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en emulsién con agua

Resumen

En los pozos de extraccién de crudos se presentan emulsiones de crudo-agua. Para el
transporte de estas, es necesario romper la emulsion. Existen variadas formas de lograr
este fin, una de ellas es el calentamiento del fluido. Normalmente son usados
intercambiadores de calor de coraza y tubos, que son dificiles de transportar por sus
grandes dimensiones, topico que aumenta el costo de operacion en perforaciones nuevas.
En este trabajo se propone como opcidn de calentamiento el uso de intercambiadores de
placas, los cuales tienen unas dimensiones considerablemente menores logrando
resultados satisfactorios y haciendo posible la portabilidad de los mismos. Se hizo una
optimizacion mediante superficies de respuesta para hallar una geometria de PHE (Plate
Heat Exchanger) ideal para operar con crudos pesados. Los resultados muestran como
con una misma superficie de transferencia, el PHE logra una temperatura de salida mayor
al STHE (Shell and Tube Heat Exchanger), mientras que en caida de presion este ultimo
tiene un rendimiento muy superior.

Palabras clave: Crudo Pesado, Intercambiador de calor de placas, Superficie de
respuesta, Dinamica de Fluidos Computacional,

Abstract

Crude-water emulsions are present in oil extraction wells. To transport these, it is
necessary to break the emulsion. There are several ways to achieve this; one of them is
the heating of the fluid. Shell and tube heat exchangers are often used, which are difficult
to transport due to their large dimensions, which increases the cost of operation in new
drilling. In this work, it has proposed as heating option the use of plate heat exchangers,
which have considerably smaller dimensions making them portability possible and so
achieving satisfactory results. An optimization was made by response surfaces to find an
ideal PHE (Plate Heat Exchanger) geometry to operate with heavy crudes. The results
show that with the same transfer surface, the PHE achieves a higher outlet temperature
than the STHE (Shell and Tube Heat Exchanger), while in pressure drop the latter has a
higher efficiency.

Keywords: Heavy oil, Plate heat exchanger, response surface method, Computational

Fluid Dynamics.
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Introduccioén

Actualmente la industria petrolera emplea intercambiadores de coraza y tubo para el
calentamiento de crudo; los cuales, presentan eficiencias térmicas desde 45 hasta 65 %
para el calentamiento de crudos pesados y semipesados. Los intercambiadores de placas
(PHE, por sus siglas en inglés), en la industria petrolera han sido utilizados en el
tratamiento de crudos emulsionados especificamente en el calentamiento de emulsiones
con viscosidad °’API mayor de 31.1y agua, en plataformas off-shore (Mar abierto). Mientras
gue la aplicacion en crudos con un °API entre 10y 31.1 no es frecuente por lo cual no se
ha encontrado reporte técnico y cientifico a la fecha. Es importante aclarar que las
diferentes configuraciones y geometrias constituyen el Know How propio de los diferentes
fabricantes (ALFA LAVAL [1], APV [2], TRANTER [3], SWEP INTERNATIONAL [4] y
FUNKE [5]) para estas aplicaciones y por ello su inexistente divulgacion. