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Estudio CFD para la determinacion de los perfiles de temperatura en el transporte de crudo pesado

Resumen

La investigacion aborda el estudio de bombeo superficial de crudo pesado, especificamente de un
crudo con gravedad APl de 16.8, bajo las condiciones atmosféricas particulares del oriente
ecuatoriano. El principal objetivo del estudio es determinar los perfiles de temperatura del crudo
en un tramo de 70 metros de tuberia SCH-80, con 4 pulgadas de diametro, utilizado para el
transporte de crudo extrapesado. Para lograr este objetivo, se emple6 la simulacién por dindmica
de fluidos computacional (CFD), una herramienta clave para predecir el comportamiento térmico
del crudo en interaccion con el ambiente. A través de esta metodologia, se busca entender como el
crudo extrapesado pierde temperatura. Esto con el objetivo de poder determinar cuales van a ser
las pérdidas de temperatura en tramos de tuberia mayores. Con estos datos, se podrian realizar
investigaciones futuras para evaluar tecnologias de calefaccion potenciales que faciliten el
transporte del crudo pesado. Este enfoque abriria la puerta a la exploracion de soluciones
innovadoras destinadas a mejorar la eficiencia y la efectividad en la manipulacion del crudo pesado,
abordando asi uno de los desafios principales en su transporte: la gestion de su alta viscosidad.

Palabras Clave: Crudo pesado; CFD; simulacion.

Abstract

The research addresses the study of surface pumping of heavy crude oil, specifically crude oil with
an API gravity of 16.8, under the particular atmospheric conditions of eastern Ecuador. The main
objective of the study is to determine the temperature profiles of the crude oil in a 70-meter section
of SCH-80 pipe, with 4 inches in diameter, used for the transportation of extra-heavy crude oil. To
achieve this objective, computational fluid dynamics (CFD) simulation was used, a key tool to
predict the thermal behavior of crude oil in interaction with the environment. Through this
methodology, we seek to understand how extra-heavy crude oil loses temperature. This is with the
objective of being able to determine what the temperature losses will be in larger pipe sections.
With this data, future research could be conducted to evaluate potential heating technologies that
facilitate the transportation of heavy crude oil. This approach would open the door to the
exploration of innovative solutions aimed at improving the efficiency and effectiveness in the
handling of heavy crude oil, thus addressing one of the main challenges in its transportation: the
management of its high viscosity.

Keywords: Heavy oil; CFDs; simulation.
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Resumo

A pesquisa aborda o estudo do bombeamento superficial de petréleo bruto pesado, especificamente
petréleo bruto com densidade API de 16,8, sob as condigdes atmosféricas especificas do leste do
Equador. O objetivo principal do estudo é determinar os perfis de temperatura do petréleo bruto
em um trecho de 70 metros de tubo SCH-80, com 4 polegadas de diametro, utilizado para o
transporte de petréleo bruto extrapesado. Para atingir este objetivo, foi utilizada a simulagédo
computacional de dindmica de fluidos (CFD), uma ferramenta fundamental para prever o
comportamento térmico do petrleo bruto em interagdo com o meio ambiente. Através desta
metodologia, procuramos compreender como o petroleo bruto extrapesado perde temperatura. Isto
tem o objetivo de poder determinar quais serdo as perdas de temperatura em se¢Ges maiores de
tubos. Com estes dados, pesquisas futuras poderdo ser conduzidas para avaliar potenciais
tecnologias de aquecimento que facilitam o transporte de petrdleo bruto pesado. Esta abordagem
abriria portas a exploracdo de solucdes inovadoras que visassem melhorar a eficiéncia e eficacia
no manuseamento de crude pesado, respondendo assim a um dos principais desafios do seu
transporte: a gestao da sua elevada viscosidade.

Palavras-chave: Oleo pesado; CFDs; simulago.

Introduccion

El crudo pesado es un crudo de alta densidad y viscosidad, este tipo de crudo se encuentra en la
parte inferior del espectro de clasificacion de los petrdleos, de acuerdo con la medida API [1]. La
explotacion y transporte de crudo pesado constituyen desafios significativos para la industria
petrolera, especialmente en regiones con condiciones ambientales Unicas, como el oriente
ecuatoriano. El crudo extrapesado, requiere de tecnologias especializadas para su manejo eficiente,
siendo la pérdida de temperatura durante su transporte uno de los principales obstaculos a superar
[2]. La viscosidad del crudo, directamente relacionada con su temperatura, influye
significativamente en la eficacia y el coste del bombeo a través de las tuberias [3].

Cazorla et al [4] investigaron el impacto en la produccion y el factor de recobro en yacimientos de
crudo extrapesado mediante la aplicacion de ondas electromagnéticas en pozos horizontales. El
objetivo principal fue estudiar como el calentamiento electromagnético puede contribuir a
aumentar la produccion de hidrocarburos viscosos, especificamente en la Faja Petrolifera del

Orinoco en Venezuela. Se realizo una simulacién numérica para analizar el comportamiento del
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yacimiento y la eficacia de esta tecnologia en la reduccion de la viscosidad del crudo, lo que podria
llevar a mejoras significativas en la extraccion de estos recursos.

Tolentino et al [5] implementaron una novedosa tecnologia de calentamiento de yacimientos
petroliferos mediante capsulas de reaccidon nuclear. Se llevé a cabo una simulacién térmica en
estado estacionario de un yacimiento petrolifero similar a Cerro Negro, utilizando el software
COMSOL Multiphysics con el Método de Elementos Finitos. Se disefio una capsula de reaccion
nuclear con dimensiones especificas para calentar el medio poroso, y se distribuyeron 11 capsulas
en el yacimiento para mejorar la extraccion de crudo pesado y extra pesado, demostrando asi la
viabilidad y eficacia de esta innovadora tecnologia.

Ramirez et al [3] llevaron a cabo la prediccion de perfiles de temperatura y viscosidad en pozos
productores de petroleo pesado implementando un calentador de induccion en el fondo del pozo.
El estudio se centra en el impacto del calentamiento eléctrico en la viscosidad del petréleo pesado,
con el objetivo de mejorar la movilidad del crudo y la eficiencia del pozo. Se desarrolla un modelo
CFD para simular el comportamiento térmico y de viscosidad del petroleo pesado en el pozo,
demostrando una disminucion significativa de la viscosidad dindmica del crudo con el
calentamiento eléctrico. Los resultados validan la efectividad del calentamiento por induccion en
la reduccion de la viscosidad del petroleo pesado, lo que puede tener implicaciones importantes
para la produccion de petréleo en pozos de crudo pesado.

Ante este panorama, el presente estudio se centra en la simulacién del bombeo superficial de crudo
pesado con una gravedad API de 16.8, con las condiciones atmosféricas especificas del oriente
ecuatoriano. Mediante el uso de CFD, esta investigacion busca analizar la pérdida de temperatura
en un tramo de tuberia de 70 metros, ademas de determinar cual es el coeficiente convectivo con
el que pierde el calor el fluido, sabiendo que el mecanismo principal por el que pierde la
temperatura el crudo pesado es por conveccion con el medio ambiente.

Esta introduccion al problema y al enfoque metodolégico adoptado sienta las bases para una
discusion mas amplia sobre las soluciones potenciales y las implicaciones practicas de los
hallazgos, con el fin Gltimo de avanzar hacia un manejo mas eficiente y econémicamente viable
del crudo extrapesado.

1 1. Materiales y métodos
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La simulacién CFD es ampliamente utilizada en la industria debido a sus multiples ventajas, entre
las que destacan los bajos costes en comparacion con la técnica experimental y la posibilidad de
simular fendmenos fisicos complicados, la simulacién CFD debe validarse experimentalmente para
confirmar que la configuracién de los modelos y parametros son los adecuados para el caso de
estudio [6], CFD se ha utilizado ampliamente en el estudio de procesos en los existe transferencia
de masa y calor en el aire [7],[8].

El modelo utilizado en la simulacién tiene las mismas dimensiones que la tuberia en la realidad, en
la Figura 1, se puede observar el modelo utilizado en la simulacién, para facilidad en la simulacion
se ha trabajado con un modelo 2D, las propiedades de la tuberia como del crudo extrapesado se
puede observar en la Tabla 1y Tabla 2, respectivamente.

MAnsys

2023R1

Figural. Modelo utilizado en la simulacién

Tabla 1. Propiedades térmicas de la tuberia

Tuberia SCH-
Propiedades del material 80
Densidad (kg/m®) 7850
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Conductividad térmica
(W/(m.Kk)) 53
Calor especifico (J/(Kg.k)) 0.49

Tabla 2. Propiedades térmicas del crudo pesado

Propiedades del fluido Crudo pesado
Densidad (Kg/m3) 954.15

Calor especifico (J/Kg.K) 1880
Conductividad termica

(W/m.K) 0.12
Viscosidad (Kg/m.s) 0.045

Para el mallado se utilizan elementos Tetrahedrons tal como se lo puede ver en la Figura 2, para
medir la calidad de la malla se utiliza la métrica Orthogonal Quality, en la simulacién se utilizaron
5200 elementos, este es el nimero 6ptimo de elementos ya que, a partir de este nimero, en la Figura

3, se puede ver que la variable analizada temperatura se estabiliza.

Figura 2. Modelo mallado
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Figura 3. Tamafio de malla éptimo

Los fendmenos analizados en la simulacion CFD son expresados con férmulas matematicas que
usualmente son ecuaciones en derivadas parciales, para el analisis del bombeo superficial del crudo
extrapesado se utilizan las ecuaciones de Navier-Stockes, que describen el movimiento del fluido,
considerandole al fluido como incompresible se tiene la ecuacion de continuidad (1) y ecuacion
de momento (2)

V.3 =0 (1)

p(Z+0.90)=-Wp+uv?i+f ()

donde p es densidad del fluido, ¥ es el campo de velocidad, p es presion, p es la viscosidad

dinamica del fluido y f son las fuerzas externas.
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Para modelar la transferencia de calor del fluido que circula dentro de la tuberia con el ambiente,

considerando el fluido como incompresible y sin reacciones quimicas se tiene la ecuacion (3).

oT |
pCy (E + v.VT) =V.(kVT) + ® + S, €))

donde c, es el calor especifico a presion constante, T es la temperatura, k es a conductividad

térmica, @ representa la generacion de calor por disipacion viscosa y St es un término fuente
adicional que puede incluir efectos como la transferencia de calor por radiacion o fuentes de calor
internas o externas.

El algoritmo que se utiliza para la simulacién numérica de las ecuaciones es el SIMPLE [9], para
la discretizacion espacial de la presion el método utilizado es el PRESTO [10], el flujo de crudo
extrapesado que circula por la tuberia se considera laminar ya que el nimero de Reynolds es menor

a 2000, la ecuacion utilizada es la (4).

VD
Re =2~ )

donde V es velocidad y D es el diametro de la tuberia.

Dada la exposicion de la tuberia al ambiente, resulta imperativo efectuar la determinacion del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Para este fin, se recurre al nimero de Nusselt,
una magnitud adimensional que cuantifica el transporte de calor por conveccién. La correlacion

entre el nimero de Nusselt y el coeficiente convectivo se establece a través de la ecuacion (5):

N—hL 5

Donde Nu es el numero de Nusselt, h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, L
es la longitud de la tuberia y k es la conductividad térmica de la tuberia.

Las condiciones de frontera utilizadas son las siguientes:

Entrada: el fluido ingresa a una velocidad de 1.19 m/s, esto debido a que el pozo analizado tiene
una produccion de 3625 barriles y el diametro interior de la tuberia utilizada es de 0.0848 m, la

temperatura a la que ingresa es de 171 F, este dato fue tomado en el campo.
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Salida: para facilidad en la simulacion y considerando que el objetivo es calcular la temperatura
del fluido a la salida, esta se considera que esta expuesta a la presion atmosferica.
Exterior de la tuberia: el exterior de la tuberia se encuentra expuesto a una temperatura ambiente
de 70.2 F.

21 1ll. RESULTADOS

Para la corroboracion de la precision y fiabilidad de las simulaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD), se procedié a la comparacion de los resultados simulados con datos
obtenidos experimentalmente. Especificamente, se utilizd la temperatura de salida registrada
experimentalmente, la cual fue de 161 °F, y la prediccion de temperatura de salida obtenida a traves
de la simulacion CFD, que fue de 159.40 °F. La discrepancia entre estos valores se cuantifico
utilizando el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE, por sus siglas en inglés), resultando en un
valor de 0.993%.

Este indicador de error se sitla considerablemente por debajo del umbral del 2%, establecido como
criterio para la aceptacion de simulaciones en este contexto. La presencia de un MAPE inferior al
2% indica una alta correlacion entre los resultados simulados y los experimentales, lo que
demuestra una adecuada precision de la simulacion CFD para representar las dinamicas térmicas
del sistema bajo estudio. Este nivel de exactitud subraya la idoneidad de la metodologia de
simulacion empleada para la prediccion de parametros criticos en procesos de transporte de fluidos,
reafirmando su valor como herramienta confiable para la planificacion, disefio, y optimizacion en
ingenieria de procesos[11], [12].

