marca Goulds 3196

Dimensiones 3x4-13 Pulgadas
Potencia 50 HP
Voltaje 256/460 Volts
Amperaje 36,6/18,38 AMPS
Revoluciones 1750 RPM
Capacidad 438 GPM
Presion de operacion 75 Psi

Tabla 4 Caracteristicas de la bomba booster

Bombas de desplazamiento horizontal

Son bombas centrifugas multietapas dichas bombas se encargan del transporte del crudo
hacia la estacion central Cuyabeno son marca BALDOR tipo JN-7500 y cuenta con 29

etapas, es accionada por un motor eléctrico que posee las siguientes caracteristicas.
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Tabla 5. Caracteristicas de las bombas horizontales

CARACTERISITICAS DE LAS BOMBAS HORIZONTALES

Potencia 600 HP
Voltaje 460 Volts
Amperaje 646 AMPS
Revoluciones 3576 RPM
Capacidad 5000 BPPD
Ciclos 60

Presion operacion 750 Psi

Tabla 5 Caracteristicas de las bombas horizontales

2.2.DEFINICION DEL PETROLEO

Esta conformado por una mezcla heterogéneas de hidrocarburos organicos insolubles en
agua, en su composicion se presentan gases disueltos en cantidades variables, asi como
compuestos semisélidos no volatiles. Podemos definir su composicién de la siguiente
manera. (Strahler, 1992)

Tabla 6. — Elementos de composicion general del petréleo

Elemento Rango de porcentaje(peso)
Carbono 82 - 87%
Hidrégeno 12 - 15%
Azufre 0.1-5.5%
Nitrégeno 0.1-1.5%
Oxigeno 0.1-4.5%

Tabla 6 Elementos de composicion general del petrdleo Fuente “Strahler. Geologia fisica, 1992

Es importante comprender que no se han encontrado dos yacimientos petroliferos que
posean la misma composicion exacta, dado que la misma varia en funcion al lugar en el
cual fue encontrado, debido a que la concentracion de los elementos que contiene el

petrdleo tiende a encontrarse en diferentes proporciones.
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2.3. CLASIFICACION DEL PETROLEO

2.3.1. De acuerdo con el tipo de hidrocarburo

Los hidrocarburos pueden ser clasificados bajo distintos criterios, entre ellos tenemos de

acuerdo con sus caracteristicas quimicas.

Parafinicos.

Estan constituidos por aproximadamente un 50% de hidrocarburos saturados y
40% de hidrocarburos parafinicos, es muy fluido y su color es claro, su peso
especifico es bajo su densidad ronda cerca de los 0.85 gr/cc y posee una fuerte

viscosidad, contienen muy poco azufre. (Arzata, 2009)

Nafteno-parafinicos.

Estan principalmente constituidos por més de 50% de hidrocarburos saturados y
cerca de 40% de hidrocarburos parafinicos-nafténicos, en su composicion
podemos encontrar pocos fragmentos de azufre, entre un 5 — 15% de resinas y

asfaltenos y entre 25 — 40% de hidrocarburos aromaticos. (Arzata, 2009)

Nafténicos.

Estan principalmente constituidos por 50% de hidrocarburos saturados y méas de
40% de nafténicos, su viscosidad es alta y su coloracién oscura, su contenido de
parafina estd por debajo del 45%. (Arzata, 2009)

Asfalténicos.

Estan principalmente constituidos por 50% de hidrocarburos saturados y mas de
40% de hidrocarburos asfalténicos, su coloracion es muy oscura, son viscosos y
su densidad ronda cerca de los 0.95 gr/cc, posee una alta viscosidad y su contenido

de azufre y metales son altas. (Arzata, 2009)
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2.3.2. De acuerdo con su contenido de azufre

e Amargo
Se denomina petréleo amargo o agrio cuando su contenido de azufre es mayor a

un 1.5%, como consecuencia su proceso de refinacion sea mas complicado.

e Medio
Este se da cuando en el petrdleo su contenido de azufre varia entre el 0.5 — 1.5%

e Dulce
Se denomina petrdleo dulce cuando su contenido de azufre es menos a 0.5%, su
proceso de refinacion es menor dado su composicion.
Cada categoria antes mencionada tiene una fuerte repercusion al momento de
determinar la calidad del petréleo, de misma forma estos pardmetros influyen la
determinacion de los precios en los que cada uno de ellos son seteados.
(Wauquier, El refino del petréleo , 2004)

2.3.3. De acuerdo con su gravedad api

Otra de la forma en la que el petréleo cominmente se clasifica, es de acuerdo con su
densidad relativa o gravedad especifica la cual se expresa en grados °API, los grados API
son una unidad creada por el “American Petroleum Institute”. En dicha escala podemos
apreciar que mientras mas ligero es un petréleo, su calidad APl es mayor, a diferencia
gue cuando mas pesado es un petréleo su calidad API disminuye, dejando la clasificacion

de la siguiente manera. (Alfredo, 2018)Ver tabla 2.

Tabla 7. — Clasificacion de acuerdo con su gravedad °API

Petroleo Gravedad Densidad Caracteristicas
(°API) (gr/cc)
Liviano > 30° 0.87-0.83 Se usa para refinar derivados y

combustibles
Mediano 22 —29.9° 0.92-0.87 Se usa para combustibles y

derivados
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Pesado 10-21.9° 1.00-0.92 Se usa para combustibles y
derivados

Extrapesado <10° >1.00 Se usa para derivados

Tabla 7 Clasificacion del petréleo de acuerdo con su gravedad °API.

2.3.4. De acuerdo con el lugar de origen o crudos de referencia.

Los crudos de referenciales se utilizan como una base para calificar a los crudos de

acuerdo con su lugar de origen, entre ellos podemos distinguir los siguientes.

e Brent
Estad catalogado como petroleo crudo ligero (38.3 °API) y dulce (0.37% de
contenido de azufre), dicho crudo esta compuesto por 15 crudos procedentes de
campos de extraccion en los sistemas Brent y Ninian de los campos del mar del
norte, usualmente se usa para la produccion de gasolinas y destilados intermedios.
Los crudos que siguen la tendencia marcada por esta clasificacion son la

produccion de crudo de Europa, Africa Y Oriente Medio. (Suarez, 2015)

e West Texas Intermediate (WTI).
Es la mezcla de petréleo crudo ligero (39.6 °API) y dulce (0.24% de contenido de
azufre), sirve de referencia para los mercados de derivados de Norteamérica (los
campos occidentales de Texas), dado su composicion es ideal para la produccion

de gasolinas. (Suarez, 2015)

e Dubai

Este crudo se usa como referencia para la produccion del crudo de Asia-Pacifico.

e Tapis (de Malasia)
Este crudo se usa como referencia para el crudo ligero del Lejano Oriente.
(Suarez, 2015)

e Minas (de Indonesia)
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Este crudo se usa como referencia para el crudo pesado del Lejano Oriente.
(Suarez, 2015)

2.4.DEFINICION DE CRUDOS PESADOS

Los crudos pesados son aquellos hidrocarburos que presentan altas densidades y
viscosidades, lo cual dificulta los procesos de extraccién, produccion, transporte y
refinacion, en comparacion con crudos en teoria mas ligeros, se puede distinguir 3 grupos
importantes. (Alfredo, 2018)

e Crudos pesados
e Crudos extrapesados

e Arenas bituminosas

Los crudos pesados se caracterizan por poseer una gravedad °API que varia entre 10-20,
por debajo de los 10 °API se denominan crudos extrapesados y arenas bituminosas, y
dado sus propiedades su movilidad es casi nula

Generalmente este tipo de crudos tienen un contenido de azufre elevado, por ende, su
potencial de corrosién y su toxicidad lo convierte en un verdadero desafio a tratar.
(Alfredo, 2018)

2.5. PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS PESADOS

2.5.1. Color

A diferencia de lo que se piensa el petr6leo tener una variedad de colores, por transmisién
de la luz, los crudos pueden tener color amarillo palido, tonos de marron y rojo e incluso
Ilegar a tener una coloracion oscura. Los crudos livianos tienen altos contenidos de cera
y usualmente son de color amarillo. los crudos pesados y extrapesados son los que
generalmente presentan una tonalidad negra, el crudo mas liviano a diferencia de los

demas tiende a tomar un color blanquecino. (Alfredo, 2018)
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2.5.2. Gravedad especifica y densidad.

Esta propiedad esta relacionada con la gravedad especifica; mientras mas denso es el
petréleo, mas baja es la densidad, para obtener este parametro se relaciona la densidad
del crudo con la del agua, a través de la gravedad especifica del crudo, se utiliza la

siguiente ecuacién para obtener el valor.

°AP] = % —131.5 Ecuacién 1

2.5.3. Viscosidad o resistencia al flujo

Es una de las propiedades mas importante, la cual incide de forma directa en el flujo de
fluidos que se produce a través del medio poroso y en los ductos de produccion y
transporte, en otras palabras, se puede definir a la viscosidad como la resistencia interna
que presenta un fluido al movimiento. Podemaos calificar la viscosidad en dos. (Alfredo,
2018)

e Viscosidad dinamica (p). — también denominada viscosidad relativa o absoluta,
se puede definir como la resistencia interna de un fluido a dejarse cortar o en otras
palabras a una deformacién tangencial, la unidad mas utilizada es el centipoise
(cP), sus valores pueden variar entre menos de 10 cP hasta varios miles de cP.
(Alfredo, 2018)

e Viscosidad cinematica (v). — se puede definir como la oposicion que presenta un
fluido a dejarse cortar por la fuerza de gravedad, es una relaciéon entre la
viscosidad absoluta y la densidad del liquido, podriamos decir que entre mayor

densidad tenga el liquido, tiene menor viscosidad cinematica. (Alfredo, 2018)
Una de las propiedades mas importantes para determinar el comportamiento de la

viscosidad de los crudos es la temperatura, dado que a mayor temperatura menor es la
viscosidad. (Rodriguez J, 2020)
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2.5.4. Peso especifico

Esta propiedad esta influenciada por varios factores fisicos ademas de la composicion
quimica que posea el crudo, uno de los parametros que aumenta el peso especifico es el

porcentaje de asfalto presente.

2.5.5. Punto De Inflamacion

Se conoce como presion de vapor, podemos definirlos como el conjunto de condiciones
fisicas de presion y temperatura en el que un vapor tiende a inflamarse debido a una fuente
de ignicién externa, un fendmeno que se presenta es que después de ser apartada la
sustancia a la fuente de calor la misma siga ardiendo. (Wauquier, El refino del petroleo ,
2004)

Los crudos pesados poseen un punto de inflamacion mayor que los crudos livianos, la
cual se mide en grados Celsius °C O Fahrenheit °F. Podemos determinar el contenido de
hidrocarburos ligeros gracias a la medida del punto de inflamacion. (Wauquier, El refino
del petréleo , 2004)

2.5.6. Punto de fluidez

También conocido como punto de congelacion, podemos definirla como el punto en el
mas bajo en su escala de temperatura en el que el crudo tendra movimiento, en el que su
comportamiento cumple con las normas para ser considerado un liquido, y en dado caso
que su temperatura siga disminuyendo se aproxima de forma marcada a un estado sélido,
este fenomeno ocurre dado que la composicion de los crudos de petroleo esta dada por
componentes que generalmente son no cristalizables. (Wauquier, El refino del petréleo ,
2004)

El tratamiento que los crudos han atravesado antes de la exposicion a la temperatura tiene
una gran repercusion en el cambio de estado que presente dicho crudo, en otras palabras,

se debe tener principal cuidado si el método estudiado para optimizar su transporte
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involucrado es un calentamiento del crudo, lo recomendable seria disminuir su punto de
fluidez antes de que sea enviado por los ductos, de esta forma eliminando los cristales de

parafinas. (Waugquier, El refino del petroleo , 2004)

Si el crudo se precalienta a una temperatura que sobrepase los (100°C), se puede presentar
un aumento en la densidad del crudo haciendo su transporte mas complicado, debido a
que los hidrocarburos ligeros tienden a evaporarse por la exposicion al exceso de

temperatura. (Wauquier, El refino del petréleo , 2004)

2.6.METODO DE MEDICION DE LA VISCOSIDAD.

Hay varios métodos para medir la viscosidad entre los mas comunes tenemos.

2.6.1. Viscosimetro rotacional

Usualmente se utiliza para medir la viscosidad dindmica, estos instrumentos tienen como
método de operacién medir la fuerza que se requiere para girar un rotor el cual esta
sumergido en un liquido a velocidad constante y una temperatura establecida, para medir
la viscosidad se determina cual es la fuera necesaria (N/m2) para que las particulas de un
material con una velocidad de deformacion determinada, en otras palabras el resultado se
obtiene midiendo el ratio de la relacion existente entre el esfuerzo constante y el gradiente
de velocidad. (s.a.u, 2022)

llustracién 4 Viscosimetro rotacional fuente: https://grupo-selecta.com/wp-content/uploads/M.80239.00-D.pdf
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2.6.2. Viscosimetro capilar

Usualmente nos ayuda a determinar la viscosidad cinematica de liquidos newtonianos, es
uno de los instrumentos mas utilizados, la fuerza impulsora es normalmente la fuerza
hidrostatica del liquido el cual va a ser sometido a la prueba, aunque hay excepciones
(fluidos muy viscosos, o fluido no newtonianos) a los cuales se aplica una fuerza externa.
(Quesada, 2008)

El disefio utilizado en este tipo de viscosimetros es el de Ostwald, el funcionamiento
béasico es que el liquido es succionado hasta llegar a una marca superior del deposito que
se encuentra a una altura mayor, se deja fluir hasta que atraviesa una marca inferior,
poniendo principal énfasis en el tiempo que tarda en llegar de un punto a otro. (Quesada,
2008)

_/

(a) (b) (c)

lustracién 5: Tipos de viscosimetros de vidrio: a) Ostwald, b) Cannon-Fenske, c) Ubbelohde. Fuente: Kirk-Othmer

Encyclopedia of Chemical Technology, John Wiley & Sons, 2001

Se puede obtener la viscosidad utilizando las siguientes ecuaciones, conociendo el
término C, el cual es una constante propia del viscosimetro utilizado, en caso de no
conocer estos términos se debe calibrar el viscosimetro con fluidos que tengan una
viscosidad ya conocida. (Wauquier, El refino del petréleo , 2004)

v = % =Ct Ecuacion 2
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2.6.3. Viscosimetros de piston o de extrusion

Se utilizan usualmente para medir la viscosidad de materiales muy viscosos o de polimero
fundidos, su funcionamiento consiste en un depdsito el cual se conecta a un tubo capilar,
el fluido a estudiar se extruye a través del tubo mediante un piston el cual aplica un
esfuerzo constante, la viscosidad se calcula en base al caudal volumétrico y la pérdida de

carga registrada a lo largo del tubo. (Quesada, 2008)

_l
-
Dnifice

-
Extrudate

lustracién 6 Viscosimetro de piston, fuente: Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, John Wiley &
Sons, 2001

Se obtuvieron otros viscosimetros a partir de este equipo entre los cuales podemos
destacar el viscosimetro de tornillo, el cual posee el mismo funcionamiento sustituyendo

el piston por el tornillo. (Quesada, 2008)
2.6.4. Viscosimetros de cuerpo movil

Este tipo de equipos utilizan una esfera, burbuja, disco el cual da la movilidad, en el fluido
dando medida de la viscosidad del fluido.

Entre los mas conocidos tenemos los de caida de esferas, los cuales son basados en la ley
de Stokes, que tiene como principio fundamental la relacion producida entre la viscosidad
de un fluido y la velocidad de caida del cuerpo. (Quesada, 2008)

El funcionamiento de este equipo es que una esfera cae en el interior del fluido estudiado,
la esfera tiene una aceleracion hasta que se iguale a una fuerza existente, la fuerza de la
gravedad la cual se iguala a la fuerza de rozamiento que ejerce el fluido sobre ella, la ley
de Stokes relaciona la viscosidad del fluido mediante la siguiente ecuacion. (Quesada,
2008)
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— 2r3g (ds—dp)
9v

Ecuacion 3

Donde: r es el radio, d; es la densidad de la esfera, d; es la densidad del liquidoy v es la
velocidad de caida. (Quesada, 2008)

2.7.PARAMETROS QUE AFECTAN LA VISCOSIDAD

Composicion. — el tamafio y el tipo de moléculas estan relacionados de forma
directa con la viscosidad del crudo, aunque no esta bien definido el como la
composicion del crudo incide con su viscosidad, podemos inferir que el tamafio

de las particulas es proporcional a su viscosidad. (Carlos, 2008)

Presion. — debido a la presencia de la presion la viscosidad se ve afectada de
forma exponencial, aunque para presiones que son un poco mayor a la de la
atmosférica los cambios tienden a ser bastante pequefios por tal motivo en el uso
de la mayoria de los fluidos la presién es un factor que muy poco se toma en
consideracion. (Carlos, 2008)

Temperatura. — este factor tiene un papel importante al momento de determinar
la viscosidad, a medida que esta aumenta las moléculas existentes en un liquido
tienden a expandirse y la distancia que existen entre ellas también aumentan,
produciendo una disminucion en la viscosidad, produciendo una relacion

inversamente proporcional. (Carlos, 2008)

Cantidad de gas disuelto. —en la mayoria de los casos al adicionar gas a un crudo
a una temperatura constante la viscosidad se reduce, dicha reduccion se produce
debido a que las moléculas que componen el gas pasan a formar parte de la
estructura molecular y la distancia que existe entre las moléculas mas complejas
aumentan, gracias a este fenomeno se reduce la resistencia al movimiento.
(Carlos, 2008)
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e Aplicacion de cizalla. — conforme aumenta el tiempo los fluidos expuestos a la
una determinada velocidad de cizalla tienden a presentar una variacién en su
viscosidad. (Carlos, 2008)

e Presencia de aditivos. — debido a la implementacion de nuevas tecnologias se ha
determinado que al afadir aditivos se puede modificar la viscosidad de un crudo,
se pueden usar espesante para aumentar la viscosidad, o se pueden usar diluyentes

para ayudar a disminuirla. (Carlos, 2008)

2.8.PRECIPITADOS DE LOS HIDROCARBUROS

Es de suma importancia mantener un equilibrio entre las fracciones ligeras y las pesadas
existentes en el crudo. dicho equilibrio se puede ver afectado por los factores antes
mencionados (temperaturas, cambios de presion por mencionar algunos), dando cabida a
la precipitacion de ceras, asfaltenos y parafinas, los cuales en muchas ocasiones generan
obstrucciones en la tuberia de produccion y las lineas de superficie. (Llerena, 2017)

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las fracciones pesadas del crudo.

2.8.1. Asfaltenos

Son las fracciones mas pesadas y no voléatiles del crudo, dada su naturaleza es dificil
definirlo quimicamente, poseen un punto de fusion no definido. Debido a los problemas
operacionales que se presentan por la precipitacion de los asfaltenos se presume que estan
relacionados con la solubilidad de estos. (Llerena, 2017)

La precipitacion de los asfaltenos se lo puede definir como el proceso mediante el cual
los compuestos de dicho origen aparecen en forma insoluble. Debido a las alteraciones
gue se presentan bajo condiciones operacionales y termodindmicas propias de un sistema,
ocasionando la desestabilizacion del material asfalténico, que se produce debido a la caida
de las particulas, ruptura de la emulsion, choque y acumulacion de unas sobre otras.
(Emiliano Ariza Leon, 2012), en la presente etapa los flculos se mantienen suspendidos
sin generar problemas, al acumularse los floculos permanecen suspendidos hasta ser
arrastrados por la corriente de fluido, hasta ocasionar una deposicion, la que se traduce

cuando los asfaltenos se adhieren a la tuberia. (Llerena, 2017)
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llustracién 7 Representacion de la precipitacion, floculacion y deposicion de los asfiltenos. Fuente: “Asfdltenos, un

dafio severo en yacimientos altamente subsaturados de aceite volatil, EI reventon energético, 2011.

Se ha inferido que la precipitacion de los asfaltenos esta ligada a la estabilidad de estos,
dicha estabilidad estd asociada a alteraciones en el balance termodinamico, estas
alteraciones en su mayoria se producen debido a cambios fisicos ocurridos por; la
temperatura, la presion, composicion del crudo, factores eléctricos, factores cinéticos,

factores quimicos, factores de segregacion gravitacional entre otros. (Llerena, 2017)

Los inconvenientes mas comunes derivados por la deposicion de los asfaltenos se
evidencian en cada una de las fases y procesos inmiscuidos con la produccién, transporte
y procesamientos del petréleo, lo cual supone un tema serio con graves consecuencias
para la explotacion efectivas de yacimientos petroleros, entre los problemas mas comunes

tenemos: (Llerena, 2017)

e Taponamiento del yacimiento
e Taponamiento en la cara de la formacién
e Taponamiento del pozo y equipos de produccién

e Taponamiento de lineas de flujo y equipos de superficie (Llerena, 2017)
2.8.2. Parafinas
Al igual que los asfaltenos el proceso de precipitacion de las parafinas se ve envuelto por

cambios fisicos tales como la presion, temperatura, entre otros. Lo cual genera

inconvenientes en cada una de las etapas de la produccion de hidrocarburos, provocando
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dafios en la formacion, reduccion en la permeabilidad de la roca, obstruccion del paso del
crudo en la cara de la formacion. (Llerena, 2017)

En las facilidades, se presentan problemas tales como: dificulta la correcta separacion de
agua-aceite en los separadores, tiende a depositarse en el fondo de los tanques de
almacenamiento, aumenta los costos de produccion debido a los trabajos adicionales en

cada uno de los equipos, atrasando la produccion.

2.9. TRANSPORTE POR OLEODUCTOS

En la industria petrolera regularmente las distancias que se necesitan recorrer para
trasladar el crudo desde el punto de produccion hasta las refinerias o centros de
comercializacion son amplios, la solucion mas idénea para esta problematica es el

transporte mediante oleoductos.

Los oleoductos son la manera mas econémica para el traslado de cantidades grandes de
petrdleo, usualmente se implementan tubos de acero u otros materiales con diametros que

rondan entre 30 — 120 centimetros. (Reyes, 2012)

Al pasar de los afios se ha ido innovando y mejorando las técnicas de traslado, tratando
de optimizar y abaratar costos, constantemente cambiando los materiales utilizados, el
disefio utilizado, las normas de seguridad y los protocolos establecidos, debido a la
composicion de crudo (ceras, parafinas y asfaltenos), las cuales se acumulan dentro de la

tuberia ocasionando taponamientos y otras problemaéticas. (Reyes, 2012)

“El transporte de crudo es mas seguro y confiable que en otros métodos, dada su menor
repercusion o dafio al medio ambiente, mas conveniente y versatil para transportar varios

productos por el mismo ducto”. (Reyes, 2012)

La mayoria de las ocasiones el crudo debe ser bombeado a través de largas distancias,
para lo cual es necesario superar resistencias en ocasiones grandes de naturaleza

hidraulica, para lo cual se deben construir un sistema de estaciones de bombeo que
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abarque la longitud total de la tuberia, el total de tuberias depende del volumen que se
requiere bombear por dichos ductos.

2.10. PROBLEMAS OCASIONADOS EN LAS
INSTALACIONES SUPERFICIALES.

En la fase de produccion los crudos pesados y extrapesados usualmente son recuperados
utilizando las condiciones naturales de temperatura y presion con los métodos de
recuperacion primaria 0 en otras ocasiones con métodos térmicos entre otros, pero en
condiciones de superficie donde se maneja una presion atmosférica y temperatura
ambiental los fluidos se comportan de manera diferente volviéendose bituminosos y

pastosos, 1o que en ocasiones provoca las siguientes dificultades. (Alfredo, 2018)

e Obstrucciones en las tuberias de transporte,
e Taponamiento de valvulas
e Fallas en las bombas de superficie

e Tomas erréneas en los equipos de medicion (Alfredo, 2018)

2.11. TECNICAS PARA MITIGAR LAS PROBLEMATICAS

Principalmente las problematicas que se presentan al transporte de crudos pesados y
extrapesados estan estrechamente relacionadas con la composicion de fracciones pesadas

del crudo y con su viscosidad. (Hart, 2014)

Hay varios métodos que nos permiten mejorar el transporte de crudos pesados por

tuberias entre ellos podemos diferenciar los siguientes.
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llustracién 8 Medios de ayuda al transporte de crudo pesado por oleoducto. Fuente A review of technologies for

transporting heavy crude oil and bitumen via pipelines, 2014, Abarasi Hart.

2.11.1. Dilucion

Es uno de los métodos mas usados con el objetivo de reducir la viscosidad de los crudos
pesados, dicho método consiste en adicionar crudo ligero a una mezcla de crudo pesado,
usualmente se utilizan los condesados de la produccion de gas natural, o las fracciones
mas ligeras del crudo tales como el kerosene o la nafta, esto con el fin de que exista una
interaccién por un tiempo definido a fin de disminuir la densidad y la viscosidad del
crudo. (Llerena, 2017)

Se ha descubierto que el uso de crudo ligero es menos eficiente que otros métodos dado
gue en muchas ocasiones la compatibilidad de la mezcla es muy baja ademas que su
disponibilidad en muchas ocasiones es limitada, por ende, se ha determinado que no es

una opcion tan viable.
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2.11.2. Calentamiento

También es un método bastante utilizado, consiste en realizar un calentamiento de la
tuberia y el crudo a fin de mantener una temperatura en el crudo por arriba de su punto
de solidificacion, esto se realiza con el fin de facilitar el transporte del crudo pesado por
las tuberias de esta forma reduciendo su viscosidad y mejorando su fluidez. (Llerena,
2017)

Este proceso consiste en dos etapas, dado que la viscosidad de los crudos tiene una
relacion inversamente proporcional con la temperatura, es decir la viscosidad disminuye
paulatinamente en proporcién que la temperatura aumenta de la misma forma, la primera
etapa es un precalentamiento del crudo a fin de que mejore un porcentaje su fluidez,
posterior también es necesario realizar un calentamiento a la tuberia a fin de obtener la
temperatura idonea para su transporte. Se sugiere como medida de aislamiento a fin de

evitar pérdidas grandes de calor, la tuberia sea enterrada. (Llerena, 2017)

Las principales problematicas con la implementacion de un sistema de calentamiento
seria el costo operacional, las pérdidas de calor a lo largo de la tuberia, ademas de

problemas internos de corrosion debido al aumento de la temperatura.