En la Figura 4, se puede observar los residuales que son una herramienta crucial utilizada para
evaluar la convergencia de las simulaciones numeéricas, los residuales son basicamente la diferencia
entre los valores calculados y los esperados de las variables de flujo, en este caso se trabaja con un

convergence absolute criteria de 1e-06.
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0O 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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- continuity - x-velocity = y-velocity =— energy -— k omega

Figura 4. Curvas de residuales de la simulacion

En la Figura 5, se puede observar la curva de temperatura promedio a la salida de la tuberia, se
puede observar que la temperatura a la que converge la simulacion es de 159.40 F, misma que se

encuentra en la iteracion 477.

159.6000-
15940001 ! . -
Ly | | y remperatur Sl
15900004 | _ / (477, 159.4034)

1588000 | N/
158.6000-
158.4000-
158.20004 | | |
158.00001

Vertex Average of temperature [F]

1578000 1 L 1 g 1 .S 1 X 1 e 1 L 1 S 1 g 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iteration

- temperatura_salida

Figura 5. Temperatura a la salida de la tuberia
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En la Figura 6, se puede observar el perfil de temperaturas a la entrada de la tuberia, que es donde

la temperatura es maxima para esta simulacion.

£

0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 6. Perfil de temperatura a la entrada de la tuberia.
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En la Figura 7, se puede observar el perfil de temperaturas a la salida de la tuberia.

334.727
333.257

0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 7. Perfil de temperatura a la salida de la tuberia.
31 IV. DISCUSION

A partir de la integracion y anlisis de los datos adquiridos tanto de experimentos en condiciones
controladas como de simulaciones computacionales, se evidencia una notable disminucion térmica
a lo largo del conducto de transporte de crudo, especificamente, una reduccién de temperatura
desde 171 °F en el punto de inicio hasta 159.07 °F en el extremo final del segmento evaluado de
70 metros. Este fendmeno de disminucion térmica puede atribuirse primordialmente a la
interaccion térmica con el medio ambiente circundante, el cual registra una temperatura de 70.2 °F.

Este comportamiento térmico observado sugiere una transferencia de calor significativa entre el
fluido transportado y el entorno, mediada por la infraestructura de la tuberia. Dicha transferencia
es indicativa de las complejas dindmicas de intercambio térmico que ocurren en sistemas de

transporte de fluidos, especialmente cuando estos se encuentran expuestos a diferencias
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sustanciales de temperatura ambiental. La comprension detallada de estos procesos es vital para el
desarrollo de estrategias de aislamiento y mantenimiento térmico que busquen minimizar las
pérdidas energéticas y optimizar la viscosidad del crudo pesado, asegurando asi un flujo eficiente

y estable a través de la infraestructura de transporte.

Ademas, los resultados subrayan la importancia de considerar las condiciones ambientales externas
en el disefio y la operacion de sistemas de tuberias para crudos pesados. Las implicaciones de estos
hallazgos son amplias, abarcando desde el disefio ingenieril hasta la implementacion de tecnologias
avanzadas para la gestion térmica, lo cual es crucial para mejorar la eficiencia energética y
operativa en el transporte de hidrocarburos.
41 V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion de técnicas avanzadas de dinamica de fluidos computacional (CFD) facilito la
cuantificacion precisa de las variaciones térmicas a lo largo de un tramo de tuberia de 70 metros
utilizado en el transporte de crudo pesado. Este riguroso analisis permitio elucidar con gran detalle
los perfiles de temperatura y las complejas interacciones térmicas subyacentes, elementos cruciales
para la optimizacion de los procedimientos de transporte y la preservacion de la integridad
operativa del sistema. Los hallazgos adquiridos proporcionan insights fundamentales para el disefio
y refinamiento de estrategias de mantenimiento térmico, aportando de manera significativa a la
eficacia y seguridad en la gestion del traslado de crudo extrapesado.

Estos resultados constituyen un pilar fundamental para futuras investigaciones enfocadas en el
desarrollo de tecnologias de calentamiento para crudo extrapesado, buscando mantener su
viscosidad dentro de rangos que optimicen la eficiencia del transporte. Este enfoque promete no
solo mejorar la viabilidad técnica del proceso de transporte sino también incrementar la
sostenibilidad operacional a través de la implementacién de soluciones innovadoras para el manejo

de crudos de alta viscosidad.
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