2.11.3. Emulsiones

Se conoce como emulsion una mezcla de dos o mas fases liquidas inmiscibles, usualmente
los fluidos se encuentran en proporciones diferentes, encontrdndose uno disperso en
forma de gotas en el otro que se encuentra en una proporcion mayor considerandose la

fase dispersa. (Llerena, 2017)

Generalmente la formacion de emulsiones (agua en aceite) generadas durante el proceso
de produccion y en el proceso de transporte del crudo, se considera una problematica
dado que aumentan su viscosidad, se hacen presentes de forma acelerada los problemas
de corrosién y la mayoria de las ocasiones dichas emulsiones son dificiles de romper en

las unidades de deshidratacién y desalacion. Si embargo la formacion de emulsiones entre
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hidrocarburos pesados y extrapesados con agua o con salmuera se ha constituido como
una alternativa para mejorar la fluidez del petréleo a través de tuberias. (Llerena, 2017)

Gota de aceite

Tensoactivo

<+— (ota de agua

lustracion 9 Uso de tensioactivo para estabilizar una emulsion. Fuente: Técnicas para mejorar el transporte de

crudos pesados por oleoductos. Cristian Cortés, 2017.

Este método consiste en que con la ayuda de tensioactivos la emulsion de hidrocarburos
pesados y agua pueda estabilizarse, lo que provoca que el crudo se disperse en el agua en
forma de gotitas produciéndose una emulsion estable de aceite en agua con una viscosidad

relativamente baja. (Reyes, 2012).

2.11.4. Flujo nucleo-anular

Otra de las principales problematicas en el transporte de crudos pesados por tuberias es
la caida de presion que se genera, lo que provoca que sea complicado lograr un flujo
monofasico, por tal motivo se buscd implementar un método para reducir la caida de
presion las cuales se generan por la friccion existente, el cual se lo conoce como flujo

ndcleo-anular. (Llerena, 2017)

Este método consiste en incorporar una pelicula de agua o un disolvente cerca de la pared
del tubo de esta forma rodeando el ndcleo de la tuberia por donde pasa el crudo pesado,
y que esta actie como un lubricante, y de esta forma mantener la presion de la bomba a
la misma presion necesaria para bombear el disolvente o agua, en otras palabras, dentro
de la tuberia el petrdleo crudo fluye en la parte mas central mientras que el agua o

disolvente fluye en las paredes de esta. (Llerena, 2017)
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llustracién 10 Configuracion del inyector de flujo ntcleo-anular. Fuente: A review of technologies for transporting

heavy crude oil and bitumen via pipelines, 2014, Abarasi Hart.

Durante afios se ha implementados estudios experimentales con el fin de intentar
introducir este método como un método factible en el transporte de crudos pesados por
tuberias, pero se ha convertido en un reto grande debido a que el uso en una linea
comercial se relaciona principalmente con la adaptabilidad a los sistemas de tuberias

existentes. (Llerena, 2017)
2.11.5. Reductores de arrastre

Una de las fuerzas mas importantes a superar es conocida como la fuerza de arrastre,
como principal solucién para este problema son la adicién de reductores de arrastre
(DRA) y agentes quimicos a fin de reducir las pérdidas hidrulicas, se puede mejorar el
rendimiento afiadiendo cualquiera de estas sustancias con el propésito que reduzcan la
friccion en la pared de la tuberia y mitigar la aparicion de remolinos turbulentos que se
producen debido a la absorcion de la energia liberada por la descomposicion de las capas
laminares, lo cual resulta en un mejor rendimiento al utilizar la misma cantidad de energia

disminuyendo la caida de presion presente en el caudal de la tuberia. (Llerena, 2017)
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Los DRA se pueden clasificar en 3 grupos principales:

—  Tensioactivos

Reductores de

—_ Fibras
arrastre

— Polimeros

lustracién 11 Clasificacion de tipos de reductores de arrastre. Fuente: Técnicas para mejorar el transporte de crudos

pesados por oleoductos. Cristian Cortés, 2017.

Uno de los requisitos indispensables para el éxito de un reductor de arrastre es la
solubilidad de este en el crudo pesado, debe tener resistencia a fin de actuar por el tiempo
necesario, tenga estabilidad frente a la temperatura, las principales problematicas en el

uso de los DRA incluyen: (Giovanni, 2014)

e Lagran tendencia a separarse cuando se almacenan.

e Mayor dificultad de los aditivos a disolverse en los crudos pesados

e Ladegradacion que presentan debido a las fuerzas de cizalla presentes cuando se
disuelven en los crudos pesados.

e Determinar la dosificacion adecuada para mantener la caida de presion constante.
(Llerena, 2017)

2.12. FACILIDADES DE SUPERFICIE HA IMPLEMENTAR

2.12.1. Calentador de interfase del tanque de lavado (Interfase Heater)

Usualmente son utilizados en un tanque de lavado para calentar la interfaz entre dos
fluidos (agua-petroleo) con el fin de mejorar el proceso de separacion. En el caso de que
el crudo tenga un alta viscosidad y densidad estos calentadores pueden desempefar un

papel importante destacando las siguientes caracteristicas. (Soria, 2013)
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e Mejora en la separacion. — es bien conocido que en el tanque de lavado el
proceso que se lleva a cabo es el de decantacion y sedimentacion, en ocasiones
cuando el crudo tiene una gravedad API baja estas fases se vuelven muy viscosas
y dificil de separar, al aumentar la temperatura la viscosidad del crudo se reduce,

facilitando la separacion de las fases.

e Capacidad de procesamiento. — dado que el proceso de separacion se hace de
forma eficiente y rapida, se aumenta la capacidad para procesar el crudo pesado
en una instalacion, dado que se reduce el tiempo y los recursos necesarios para
que se lleven a cabo la separacién, la productividad de la planta mejora y se

optimiza la utilizacion de recursos.

e Energia requerida. — al calentar la interfase en lugar de hacerlo con todo el
contenido del tanque de lavado, se reduce el consumo de energia, lo cual se puede
deducir como una operacion mas eficiente en temas de energia requerida, lo cual

influye en la reduccién de costos y esfuerzo en procesos posteriores.

2.12.2. Calentadores de crudo (Oil Heaters)

Estos calentadores consisten en dos tubos concéntricos con un diametro diferente, esta
estructura facilita la circulacion de un fluido por el tubo interior y el otro fluido por el

espacio anular. Son ideales para la transferencia de calor sensible. (Puig, 2018)

En este proceso los calentadores de crudo tienen una funcion primordial, la cual consiste
en transferir el calor del sistema de aceite termico caliente hacia el crudo del proceso
proveniente de los intercambiadores de flujo cruzado, lo cual ayuda a mejorar la
separacién de agua del crudo. (Puig, 2018)

El calor transferido es aproximadamente 38 °F.
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lustracién 12 Configuracion de un calentador de crudo. Fuente: Disefio de intercambiadores de calor, Autor: Ernesto

J. Acevedo.

Un intercambiador de doble tubo usualmente es recomendado para aquellos
requerimientos de area de transferencia de calor con un area menor a 10 m2, hay dos
aspectos que nos ayudan a determinar el tamafio de la unidad, el aspecto de la mecénica
de los fluidos y el aspecto térmico. (Gonzéalez-Mendizabal, 2002)

2.12.3. Tratadores electroestaticos (Oil Treaters)

Estos equipos también se denominan deshidratadores electroestaticos, este tratador usa el
principio de aplicacion de campo eléctrico y de esta forma acelera el proceso de

acercamiento de las gotas de la fase dispersa. (Soria, 2013)

En estos dispositivos se afiaden el sistema de generacion de alto voltaje y de electrodos,

estos tratadores generalmente se usan bajo circunstancias especificas.
e Cuando se desea evitar la pérdida o modificacion de la gravedad API, en otras

palabras, cuando se quiera evitar que los compuestos livianos se evaporen al

momento de realizar el proceso. (Soria, 2013)
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e Cuando se desean tratar volimenes grandes de crudo con el menor nimero de

recipientes posibles. (Soria, 2013)

Como funcionamiento bésico de este tratador es que la emulsion suele ingresar por la
parte inferior, llegando a un distribuidor el cual se encarga de esparcir la misma de forma
homogénea a lo largo del tanque, pasando por los electrodos, posterior a esto sale a través
de un colector el cual se encuentra en la parte superior del tratador. (Santana, 2013)

Controlador de la

interfase agua/petréleo\
Transformador - L \

Salida de
petréleo

\ Salida de Agua

l ‘e Entrada

-

Distribuidor

lustracion 13 Esquema de un tratador electroestatico. Fuente: Surface Production Operation, Autor: Ken Arnold
Stewart, 2008

Las principales ventajas en el uso de estos tratadores son los siguientes:
e Lacantidad de agua que remueve es elevada en comparacion con otros tratadores.
e Laemulsion tiende a ser rota a temperaturas mucho menores de la que requieren
otros tratadores como por ejemplo los térmicos.
e No se da un proceso de evaporacion alta lo cual ayuda a mantener el volumen y
la gravedad API del crudo.
e Los cambios de las caracteristicas de emulsidn tienden a ser bajas.

e Las reacciones quimicas que se necesitan son minimas.
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(Engelman, 1989)

2.12.4. Tanque de almacenamiento de aceite térmico (Therminol Tank)

Una de las facilidades a implementar es un tanque de almacenamiento para albergar el
aceite caliente, a fin de redireccionarlo a los intercambiadores de calor y al calentador de
interfase. Cumple algunas funciones las cuales se detallan a continuacion. (Sandoval,
2009)

e El fluido térmico tiende a expandirse con el aumento de temperatura, el tanque
tiene como funcién absorber dicha expansion.

e Dado el aumento de la temperatura se da un mayor riesgo de corrosion en las
tuberias y herramientas, lo cual hace necesario dearear el aceite.

e Al ser un sistema cerrado, el tanque recepta el aceite frio que retorna ayudando
que este gane calor y evita que entre en contacto con el ambiente y capture
oxigeno. (Sandoval, 2009)

B FLUIDO CALIENTE
B FLUIDO MEDIO

O FLUIDO FRIO

(] cAases

: Tanque de Expansion
: Venteo
: Volumen disponible para Expansion
: Imarruptor de Nivel

Entrada de Fluido Térmico

Zona de Deareacion
G: Salida de Fluido Térmico
H: Drenaje

I: Zona Intercambio doe Calor

k)
B
C
D
E
E-

llustracion 14 Componentes del tanque de aceite térmico. Fuente: http://www.proovedoratermica.com
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2.12.5. Bombas de transferencia de aceite térmico (Head Medium Circulation
Pumps)

También denominada bomba de recirculacion tiene como funcidn principal forzar la
circulacion por todo el sistema del aceite térmico, sus dimensiones y capacidades tienen
que ser seleccionadas con el fin de satisfacer el flujo minimo de aceite que se requiere
para calentar el mismo a una presion adecuada para vencer las perdidas presentes en todo
el sistema. (Sandoval, 2009)

Se puede identificarlas de acuerdo con la forma en la que son enfriadas.

e Enfriadas por agua. — son aplicables cuando el aceite térmico alcanza
temperaturas superiores a los 600 °F (315 °C), su implementacion es

extremadamente costosa. (Sandoval, 2009)

e Enfriadas por aire. — son aplicables cuando el aceite térmico esta por debajo de

los 600 °F a los 600 °F (315 °C), requiere lubricacion periddica.

2.12.6. Calentadores eléctricos de ajuste (Electric Trim Heaters)

Es una herramienta que se utiliza con el fin de calentar el aceite térmico a una temperatura
definida en un sistema de transferencia de calor, estos calentadores tienen un disefio tal
que nos permite controlar de forma precisa la temperatura de aceite térmico para procesos
en los cuales se necesita mantener una temperatura constante para la correcta operacion
del sistema. (Soria, 2013)

El tiempo de calentamiento es por medio de contacto directo con los fluidos provistos
para diversos propositos en la industria, es una de las mejores soluciones para el proceso
de conveccion forzada, porque esta equipada con resistencias eléctricas blindadas. (Soria,
2013)

Se debe tener en cuenta algunos aspectos importantes para el correcto funcionamiento de

estos equipos.
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Control de temperatura. — su capacidad de controlar y mantener la temperatura
del aceite térmico se debe a que tiene implementado un sistema de control el cual
tiene como objetivo ajustar la potencia de calentamiento de los elementos
calefactores con el fin de mantener la temperatura del aceite dentro de un rango

previamente establecido. (Soria, 2013)

Proteccidn. — estos equipos tienen implementados con dispositivos de seguridad
tales como termostatos que blindan el sistema contra los sobrecalentamientos, con
el fin de evitar temperaturas que sean mas elevadas a las permitidas por el equipo.
(Soria, 2013)

Funcionamiento eléctrico. — estos calentadores utilizan electricidad como fuente
de energia con el fin de generar calor, usualmente son equipados con resistencias
eléctricas las cuales calientan el aceite, el cual transfiere temperatura al sistema.
(Soria, 2013)
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CAPITULO III:
3. METODOLOGIA

3.1.METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo, dado que el objetivo primordial del estudio es
describir cada uno de los procesos, facilidades, herramientas y equipos que estan
relacionadas en el proceso de transporte de hidrocarburos pesados. Con este fin se

utilizaran dos formas de recoleccion de datos: de campo y bibliogréafica.

La investigacion que se realizara en campo tiene como fin recopilar datos, los cuales son
de suma importancia para comprender el comportamiento que tienen los crudos pesados
ante diferentes escenarios, dichos datos se analizaran para determinar el proceso idéneo

para mitigar las principales problematicas presentadas.

El objetivo de la investigacion bibliogréafica se realizara con el fin de reunir informacion
para la correcta seleccién de las facilidades implementadas, de las bombas necesarias, de
las valvulas, y cada una de las herramientas implementadas, con sus debidas
especificaciones y dimensionamientos.

3.1.2. Recopilacion de la informacién

El estudio tiene un enfoque de tipo mixto utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas,
y se desarrollara mediante un marco metodoldgico, con el fin de determinar mejor las

caracteristicas y suplir las necesidades primordiales de la investigacion.

Instrumentos de recolecciéon de datos.
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Se puede determinar que los instrumentos de recoleccion de datos serdn los siguientes.

¢ Investigacion cualitativa.

» Se procedi0 a entrevistar a personal que se encuentran directamente relacionados
con los procesos de transporte de crudo pesado a fin de comprender cuales serian

las correctas intervenciones para un disefio 6ptimo.

» Observacion de las facilidades existentes en las operaciones de transporte de

crudo pesado.

» Revision de catalogos para determinar las especificaciones y dimensionamientos

de los equipos.

e Investigacion cuantitativa.

» Recoleccion de datos de las propiedades reoldgicas de un crudo pesado del

Oriente ecuatoriano.

» Anélisis de los datos obtenidos durante el proceso de recoleccion.

3.2. SELECCION DE LA RUTA

Con el fin de realizar un proyecto sélido y factible es importante realizar un estudio previo
de cada uno de los factores, caracteristicas y cualidades existentes tanto en el terreno a
estudiar como los fluidos involucrados, a continuacion, se expone la serie de pasos que
se ha escogido a fin de abarcar cada una de las etapas inmiscuidas en el anélisis, seleccion
y recomendacion de los equipos necesarios que se adapten a las condiciones propias del
campo Tipishca.

En esta seccion se trata de presentar el disefio, la justificaciéon y el plan que se va a

implementar del sistema propuesto.
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3.2.1. Evaluacion inicial

Es importante realizar un andlisis inicial con el fin de identificar cada una de las
instalaciones existentes, el espacio ocupado y disponible y la compatibilidad que pueda
existir entre el nuevo sistema y el ya implementado.

Con respecto al crudo producido se sugiere realizar una caracterizacion termodinamica y

reoldgica con el fin de poder determinar la temperatura necesaria en el proceso.

3.2.2. Disefo conceptual del sistema a implementar.

En este paso se definid el tipo de sistema, las facilidades y equipos a implementar en el
caso del presente proyecto se optd por un sistema de calentamiento de crudo mediante un
intercambiador de calor de doble tubo el cual seré alimentado por aceite térmico.

Se procedio a disefiar el circuito de aceite térmico y el equipo necesario para su correcto

funcionamiento para garantizar una circulacion eficiente.

3.2.3. Dimensionamiento de las facilidades de superficie.

Se realizo el dimensionamiento de cada una de las facilidades involucradas con el fin de
obtener cada una de las caracteristicas necesarias para que el disefio sea 6ptimo y viable
ademas de garantizar la compatibilidad con los equipos existentes en el campo con el
propdsito de minimizar las interrupciones operacionales.

Dado que el sistema de calentamiento de aceite térmico es estrictamente eléctrico es
importante la correcta planificacion de los sistemas de control para poder regular de forma

sencilla la temperatura del proceso.

3.3.Caracterizacion reologica del crudo

Este es un aspecto fundamental, ya que se puede comprender el comportamiento que

posee el flujo de crudo en condiciones especificas de presion y temperatura, gracias a ello
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podemos estimar de forma precisa cada uno de los procesos involucrados en la
produccion, traslado y de procesamiento de crudos.

Las caracteristicas de los crudos pesados ecuatorianos son muy marcados debido a los
desafios que presentan, tal como su alta viscosidad, su tendencia a la formacion de
emulsiones que en la mayoria de las ocasiones tienden a ser estables, entre otras
particularidades, a continuacion, se da a conocer las caracteristicas reologicas del crudo

estudiado.

Tabla 8.- Caracterizacion reoldgica del crudo estudiado.

Propiedades Valor Unidad
Densidad API 15 API
Viscosidad cinematica a 60 °F 419725,2 CSt
Viscosidad dindmica a 60°F 408467,1 Cp
Densidad Relativa 0.9658 g/cm3
Punto de fluidez 40 °F
Contenido de asfaltenos 12 %
Contenido de parafinas y ceras 15 %
BSW 30 %
Contenido de azufre 1,9785 %

Tabla 8 Caracterizacion reoldgica de un crudo pesado del oriente ecuatoriano. Fuente: Petroecuador EP

3.4.PROCESO SELECCIONADO PARA MEJORAR EL
TRANPORTE DE CRUDOS PESADOS MEDIANTE
TUBERIAS.

Si bien se conoce que el transporte de crudos pesados por tuberia representa un desafio
grande por factores como la alta densidad y viscosidad entre otras propiedades fisicas que
dificultan su flujo, aumentan la resistencia que presentan en la tuberia e incrementan los
costos operativos. Se han desarrollado mdltiples procesos y se han implementado
tecnologias con la finalidad de mitigar dichas dificultades, la seleccion del método més
idoneo depende de varios factores tanto econémicos, ambientales, infraestructural entre

otros.
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A continuacion, se presenta una clasificacion de los métodos evaluando sus ventajas y

desventajas en un escenario especifico.

3.4.1. Dilucién

Tabla 9.- Ventajas y desventajas del método de dilucion.

Ventajas

Desventajas

Reduce la viscosidad del crudo, y la necesidad de
energia de bombeo

No requiere cambios grandes de infraestructura,
menor inversion inicial.

Su adaptacion a diferentes tipos de crudos
pesados es alta, facilmente ajustable.

La reduccion de viscosidad tiene una accion

prolongada. Facilita su manejo.

El costo y cantidad del diluyente utilizado suele ser
alto.

Se necesitan procesos posteriores para separar y
recuperar el diluyente.

El crudo tratado con este método puede sufrir
cambios en sus propiedades.

la

Se presentan dificultades para mantener

estabilidad y homogeneidad de la mezcla.

Tabla 9 Ventajas y desventajas del proceso de dilucion. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Calentamiento

Tabla 10.- Ventajas y desventajas del método de calentamiento.

Ventajas

Desventajas

Disminuye la viscosidad del crudo y reduce la
energia para bombear el crudo.

Se garantiza un flujo continuo sin problemas de
blogueos de tuberias.

Facil manejo y almacenamiento del crudo
calentado.

Se reduce la necesidad de implementar procesos

quimicos durante el proceso.

Requiere cantidades grandes de generacion de
energia.

Necesita implementacion de equipos y sistemas
compatibles con el proceso.

Se presentan pérdidas significativas de calor
durante el transporte.

Costos de mantenimiento de equipos es alto.

Tabla 10 Ventajas y desventajas del proceso de calentamiento. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Emulsiones

Tabla 11.- Ventajas y desventajas del método de formacion de emulsiones.

Ventajas

Desventajas
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Su reduccién de viscosidad es alta, especialmente
el uso de agua en crudo.

La estabilidad de las emulsiones durante el
transporte es alta y estable.

Su adaptabilidad es alta en presencia de los
diferentes tipos de crudos pesados.

La necesidad de implementacion de infraestructura

se reduce.

Se requieren procesos posteriores para la
separacion de las emulsiones.

Los cambios de temperatura, composicién del
crudo afectan la estabilidad

El agua necesita un tratamiento posterior,
requiriendo un proceso aparte.

La corrosion y desgaste de tuberias aumentan

debido a la presencia del agua.

Tabla 11 Ventajas y desventajas del proceso de formacion de emulsiones. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.4. Flujo nucleo-anular

Tabla 12.- Ventajas y desventajas del método de flujo nucleo anular.

Ventajas

Desventajas

El anillo de agua reduce la friccién entre el crudo
y la tuberia.

Su compatibilidad con cualquier tipo de crudos
pesados es alta.

Las propiedades originales del crudo se preservan
debido al proceso.

Su impacto ambiental es bajo debido al uso de agua

en lugar de quimicos.

La aplicaciéon de disefio y operacion son
técnicamente complejos.

El agua utilizada necesita un manejo y tratamiento
antes y después de su uso.

Los costos de implementacion de equipos e
infraestructura son altos.

La corrosion y desgaste de tuberias aumentan

debido a la presencia del agua.

Tabla 12 Ventajas y desventajas del proceso de implementacion de flujo nicleo-anular. Fuente: Elaboracién propia

3.4.5. Reductores de arrastre

Tabla 13.- Ventajas y desventajas del método de inyeccion de reductores de arrastre.

Ventajas

Desventajas

Reduccién de la turbulencia y disminuye la
friccién entre el crudo y la tuberia.

Se reduce el costo operativo, se necesita menos
energia para bombear el crudo

Se reduce la necesidad de implementacion de
infraestructura adicional.

Se puede transportar volimenes mayores de crudo

sin construir nuevas tuberias.

La temperatura y presion suelen disminuir la
eficacia de los reductores de arrastre.

Los DRA tienen un costo asociado elevado.

Los costos de mantenimiento aumentan y su
operatividad se vuelve compleja.
Se requieren procesos de refinacién para evitar

modificaciones en el producto final.

Tabla 13 ventajas y desventajas del proceso de implementacion de reductores de arrastre. Fuente: Elaboracion propia
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Una vez presentados todas las ventajas y desventajas se pueden determinar que el método
de calentamiento es el mas idoneo para reducir las principales problematicas asociadas

con el transporte de crudo pesado.

Se tiene que tomar en cuenta tres aspectos fundamentales para la eleccién del método
adecuado.

e Infraestructura necesaria

Si bien conocemos que la implementacion de facilidades es necesaria, en
comparacion con el uso de otros métodos, la mayoria de equipos y herramientas ya
cuentan con cierta tolerancia ante el proceso de calentamiento, en otras palabras
podemos deducir que los procesos de calentamiento de crudo se pueden implementar
las facilidades existentes dado que son muy compatibles, ademas de que la mayoria
de las tuberias y tanques tienen una alta tolerancia cuando se ven expuestas a
temperaturas y presiones elevadas, ademas que en el tema de mantenimiento y
operaciones es relativamente facil dado que se mitigan la formacion de bloqueos o
solidificaciones, ante modificaciones en las propiedades fisicas de los crudos pesados
(densidad o viscosidad) se puede adaptar de forma sencilla el proceso para abastecer
la demanda de transporte.

e Consideraciones econdmicas

Se reduce el costo inicial de facilidades dado que se pueden adaptar los procesos
existentes, lo que mejora la rentabilidad del proyecto desde el inicio, ante la reduccién
de la implementacion de procesos quimicos o diluyentes los costos operacionales
bajan, si bien conocemos que el proceso de calentamiento aumenta el consumo de
energia los equipos se han adaptado para proveer una eficiencia energética
considerable teniendo incluso la capacidad de reutilizar la energia, los costos de
mantenimiento son mininos aunque se realizan con mayor frecuencia que con otros
métodos, prolongando la vida til de las facilidades y evitando inversiones excesivas

0 innecesarias
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3.5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS FACILIDADES DE
SUPERFICIE HA IMPLEMENTAR

A continuacion, se detalla el disefio y dimensionamiento de cada una de las facilidades a
implementarse en el esquema propuesto con el fin de comprender su funcionamiento y
los parametros para tener en cuenta.

3.5.1. DIMENSIONAMIENTO DEL TRATADOR ELECTROESTATICO.
Es de suma importancia al momento de dimensionar un tratador electroestatico, la seccion
de coalescencia no se calcula de forma estandar, dado el fenémeno que se presenta dentro
de un campo eléctrico depende en gran medida de las particulas de la emulsion. (Chero,
2014)
Dado el proceso de tratamiento se requiere que las gotas de agua que chocan entre si
tengan un tiempo de contacto adecuado, por tal motivo el tiempo de retencién y la

viscosidad a la cual ocurre la precipitacion son parametros por tomar en cuenta.

El tiempo de retencion debe ser el adecuado a fin de lograr la correcta coalescencia entre

las gotas de agua a fin de permitir su precipitacion. (Chero, 2014)

PASO 1 Se determina la viscosidad del crudo a la temperatura de tratamiento.

e Se debe hallar un factor de correcciéon Z

Z =3.0324 - 0.02023 G Ecuacion 4

Donde:
G= gravedad especifica del aceite, (API)

e Se debe hallar un factor de correccion Y
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Y = 10% Ecuacion 5

e Se debe hallar un factor de correccion X

X =Y xT"1163 Ecuacioén 6

e Se debe hallar la viscosidad

Uo = 10* —1 Ecuacion 7

Donde:
Uo= Viscosidad del aceite, (cp)

T=temperatura del aceite, (°F)

PASO 2 Se determina el tamafio de la gota de agua

dm = 500 = (uy) %675 Ecuacion 8

Donde:
dm= didmetro de la gota de agua, (micrones)

Uo= Viscosidad del aceite, (cp)

PASO 3 Se obtiene la seccion de asentamiento a fin de determinar la geometria del

recipiente

_438%(Qo*uo) -z
dl' * Leff = W Ecuacidon 9

Donde:
d = didmetro del tratador, (in)
Q.= tasa de flujo del crudo, (BPD)
Uo = Viscosidad del crudo, (cp)
Les¢ = longitud de la seccion de coalescencia, (ft)
ASG = diferencia de gravedades especificas del agua y del crudo
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dm = didmetro de las particulas de agua en la emulsion

PASO 4 Se determina el tiempo de retencién

Tr*(Qo)
1.05

10

df * Leps = Ecuacion

Donde:

d = diametro del tratador, (in)

Q.= tasa de flujo del crudo, (BPD)
T,.= tiempo de retencién, (min)

L.ss = longitud de la seccion de coalescencia, (ft)

Se debe determinar la capacidad de crudo en el tratador electroestatico mediante el area
de sistema de parrillas. Teniendo en cuenta los diferentes tipos de corrientes, por ejemplo,
un sistema de corriente directa tiene la capacidad de manejar 50 Bls/ft?/dia, mientras que
un sistema de corriente combinada AC/DC tiene la capacidad de manejar hasta 75
Bls/ftz/dia.

PASO 5 Se determina la velocidad de flujo de las parrillas para cada tipo de corriente.
0.6
v=%=¢ (A—p) Ecuacion 11

Donde:

V = velocidad del flujo de las parrillas, (m/s)

Q, = tasa de flujo del crudo, (BPD)

A = area Optima de las parrillas, (m?2)

C = longitud de la seccion de coalescencia, (ft)

Ap = diferencia de densidad entre el agua y el aceite, (kg/m3)

Uo = viscosidad del crudo, (Pa*s)
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Se puede determinar la constante “C” para los diferentes tipos de corrientes mediante la

siguiente tabla.

Tabla 14. — Constante “C” para diferentes tipos de corrientes

TIPOS DE CORRIENTE CONSTANTE
Corriente directa 18.5%107°
Corriente alterna 23%107°

Corriente combinada 28%107°

Tabla 14 Constante "C" para tipos de corrientes, fuente: Pardmetros de comparacion y dimensionamiento de

tratadores térmicos y electrostaticos. Autor. Yury Collazos.

PASO 6 Se determina el &rea 0ptima de las parrillas.

A=%_ Ecuacion 12

Donde:

A = area Optima de las parrillas, (m?2)

V = velocidad del flujo de las parrillas, (m/s)
Q, = tasa de flujo del crudo, (m?3/s)

PASO 7 Se debe determinar la longitud y altura del tratador.

Se puede determinar la capacidad tipica de los tratadores electrostaticos de acuerdo con
la produccion de crudo (BPD), utilizando la tabla ubicada en el ANEXO 1.

3.5.2. DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
DE DOBLE TUBO

A continuacion, se detallan los pasos para un correcto disefio de un intercambiador de
calor de doble tubo. (Chero, 2014)

PASO 1. — Se debe realizar un balance térmico, aplicando la siguiente formula.
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Q=mx*Cp*T Ecuacién 13

Donde:

Q = Calor transferido, Btu/hr.

m = Masa del fluido, Ib/hr.

Cp = Capacidad caldrica del fluido, Btu/lb. °F.
AT = Diferencia de temperatura del fluido, °F.

PASO 2. — Se calcula la temperatura media logaritmica.

T. t'F .t I T, l_ iF I tz
T | fi
| 1, I

llustracion 15 Diagramas de flujo en contracorriente y flujo en paralelo. Fuente: Disefio de equipos de transferencia
de calor. Autor, MSC. Pedro Angeles Chero

Si se supone un flujo en contracorriente se debe utilizar

MLTD = - t2)” (- ty) Ecuacion 14
Ln (T1— t3)/(T2— t1)

Si se supone un flujo en paralelo se debe utilizar

MLTD = i-t)= (e ty) Ecuacion 15
Ln (Ty—t3) /(T2 — t1)

PASO 3. - Se debe obtener las propiedades fisicas de cada uno de los fluidos.

Cp = Capacidad calorifica, Btu/lb. °F.
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M = Viscosidad, Ib/pie.h
k = Conductividad, Btu/h.pie. °F
p = Densidad, Ib/pie?

r = Coeficiente de resistencia a la incrustacion, Btu/h.pie2. °F

PASO 4. — Se debe seleccionar los tubos IPS y sus caracteristicas ANEXO 6

Do = Diametro exterior del tubo interior, pulg.

Di = Diametro interno del tubo exterior, pulg.

do = Diémetro exterior del tubo interior, pulg.

di = Didmetro interior del tubo interior, pulg.

X = Espesor, pulg.

at = Area de la seccion transversal del tubo, pulg.
aa = Area de la seccion transversal del anillo, pulg.

Ilustragic’)n 16 Esquema de un tubo IPS. Fuente: Disefio de equipos de transferencia de calor. Autor MSC
Pedro Angeles Chero:

PASO 5. — Se determina el curso de los fluidos.

El fluido con mayor masa circula por el tubo que posee una mayor area.

PASO 6. — Se calcula el coeficiente de pelicula en el tubo interior, ht.

Para flujo turbulento
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hi= Jy (dil) (%)1/3 (i)a14 Ecuacion 16

Para flujo laminar

_ % L \1/3 0.14 _
hi= 1.86x* ], (— b £ Ecuacion 17
H\a;) \ & ™
di >
hy = h; — Ecuacion 18
do

Donde:

h; = Coeficiente de pelicula en el interior del tubo interior, Btu/h.pie2. °F.

h; = Coeficiente de pelicula en el interior del tubo interno corregido, Btu/h.pie2. °F.
J,, = Factor térmico de Coldburn. ANEXO 4 (Afshin Ghajar, 2014)

u,, = Viscosidad a temperatura de la pared del tubo, Ib/pie.h.

dix G .,
Nre = ‘Tt Ecuacion 19
Gt = % Ecuaciéon 20
t

Donde:
G.= Velocidad masica, Ib/h.pie2.
m; = Masa del fluido que circula por el interior de tubo, Ib/h.

a, = Area de la seccion transversal del tubo, pie2 ANEXO 6.

PASO 7. — Se debe calcular el coeficiente de pelicula que circula por el anulo, ha

k L \1/3 0.14 _
ha = Jy (—) (ﬂ) (L) Ecuacion 21
de k Hw

Donde:
h, = Coeficiente de pelicula en el anulo, Btu/h.pie2. °F.
Jy = Factor térmico de Coldburn. ANEXO 4
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u,, = Viscosidad a temperatura de la pared del tubo, Ib/pie.h.

De*G -
Nre = = " = Ecuacion 22
Ga = "¢ Ecuacién 23
4%}
Donde:
G.= Velocidad maésica en el anulo, Ib/h.pie2.
D= Diadmetro equivalente, pulg.
m, = Masa del fluido que circula por el anulo, 1b/h.
PASO 8. — Se debe calcular el coeficiente total limpio, Uc.
hex h . s
u, = —*= Ecuacion 24
he+ hg
PASO 9. — Se calcula el coeficiente total de disefio, Ud.
1 1 -
—= —+4+Rd Ecuacioén 25
ud Uc
Rd = nr+ 1, Ecuacion 26

Donde:

Rd = Factor de obstruccion, (Btu/h.pie®.°F)~1

. = Coeficiente de resistencia a la incrustacion del fluido en el tubo interno, Btu/h.pie2.
°F.

1, = Coeficiente de resistencia a la incrustacion del fluido en el anulo, Btu/h.pie2. °F.

PASO 10. — Se calcula el area requerida (A),
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A= Ecuacion 27
udx ATL

Donde:
AT, = Temperatura media logaritmica, °F.

PASO 11. — Se calcula la longitud total del intercambiador, (Lt).

Ly = — Ecuacion 28

Donde:

a,.= Area lateral longitudinal del tubo, pies?/pie.

PASO 12. — Se calcula el nimero de horquillas necesarias, Nh.

L .
Nh = ﬁ Ecuacién 29

Donde:
L = Longitud del tubo, pies.

En caso de que el valor resultante no sea un entero, se debe redondear, el nimero de
horquillas se utiliza para recalcular la longitud total del intercambiador y el érea
verdadera.

PASO 13. — Se calcula la caida de presion en el interior del tubo, psia.

f*GéxLr

APt = m Ecuacioén 30
* [ * * i
f =0.0035+ % Ecuacion 31
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di* Gt

Nre = p Ecuacion 32
Donde:
g=4.18 x 108, pie/h2,
Nre = Numero de Reynolds en el tubo interior.
PASO 14. — Se calcula la caida de presion en el anulo, psia
AP, = AP, + AP, Ecuacion 33
* GZ* L L,
AP, = # Ecuacion 34
* % * e
% P2
AP, = nz *Z Ecuacion 35
v = 360?* p Ecuacion 36
0.264 .
f =0.0035+ Nreyoi Ecuacion 37
dx .
Nre = ‘Tat Ecuacion 38

Donde:

De= Di — do = diametro equivalente en el anillo, pulg.
g = 32.17 pie/s?

Nre = NUumero de Reynolds en el anulo.

N = Numero de horquillas.

Di = Diametro interno del tubo exterior, pulg.

Do = Diametro externo del tubo interior, pulg.
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Existe una presién méaxima permisible para los liquidos la cual es de 10 psia, en dado
caso que la caida de presion sea mayor a la presion maxima permisible se recomienda
realizar un redisefio, modificando el didmetro de los tubos empleados, en dado caso que
el caudal sea muy grande es aconsejable dividir la masa involucrada en dos o mas

corrientes y operar con equipos en paralelos. ANEXO 5
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4. CAPITULO 1V: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1.UBICACION ESTRATEGICA DE LAS FACILIDADES DE
SUPERFICIE

La ubicacion de las facilidades de superficie expuestas en este proyecto se encuentra en
la estacion Tipishca, se realizo un estudio exhaustivo del area de operacion de este en el
cual se determind los equipos y herramientas existentes, para determinar la trayectoria a
seguir con el fin de realizar un disefio 6ptimo con el proceso que se cree es el adecuado
para conectar con la estacion central Cuyabeno donde se recepta toda la produccion del
bloque 58.

Se debe tomar en cuenta varios aspectos para la seleccion de los sitios méas idéneos para
cada componente expuesto entre ellos podemos destacar:

e Disponibilidad de servicios. — se debe tener en cuenta el acceso que se tiene a
los servicios basicos principalmente el acceso al suministro de energia eléctrica el
cual es sumamente importante para el correcto funcionamiento del sistema

empleado.

e Peculiaridades del terreno. — es de vital importancia tomar en cuenta las
caracteristicas del terreno para identificar los obstaculos naturales presentes, la
topografia del terreno para minimizar los problemas que se pueden presentar en

la implementacion de las facilidades y los mantenimientos preventivos.

e Integracion de la infraestructura nueva. — se tiene que considerar la
implementacion de las nuevos equipos, herramientas y facilidades con las ya
existentes en el campo en mencidn, restringiendo costos adicionales e inversiones

innecesarias.
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42.DISENO DE LAS FACILIDADES DE SUPERFICIE
REQUERIDAS

Se debe tomar en cuenta que gran parte de las reservas de petréleo en el Ecuador
corresponde a crudos pesados, ubicados principalmente en el oriente ecuatoriano, uno de
los principales retos a resolver es idear e implementar un proceso de transporte eficiente
de dichos crudos pesados mediante tuberias, con este objetivo radica la importancia de
implementar un disefio de facilidades optimo y adecuado lo cual se convierte en un
desafio de gran importancia, se busca identificar cada una de las caracteristicas del crudo
objeto de estudio, analizando sus propiedades, escudrifiando las principales problematicas
presentadas al momento de transportar crudos pesados, conociendo las posibles
soluciones, identificando las facilidades, procesos, herramientas y equipos necesarias

para lograr el objetivo trazado

4.2.1. Descripcion del disefio de facilidades recomendado

A continuacidn, se presenta el esquema de las facilidades de superficie en el cual podemos
observar la inclusion de cada uno de los equipos existentes, en este proceso el crudo
ingresa a la bota desgasificadora con el fin de que se lleve a cabo la primera separacién
luego es llevado mediante tuberias al tanque de lavado con una temperatura promedio de
130 °F, con la ayuda de los calentadores de interfase los cuales tiene como objetivo elevar
la temperatura del crudo (hasta 170 °F aproximadamente) disminuyendo su viscosidad y
facilitando de esta manera la creacion del colchdn de agua, posterior a esto el crudo es
trasladado mediante las bombas de desplazamiento positivo hasta un intercambiador de
calor de doble tubo el cual consta de una configuracion que permite la circulacion del
aceite térmico (con una temperatura de entrada de 500 °F y una temperatura de salida de
300 °F) por el anulo o espacio anular mientras el crudo circula por el tubo interior (con
una temperatura de entrada de 170 °F y una temperatura de salida de 212 °F) teniendo
una ganancia de temperatura considerable, siguiendo el proceso el crudo se direcciona a
los separadores trifasicos donde sufre una nueva separacion redirigiendo cada uno de los
fluidos a su destino correspondiente ayudando a disminuir el BSW presente en la mezcla

dejandolo en aproximadamente el 10%, posterior a este paso el crudo se dirige hacia los
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tratadores electroestaticos los cuales estan disefiados para disminuir el BSW hasta
mantenerlo en un promedio de 0.5 — 1% , luego el crudo mediante bombas booster es
transportado hacia el tanque de almacenamiento , teniendo una estancia minima para
luego ser trasladado por bombas de transferencia horizontal las cuales estan alimentadas
por las bombas booster del crudo, hacia la unidad LACT con el fin de ser fiscalizado y
ser dirigido a la linea de oleoducto secundario hasta la estacion de recepcion en este caso

la Estacion Central Cuyabeno.

PROCESO DE CALENTAMIENTO DEL ACEITE TERMICO

El aceite térmico esta disefiado para ser calentado por una fuente externa en este caso
dado la ubicacién geogréafica del campo y las rutas de acceso se ha optado por el uso de
calentadores eléctricos de ajuste(6 pares) los cuales tienen la capacidad de elevar la
temperatura del aceite hasta los parametros requeridos, consta con un tanque de
recoleccion del aceite el cual cumple diversas funciones las cuales abordamos en el
capitulo anterior, con bombas centrifugas que permiten la distribucion del aceite por cada

parte del sistema hasta completar el circuito y ser recogido en el tanque antes mencionado.

4.2.2. Presentacion del diagrama de facilidades de superficie
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4.3.PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
EL DIMENSIONAMIENTO

4.3.1. Dimensionamiento del tratador electroestatico
Datos iniciales

Tabla 15 . — Datos iniciales para el dimensionamiento

DATOS CANTIDAD UNIDAD
Gravedad del crudo 15 °API
Tasa de flujo de crudo 7000 BPD
Gravedad especifica del crudo 1.035

Gravedad especifica del agua 0.9658

Densidad del crudo 965.8 Kg/m3
Densidad del agua 1035 Kg/m3
Temperatura de entrada del crudo 212 °F
Diferencia de densidades 69.2 Kg/m3

Tabla 15 Datos iniciales para el dimensionamiento del tratador electroestatico, Fuente: Petroecuador EP

PASO 1 Se debe determinar la viscosidad del crudo a la temperatura de tratamiento.

Se halla un factor de correccién Z

Z = 3.0324 - 0.02023 G
Z = 2.72895

Se halla un factor de correccion Y

Y =10%
Y = 535.734975

Se halla el factor de correccion X

X =Y % T—1.163
X =0.70479

Se halla la viscosidad
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Ho =10 =1
Uo = 10.3608 cp
to = 0.01036084 Pa * seg

PASO 2 Se debe determinar el tamafio de la gota de agua

dm = 500 = (/,LO)_O'675
dm = 103.175929 micrones

PASO 3 Se debe obtener la seccion de asentamiento a fin de determinar la geometria del

recipiente.

438%(Qo*Ho)
.ok _——_—
di * Legr ASG+dm?

d; * Loy = 43122.5327 ft

PASO 4 Se debe determinar el tiempo de retencion

Tr-#(Qo)
T

d? * Legr = 589.924065 ft

PASO 5 Se debe determinar la velocidad de flujo de las parrillas para cada tipo de

corriente.

0.6
v = Q _ C (A_p)
A Mo

v = 0.00364753 m/s DC
v = 0.00453476 m/s AC
v = 0.00552058 m/s AC/DC

Se puede determinar la constante “C” para los diferentes tipos de corrientes mediante la

siguiente tabla.
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Tabla 16. — Constante “C” para diferentes tipos de corrientes

TIPOS DE CORRIENTE CONSTANTE
Corriente directa 18.5 % 107
Corriente alterna 23%107°

Corriente combinada 28 %107

Tabla 16 Constante "C" para tipos de corrientes, fuente: Parametros de comparacion y dimensionamiento de

tratadores térmicos y electrostaticos. Autor: Yury Collazos.

PASO 6 Se debe determinar el area 6ptima de las parrillas.

A=%

v

A = 3.53664376 m?  corriente DC
A = 284469172 m?  corriente AC
A = 2.33671105m?  corriente AC/DC

PASO 7 Determinar la longitud y altura del tratador. Utilizamos EL ANEXO 1.

Obteniendo un tratador con las siguientes dimensiones

10'x30 2,000,000 218 200-580 40-696 4800-13520 S760-16704 1000-3000 243
10'x30 2,500,000 224" 200-580 240-696 4B00-13920  S760-16704  1000-3000 23
10%30°  3.000.000 318" 200-580 240-696 4800-13920 S760-16704 1000-3000 243

4.3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
DE DOBLE TUBO
Tabla 17. — Datos iniciales para el intercambiador de calor de doble tubo

DATOS CANTIDAD UNIDAD
Caudal de crudo 36890 Lb/hr
Temperatura de entrada del crudo 160 °F
Temperatura de salida del crudo 212 °F
Temperatura de entrada del aceite térmico 500 °F
Temperatura de salida del aceite térmico 300 °F

Tabla 17 Datos iniciales para el disefio del intercambiador de calor. Fuente: Petroecuador EP

PASO 1. — Se debe realizar un balance térmico, aplicando la siguiente formula.
Q=mx*Cp=*T
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Q = 1704070.38 Btu/hr

PASO 2. — Se calcula la temperatura media logaritmica.

Dado el disefio suponemos un flujo contracorriente

TE Tl
f] t?
i T
T !
t,
Tt°F 7
T? |
1, 1x
L

_ (= t)— (T, tq)
MLTD = Ln (Ty— t2)/(T2— t1)

MLTD = 98.911 °F

Se determina el area de transferencia de calor asumiendo los valores de coeficiente de

transferencia de calor U.

__ @
Ud = ATy,

A =96.8222 ft*

A

Dado que el area de transferencia de calor cumple con los requisitos establecidos A<100
ft? se puede seguir el procedimiento en caso contrario es recomendable buscar otro tipo
de sistema de calentamiento.

PASO 3. - Se debe obtener las propiedades fisicas de cada uno de los fluidos.

Tabla 18 . — Propiedades fisicas de los fluidos involucrados en el proceso

Propiedad fisica Crudo pesado Aceite térmico Unidad
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Capacidad caldrica, Cp 0.491884 0.5271 Btu/lb.°F

Viscosidad, 4 150.709 0.6580 Lb/pie.hr
Conductividad térmica, k 0.065 0.06 Btu/hr.pie.°F
Densidad, p 60.3054 53.5 Lb/pied
Coeficiente de resistencia a la 0.000017628 0.0000264 Btu/hr/pie2.°F

incrustacion, r

Tabla 18 Propiedades fisicas de los fluidos involucrados en el proceso. Fuente: elaboracién propia

Para el crudo se usaron tablas para estimar la capacidad cal6rica y conductividad térmica
ANEXO2Y 3

En el caso del aceite térmico se consultd el manual del fabricante para obtener datos
precisos ANEXO 7Y 8

PASO 4. — Se debe seleccionar los tubos IPS y sus caracteristicas ANEXO 6

Tabla 19. — Dimensiones de la tuberia empleada

Tubos, diametro Didmetro Diadmetro Diadmetro Espesor, Areade la Areadela Diametro Area
pulg exterior, interior, exterior, interior, (x) seccién seccion equivalente lateral
tubo tubo tubo tubo transversal transversal entre los longitud
exterior,(Do) exterior,(Di) interior,(do) interior,(di) del del tubos inal
tubo,(at) anulo,(aa)
4x3 45 4.026 3.068 0.237 7.38 3.14 1.14 0.917 0.917

Tabla 19 Dimensiones de las tuberias empleadas. Fuente: Manual de tablas y graficos para disefio de

intercambiadores de calor. Autor: MSC Pedro Angeles Chero.

Datos tomados del ANEXO 6

PASO 5. — Se determina el curso de los fluidos.

El aceite térmico fluye por el espacio anular dado que tiene una mayor masa que el crudo.

PASO 6. — Se calcula el coeficiente de pelicula en el tubo interior, ht.

Se utiliza la ecuacion para flujo turbulento
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hi = Jy (dﬁl) (?)1/3 (ﬁ)O'M

hi = 7.64128°". pie*°F

El valor de Jh lo obtenemos en la grafica del ANEXO 4

Se utiliza la siguiente ecuacion para corregir el valor obtenido.

di
Ldo

Btu

h; = 6.698131 T.pie2'°F

ht=h

Se calcula el nimero de Reynolds

di* Gt
u

Nre =

Nre = 101.75798

Se calcula el valor de Gt

me
ag

Gt = 69983.73984 . pie’

PASO 7. — Se debe calcular el coeficiente de pelicula que circula por el anulo, ha

ha = Jy (d%) (CPI: u)1/3 (i)O.M

Btu

ha = 84.18606 T.pie2'°F

El valor de JH lo obtenemos en la grafica del ANEXO 4
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Se calcula el numero de Reynolds del fluido que circula por el anillo.

De * Gg
u

Nre = 18994.7943

Nre =

Se obtiene el valor de Ga.

Ga = 131561.9441 . pie?

PASO 8. — Se calcula el coeficiente total limpio, Uc.

ht* ha

U. =
¢ he+ hg

Btu

— o= ‘52 0
U, = 6.20448 —-pie”. F

PASO 9. — Se calcula el coeficiente total de disefio, Ud.

11

ud  Uc

Uc = 150.155 . pie?.°F

+ Rd

Se debe calcular el valor de Rd que es la suma de los coeficientes de resistencia al

incrustamiento

Rd = 1+ 1,
Rd = 8.8114E — 05 Btu/hr/pie?. °F
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PASO 10. — Se debe calcular el area requerida (A),

A=—2
Ud* ATL

A = 120.84589 pie?

PASO 11. — Se calcula la longitud total del intercambiador, (Lt).

A
LT = —
ape

Ly = 131.78396 pies

PASO 12. — Se calcula el nimero de horquillas necesarias, Nh.

Nh= =
2L

Nh = 3.295
Nh = 3

En caso de que el valor resultante no sea un entero, se debe redondear, el nimero de
horquillas se utiliza para recalcular la longitud total del intercambiador y el area

verdadera.
PASO 13. — Se calcula la caida de presion en el interior del tubo, psia.
f*GE* Ly

72xgx px d;
AP; = 0.047665 psia

AP, =

Se calcula el factor f

0.264
(NTe)042

£ =0.0035 +
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f =0.04138

PASO 14. — Se calcula la caida de presion en el anulo, psia

AP, = AP, + AP,;
AP, =9.979 psia

f*Géx Lt
72xg* p* D

AP, = 9.96028 psia

AP, =

n x v2
2xg

AP, =

AP,; = 0.018805 psia

Ga
3600 * p

v = 0.605998 pie/s

0.264
(Nre)0-42

£ =0.0035 +

f = 0.0055531

Nre = 105171.177

Dado que la presion maxima permisible para un disefio 6ptimo es de 10 psia, se realizo
un primer dimensionamiento utilizando el caudal total del campo debido a que la caida
de presion era mayor a la permitida en el disefio se opto por dividir la masa dado que la
misma era muy grande y de esta forma realizar una configuracion en paralelo lo cual se
evidencia en el ANEXO 5
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4.4, ANALISIS ECONOMICO

En esta seccion se realizara una evaluacion economica con el fin de estimar la inversion
inicial necesaria para poder realizar el proyecto, se tomaron valores estimados los cuales
se obtuvieron de otros campos que cuentan con estos equipos, entre las facilidades de

superficie evaluadas tenemos las siguientes:

Tratador electrostatico

Para este equipo dado su capacidad se tomd un valor de adquisicion estimado entre
17000000 y 2°000000 de dolares segun la investigacion realizada se estima el tiempo de
vida util en 15 afios aproximadamente, a continuacion, se presenta el proceso de
amortizacion simple para poder distribuir el costo del equipo a lo largo de su tiempo de
funcionalidad.

Se asume que este equipo no tiene un valor residual es decir luego de cumplir su vida util
no se usara para otro fin.

Los célculos se encuentran en el ANEXO 15

Intercambiador de calor

Para este equipo dado su capacidad se tomd un valor de adquisicion estimado entre
500000 y 1500000 ddlares segun la investigacion realizada se estiman el tiempo de vida
util en 10 afios aproximadamente, a continuacion, se presenta el proceso de amortizacion
simple para poder distribuir el costo del equipo a lo largo de su tiempo de funcionalidad.
Se asume que este equipo no tiene un valor residual es decir luego de cumplir su vida util

no se usara para otro fin.

Los calculos se encuentran en el ANEXO 16

Calentadores eléctricos
Para este equipo dado su capacidad se tomo un valor de adquisicién estimado entre 50000
y 100000 ddlares cada uno, se necesitan al menos 6 para cumplir con los requerimientos

del sistema segun la investigacion realizada se estiman el tiempo de vida atil en 20 afios
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aproximadamente, a continuacion, se presenta el proceso de amortizacion simple para
poder distribuir el costo del equipo a lo largo de su tiempo de funcionalidad.
Se asume que este equipo no tiene un valor residual es decir luego de cumplir su vida util

no se usara para otro fin.

Los célculos se encuentran en el ANEXO 17

Tanque de recoleccidn de aceite térmico

Para este equipo dado su capacidad se tomd un valor de adquisicion estimado entre 25000
y 50000 dolares con todas las valvulas de seguridad necesarias segun la investigacion
realizada se estiman el tiempo de vida util en 15 afios aproximadamente, a continuacion,
se presenta el proceso de amortizacion simple para poder distribuir el costo del equipo a
lo largo de su tiempo de funcionalidad.

Se asume que este equipo no tiene un valor residual es decir luego de cumplir su vida dtil

no se usara para otro fin.
Los calculos se encuentran en el ANEXO 18
Tomando en cuenta estos datos se puede estimar el costo inicial de inversién en

aproximadamente.

Tabla 20. — Inversion inicial

EQUIPO VALOR UNIDAD
Tratador electrostético 17500000 Dolares
Intercambiador de calor 1000000 Dolares
Calentadores eléctricos 480000 Dolares
Tanque de recoleccion 35000 Dolares

Tabla 20 Inversién estimada inicial

Dando como valor inicial aproximado un total de 3°015000 ddlares tomando en cuenta

los principales equipos necesarios
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5. CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

De acuerdo con la revision de las propiedades del crudo y el analisis realizado de
sus caracteristicas principales tales como gravedad API, viscosidad entre otros,
los cuales son fundamentales para el disefio de un sistema eficiente dado que
influyen de forma directa en la eleccion de cada etapa del sistema tal como la
seleccion de equipos de transporte, los procesos de calentamiento y los métodos

de optimizacion.

La implementacién de las facilidades expuestas tiene como finalidad la
optimizacion del transporte de crudo, mejorar la eficiencia energética del sistema,
la seguridad, volviéndolo un proceso sostenible. El intercambiador de calor de
doble tubo ayuda a reducir la viscosidad del crudo mejorando su viscosidad y
disminuyendo la caida de presion, el tratador electrostatico permite la separacion
adecuada de cada uno de los fluidos involucrados evitando las posibles
obstrucciones y previniendo los desgastes de los equipos, los calentadores
eléctricos permiten que la temperatura del aceite térmico se mantenga constante
dando un control preciso, dado la ubicacién del campo y el complicado acceso a

recursos se convierte en una herramienta necesaria

Aunque el disefio propuesto incluye facilidades de superficie nuevas, tanto como
el intercambiador de calor y el separador electrostatico los cuales son equipos
sumamente costosos los beneficios que estos conllevan son altamente estimados,
reduciendo costos operativos, reduciendo los problemas ocasionados por fallas de

tuberias. Ademas de mejorar la calidad del producto final en este caso el crudo.
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Este disefio fue creado con el fin de dar una pauta o dejar sentada las bases para
un trabajo posterior tomando en cuenta que en la busqueda de optimizacion y
viabilidad es necesario una inversién inicial que garantice el éxito y correcto

funcionamiento de cualquier plan que se desee llevar a cabo.

5.2. RECOMENDACIONES

Para obtener un resultado 6ptimo al momento de realizar el disefio se recomienda
obtener datos reales y confiables dado que en algunos pasos del dimensionamiento
se utilizan ecuaciones empiricas con el fin de acercarse o asimilar datos que

unicamente se pueden obtener en laboratorio mediante pruebas rigurosas.

Este disefio puede ser ajustado de la forma en que se crea conveniente con el fin
de maximizar su aplicabilidad y optimizar recursos, se recomienda realizar un
estudio econdmico completo con el fin de determinar los cambios que se deban

realizar.

Las facilidades usadas en este disefio se escogieron segun el criterio de su creador,
se recomienda usarla como una base sujeta a cambios y modificaciones las cuales

se pueden ajustar a las necesidades o a la existencia de equipos implementables.

Es de vital importancia conocer cada una de las caracteristicas del campo de
estudio, ademas de las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas del crudo
a estudiar con el fin de minimizar los fallos en el disefio y evitar calculos erroneos

al momento de realizar el dimensionamiento de los equipos.

Para complementar el trabajo expuesto, es de suma importancia el uso de
herramientas de computo, programas disefiados o especializados en el disefio de
facilidades para el transporte de crudos pesados por tuberias, con el objetivo de
realizar una simulacion que se acople de mejor manera a una situacion operacional
real, minimizando de gran manera los margenes de errores que se pueden

producir.
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Anexo 1 Capacidad de los tratadores electrostaticos

ELEKTROSTATIC TREATER CAPACITIES
15°10 42"AP| GRAVITY OIL

Shellsize  Firedube  Fire-tubes o Freo Water
(Lengthx  capacity  (Number Bols/Hr Bbis/Day (barrels  Gas
Diameter) (BLHr) and0D) AC  ACDC AC AC/DC per Day) (MM scid)
B'x15 550,000 1.18 20-100 24-120 480-2400  S76-2880  S00-1500 0.5+
Bx20' 1000000 108" 20-100 24120 480-2400  S76-0880 §00-1800 061
Bx15 750,000 124" S0-180 60-261 12004320 14005184  600-1800 1.5-2
g'x15 1,100,000 218" 50-180 60261  1200-4320 1400-5184  600-1800 152
B0 1,300,000 121" 100-230 120-276 2400-5520 2860-6624  B00-2400 152
Bx20 2.000,000 218" 100230 120-276 2400-5520 2860-6624  BOO-2400 152
#'x25 1,500,000 124" 125-250 150-300  3000-600 3600-7200 BOO-2400 15-2
B'x25' 2.250.000 218 125250 150-300 3000600  3000-6000 6002400 1542
10200 2,000,000 218" 140-280 168-336  3360-6720 40G32-8064 1000-3000 249
10'x 20" 2,500,000 20 140-2680 168-336 3360-6720 4052-8064 1000-3000 243
1020 3000000 308 140280 168306  3960-6720  4030-6064 10003000 29
10'x25° 2,000,000 QI 175430 210516 420010320 504012384 1000-3000 23
10'x25° 2,500,000 2 175-430 210-516 4200-10320 5040-12384 1000-3000 29
10x25 3000000 S8 175-430 210-516 4200-10320  5040-12384 10003000  2-9
103" 2,000,000 21F  200-580 240-656 4800-13320 576016704 1000-2000  2-3
10'x30° 2,500,000 224" 200-580 240-83%6 4800-13920 S7E0-16704  1000-3000 23
10'x30° 3,000,000 18 200-580 240-696 480013520 S760-16704 1000-3000 23
10'235° 3,000,000 224" 200-580 240656 4000-13620 576018704 15004500 243
10%38' 3750000 396" 200-580 240-696 4800-13620 S760-16704 1500-4800 23
10"« 40 3,750,000 224" 350-730 420-876 B400-17520 10080-21024 2000-8000 35
10'x 48’ 5000000 224" 350-730 420-876 B400-17520 10080-21024 2800-7500 35
1050 6000000 224" 350-730 420-876 B400-17520 10080-21024 3000-9000  3-5

(Arnold, 2009)
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Anexo 2: Calores especificos de hidrocarburos liquidos de acuerdo con su temperatura.
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Anexo 4: Curva de transferencia de calor lado de tubos.
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Anexo 5: Diagrama de flujo donde el fluido frio circula por el interior del tubo de dos intercambiadores
de calor dispuestos en serie.

& Fluido calicnte. T1

Flaido frio, 12

(=

Fhuido caliente, T2

Fhuido frio, tl

(Chero, 2014)
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Anexo 6 Dimensiones de tuberias de acero IPS

Tamano Area Supetﬂj:lle por ple  Peso por
Cédula DI de flujo | lineal, pies*/pie | pie lineal,
del tubo| E,Pli | No. | DL Ple | nor b, [T - Ib de
_IPS ]ﬂi r"lxz Exterior | Interioi r anern"
1 0_405 40* 0.269 0.058 0.106 0.070 0.25
80t 0.215 0.036 0.056 0.2z
1y 0_540 40* 0.364 0. 104 0.141 0.095 0.43
801 0.302 0.072 0.079 0.54
L1 0_RT5 40* 0.493 0.192 0.177 0.129 0.57
B80T 0.423 0.141 0.111 0.74
21 0_840 40* 0.[22 0,304 0.220 0. 163 0.85
80t 0.546 0.235 0.143 1.09
Yy 1.05 40* 0.824 0.534 0.275 0.216 1.13
80+ 0.742 0.432 0.194 148
1.32 40* 1.049 0. 864 0,344 0.274 1 .68
80t 0.957 0.718 0.250 2.17
14 1.66 40* 380 1.50 0.435 0.362 2.2
801 278 1.28 0.335 3.00
144 1.90 40* 1.610 2.04 0.498 0.422 2.72
80+t 1.500 1.76 0.393 3.64
2 238 40* 2 067 3.35 0. 622 0.542 3.66
BOT 1.939 2.05 0.508 503
244 238 40* 2469 4.79 0.753 0647 5. 80
80+ 2.323 4.23 0.609 T.67
3 3.50 40* 3.068 7.38 0.917 0.804 7.58
80+ 2900 .61 0. 760 10
150 40* 4026 12.7 1.178 1.055 10 8
B0t 3826 11.5 1.002 15.0
6 6.625 40* 6.0R5 28.9 1.734 1590 19.0
80+ 5_761 26.1 1510 28.6
3 8.625 40* 7.981 50.0 2258 2.000 28.6
80+ T.625 45.7 2.000 43 .4
0 -0.75 40* 11002 78.8 2. 814 2.62 40.5
60 0.75 74.6 2.55 54 .8
12 275 30 09 115 3.338 317 13 .8
14 4.0 30 13.25 138 3665 3.47 54.6
16 6.0 30 15.25 183 4189 4.00 62.6
18 8.0 201 17.25 234 4.712 4. 52 2.7
20 ro.0 20 19.25 291 5.236 5.05 78.6
22 2.0 201 |211.25 355 5.747 5.56 84.0
24 14.0 20 23.25 425 6.283 6.09 94.7

(Afshin Ghajar, 2014)



Anexo 7: Propiedades tipicas del Therminol VP-1
Typical properties®

Composition Biphenyl/diphenyl oxide (DPO) eutectic mixture

Maximum film temperature 430°C (800°F)

Crystallizing point 12°C (54°F)

Flash point, PMCC (ASTM D-93) 110°C (230°F)

Autoignition temperature (DIN 51794) 621°C (1150°F)

Heat of vaporization at maximum use temperature 206 kl/kg (88.7 Btu/lb)

Average molecular weight 166

Pseudocritical pressure 33.1 bar (480 psia)

Sulfur content (ASTM D-7691) <10 ppm

Moisture content, maximum (ASTM E-203) 300 ppm

Volume expansion on melting 6.69%

Dielectric constant @ 23°C (ASTM D-924) 335

“These data are based on samples tested in the laboratory and are not quaranteed for all samples. Contact us for complete sales
specifications for Therminol VP-1 fluld. Does not constitute an express warranty. See disclaimer on the back page of this bulletin.

(Headquarters, 2019)
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Anexo 8: Propiedades del liquido del fluido de transferencia de
calor Therminol VP-1 segln la temperatura

Liguid

Liguid Heat of Ligquid thermal
Liquid density | heat capacity | vaporization | enthalpy* | conductivity Liguid viscosity=

Btul{lb-*F) Ibiffeh) oSt (mmes)
[ sa | 0.364 180.2 01 0.0752 13.2 5.08 -
[ 60 | 0.366 179.4 23 0.0750 1.8 453 .
[ s | 0.374 176.8 97 00784 864 337 .
[ 100 | 0.382 1743 17.3 0.0778 B50 260 0.001
[ 120 | 0.350 1717 5.0 0.0772 513 208 0.003
[ 140 | 0.357 169.2 32.9 00765 436 17 0.006
[ 160 | 0.405 166.7 0.9 0.0758 155 143 0013
82 846 633 0.412 1642 49,1 0.0750 101 123 0.025
[ 200 [T 833 627 0.420 161.8 57.4 0.0743 159 1.07 0.048
Ey - 831 62 0.427 159.4 65.9 0.0735 136 0.938 0.087
El 831 615 0.435 156.9 745 0.0727 199 D234 0.151
[ 260 Y 215 610 0.442 1545 823 0.0713 177 0.749 0.251
138 807 604 0.449 152.2 923 D.0710 159 0577 0.404
Ey - 799 598 0.457 149.8 1012 0.0701 1.43 017 0.529
El - 791 592 0.464 147.4 110.4 0,062 130 0566 0.951
el 781 SEE D471 145.1 119.8 0.0683 118 052 1.00
[ 30 [T 175 sED D.478 142.7 1293 0.0674 1.09 0.483 202
193 767 574 0.485 140.4 1389 0.0654 1.00 0.450 285
[ 400 T 758 568 0.452 132.0 1487 0.0654 0.936 0421 194
Ey 750 561 0.459 135.6 1586 0.0644 0.859 0.395 535
Kl = 742 555 0.506 1322 1687 0.0633 0.800 0372 7.15
[ 50 ED 733 543 0514 1308 178.9 0.0622 0.747 0352 9.41
219 725 542 0521 1284 1892 D.0611 0.700 0333 122
[ s00 | 716 535 0.528 125.9 1997 0.0600 0.658 0317 156
El = 706 528 0.535 1234 2103 00583 0620 0303 19.8
[ 540 | 697 522 0.542 1209 2211 0.0577 0585 0.289 243
ey = 68 514 0.549 1123 1320 00565 0553 0277 07
04 678 507 0.556 115.6 2430 0.0553 0524 0.267 176
[ e00 S 663 500 0.563 112.9 542 0.0540 0.498 0.257 457
Kl = 658 432 0571 110.0 2655 0.0527 0.474 0.248 55.1
K3 = 647 484 D.578 107.1 2770 0.0514 0.451 0241 653
K3 - 636 476 0.586 104.1 26887 0.0501 0.431 0234 73,1
360 635 467 0.554 101.0 3005 00488 0412 0227 92.1
Il = 613 453 0502 7.7 3124 0.0474 039 222 108
I 601 449 0612 942 346 0.0460 0378 0.217 125
El = 588 439 0,622 906 336.9 0.0445 0363 0.213 145
El « 574 429 0.633 BEE 349.4 0.0431 0349 0210 167
416 550 418 0546 B16 3822 0.0417 0335 0.207 19
KN = 543 406 0.562 781 3753 0.0402 0373 0.205 18

~

Headquarters, 2019)
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Anexo 9: Hoja de célculo con los resultados obtenidos en el

dimensionamiento del tratador electrostatico.

1 DATOS

2 |Gravedad del crudo 15|°API
3 tasade flujo de crudo 7000(BPD

4 Gravedad especifica del crudo 1,035

5 |Gravedad especifica del agua 0,9658

6 densidad delcrudo 965,8(kg/m3
7 |densidad del agua 1035|kg/m3
8 Temperatura de entrada del crud 212|°F

9 |Diferenciade gravedades 0,0692

10 |diferencia de densidades 69,2

14 |PASO1

23 PASO2

30 |[dm=

32 PASO3

34 |di*leff=

CALCULO DE LAVISCOSIDAD

2,72895

535,734975

1,05541046

10,3608404 cp
0,01036084 Pa*seg

0,0129

CALCULO DE DIAMETRO DE GOTADE AGUA

103,175929 micrones

CALCULO DE LA SECCION DE ASENTAMIENTO

43122,5327 ft
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Anexo 10: hoja de calculo con los resultados obtenidos en el
dimensionamiento del tratador electrostatico.

K71

10 PASO3
I

12 Tr=

I3

14

15 PASOG
6

fi

B

C

D

E

CALCULO DELALONGITUD DE LA SECCION DE COALESCENCIA

598,924065 ft

CALCULO DELTIEMPO DE RETENCION

465,723353 min
7,76205589 hr

VELOCIDAD DE FLUIDO DE LAS PARRILLAS

0,00364753 m/s

0,00453476 m/s

0,00552058 m/s

CALCULO DE AREA OPTIMA DE LAS PARRILLAS

3,53664376 m’
9,84469172 m’

9,33671105 m’

DC

AC

AC/DC

DC

AC

AC/DC
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Anexo 11: hoja de calculo con los resultados obtenidos en el disefio
del intercambiador de calor.

Pg vii fi
A B C D E F G H | J K L

2 CRUDO 3500(BFD 36850(lb/h
3 tl 160|°F
4 t2 212°F 186
5 ACEITE TER 0,744
] T1 S00(°F 230
7 12 300°F
8
g
10 |PASO 1 BALANCE TERMICO
12 CRUDO Q=m=cp+ AT Q= 169754213 Btu/h masa del ace 342934927
13
14 ACEITE TERMICO Q=m=cp= AT Q= 1697542,13 Btu/h
15
16 | DETERMINAR EL AREA DE TRANSFERENCIA
17 . Q A= 50,3805
18 area de transferencia A= Ud * AT,
19
20
21 Utd= 44
22
23 |PAS0 2 CALCULAR MLTD
24 -t)-(T,-
25 Contracartente MITD :% MID- 9391082
% 1 L 2 al
7
28 |PASO 3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
29 |capacidad calorica cp 0,48|btu/lo**F
30 \viscosidad | i 150,706 |Wb/pie*hr
31 |conductividad k 0,066/ btu/hr pie**f
32 |densidad | p 60,3054/ 1b/pied
33 |coeficiente de resistencia a la incrustaciar btu/hr pie2*4*-1
34
35 |aceite termico
36 |capacidad calorica cp 0,5271|btu/lb*<F 0,06516827
37 \viscosidad | i 00,6580 lb/pie*hr
38 |conductividad k 0,06 |btu/hr pig**f
39 |densidad | p 53,5/ lb/pied
40 |coeficiente de resistencia a la incrustacion btu/hr pie2*4*-1
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Anexo 12: hoja de calculo con los resultados obtenidos en el disefio
del intercambiador de calor.

A B C D E F G H
42 |PASO 4 SELECCION DE LOS TUBOS IPS
43 | Diametro exterior del tubo exterior (Do) 4,5
44 Diametro interior del tubo exterior {Di) 4,026
45 Diametro exterior del tubo interior {do) 3,5
46 Diametro interior del tubo interior {di) 3,068
47 [Espesor (x) | | 0,237
48 |Area de la seccion transversal del tubo (af 7,38
49 Area de la seccion transversal del anillo (g 3,14
20 Diametro equivalente entre los tubos 1,14
51 |Area lateal longitudinal 0,817
52 |PASO 5 DETERMINACION DEL CURSO DE LOS FLUIDOS
33 |Elfluido de mayor masa ira por el tubo de mayor area de flujo
34
S,
56 PASO 6 CALCULO DE COEFICIENTE DE PELICULA EN EL TUBO INTERIOR, ht
57
58 ) k cp o+ L % n 014 jh= 3
s9 hi=Jh+ (EJ * ( T ) : (p—w) hi= 7,70963614 Btu/h*pie2*°F
60
61
62| g pix (E) ht= 6,75804676 Btu/h* pie2*°F
63 do
o4
63 di * Gt 101,757576
66 Nre =
67
68
69 Gt = m_r Gt= 55583,73984 Ib/hr*pie2
70 at
71
72 |PASO 7 CALCULO COEFICIENTE DE PELICULA EN EL ANULO, ha
73 X o+ p % " 0,14 Jh= 70
74| ha=jh» (_) ' (_) : (_)
75 di k w ha= 99,46512 Btu/h* pie2*°F
70
T7 De *Ga 18922,0257
78 Nre =
79
80 ma
81 Ga = aa Ga= 131057,9339 Ib/hr*pie2
82
83 |PASO 8 CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL LIMPIO Uc | .|
o e by |
85 U= —— Uc= 5,4572184 Btu/hr*pie2*°F
55 he+ hy
87
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Anexo 13: hoja de calculo con los resultados obtenidos en el disefio
del intercambiador de calor.

A E C D E F G
13 PASO 9 CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE DISENO Ud

ol 1 1
0 g pe M Ud= 150,155 Btu/hr*pie2*°F

3 Rd=r+r, Rd= 0,00020266

16 |rt= 0,001 m*-KAV 0,000176228 Btu/hr/pie2/°F
17 |ra= 0,00015 m’-KAV 2,64342E-05 Btu/hr/pie2/°F

19 | PASO 10 CALCULO DEL AREA REQUERIDA

01 A= ¢ A= 120,382538 pie2
02 Ud =+ f:'LTL

05 PAS0 11 CALCULO DE LA LONGITUD TOTAL DEL INTERCAMBIADOR

06

o7 T, = i Lt= 131,275103 pies
08 fye

0g

10/PAS0O 12 CALCULO DEL NUMERO DE HORQUILLAS, Nh

11

12 N & Nh= 3,28157758
13 2L 4,18E+08
14
15 PASO 13 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL TUBO INTERIOR
16 .
[ |
17 AP, = APt= 0,04748215 psia
18 M2xgrp+d;
19
20 0264
21 f=00035 +W f= 0,04138133

7
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Anexo 14: hoja de calculo con los resultados obtenidos en el disefio
del intercambiador de calor.

1168 v Jx

A B C D E F
3
24 PASO 14 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL LADO EXTERIOR O ANULO
’5
15| AP, =AF, + AR, 9,84662975 psia
7
28 2 9,92804042 psia
= E_Pa _ f*G2=* L, [
30
3 )
32 n o+ v: 0,01853933
33 Aes= 3 xg
34
15 b= Ga V= 0,60367658
I6 3600 + p
37
38 0,264 f= 0,0055564
o f=00035+ ey
10
1 ypeo Detla Nre= 104768,269
12 1
13
14| De= 0,526
15
16

T2+g = p+ D,
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Anexo 15: Tabla de amortizacion del tratador electrostatico

W~ kW

34

A B C D
Datos iniciales
Costo 1500000 |délares
Vida util 15|anos
Vida residual Mo aplica
Paso 1 Amortizaciéon anual
. . Costo inicial
Amortizacion anual = ———————
Vida util
Amortizacion anual = 100000 Dolares
Paso 2 Realizar la tabla de amortizacion
ANO AMORTIZACION ANUAL|AMORTIZACION ACUMULADA|VALOR CONTABLE
1 100000 100000 1400000
2 100000 200000 1300000
3 100000 300000 1200000
4 100000 400000 1100000
5 100000 500000 1000000
3] 100000 600000 300000
7 100000 700000 800000
8 100000 800000 700000
9 100000 900000 600000
10 100000 1000000 500000
11 100000 1100000 400000
12 100000 1200000 300000
13 100000 1300000 200000
14 100000 1400000 100000
15 100000 1500000 0

Amortizacion acumulada = Amortizacion anual = Ano

35 Valor contable = Costo inicial — Amortizacion acumulada
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Anexo 16: Tabla de amortizacion del intercambiador de calor de
doble tubo.

39

40 |Datos iniciales

41 |Costo

1000000

dolares

42 |Vida util

20

anos

43 |Vida residual No aplica

44
45

46 Paso 1 Amortizacion anual

47
48

49 Amortizacion anual =

50
51

Costo inicial
Vida util

52| Amortizacion anual = 50000 Délares

53

54

Paso 2 Realizar la tabla de amortizacién

ANO AMORTIZACION ANUAL|AMORTIZACION ACUMULADA|VALOR CONTABLE
1 50000 50000 950000
2 50000 100000 900000
3 50000 150000 850000
4 50000 200000 800000
5 50000 250000 750000
6 50000 300000 700000
7 50000 350000 650000
8 50000 400000 600000
9 50000 450000 550000
10 50000 500000 500000
11 50000 550000 450000
12 50000 600000 400000
13 50000 650000 350000
14 50000 700000 300000
15 50000 750000 250000
16 50000 800000 200000
17 50000 850000 150000
18 50000 900000 100000
19 50000 950000 50000
20 50000 1000000 0

dmortizacion acumulada = Amortizacion anual * Afio

Valor contable = Costo inicial — Amortizacion acumulada
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Anexo 17: Tabla de amortizacion de los calentadores eléctricos.

&7 |Datosiniciales

88 |Costo 80000 |dolares

89 |Vida util 10|anos

90 |Vida residual No aplica

91

92 |Elvalor por cada uno de los calentadores es de 80000 dolares se recomiendan usar 6

93

94 |Costo inicial 480000 Délares

95

96 |Paso 1 Amortizacion anual

97

98 L Costo inicial

99 Amortizaciéon anual = m

100

101 Ameortizacion anual = 48000 Délares
102

103

104 Paso 2 Realizar la tabla de amortizacion

105

106 ANO AMORTIZACION ANUAL |AMORTIZACION ACUMULADA |VALOR CONTABLE
107 1 48000 48000 432000
108 2 48000 96000 384000
109 3 48000 144000 336000
110 4 48000 1592000 288000
111 5 48000 240000 240000
112 6 48000 288000 192000
113 7 48000 336000 144000
114 8 48000 384000 96000
115 9 48000 432000 48000
116 10 48000 480000 0

117

118 Amortizacién acumulada = Amortizacién anual = Afio

119

120\ v alor contable = Costo inicial — Amortizaciéon acumulada
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Anexo 18: Tabla de amortizacion del tanque de recoleccion de

aceite térmico.

A B L L
124 Datos iniciales
125 Costo 35000 |ddlares
126 Vida atil 15|anos
127 Vida residual No aplica
128
129 Paso 1 Amortizacion anual
130
131 . Costo inicial
137  Amortizacién anual = Vidanal
133
134| Amortizacion anual = 2333,333333 Dolares
135
136 Paso 2 Realizar la tabla de amortizacion
137
138 ANO AMORTIZACION ANUAL |AMORTIZACION ACUMULADA |VALOR CONTABLE
139 1 2333,333333 2333,333333 32666,66667
140 2 2333,333333 1666,666667 30333,33333
141 3 2333,333333 7000 28000
142 4 2333,333333 9333,333333 25666,66667
143 5 2333,333333 11666,66667 23333,33333
144 6 2333,333333 14000 21000
145 7 2333,333333 16333,33333 18666,66667
146 8 2333,333333 18666,66667 16333,33333
147 9 2333,333333 21000 14000
148 10 2333,333333 23333,33333 11666,66667
149 11 2333,333333 25666,66667 9333,333333
150 12 2333,333333 28000 7000
151 13 2333,333333 30333,33333 4666,666667
152 14 2333,333333 32666,66667 2333,333333
153 15 2333,333333 35000 0
154

155 Amoertizacion acumulada = Amortizacion anual = Aho

156

157 Valor contable = Costo inicial — Amortizacion acumulada
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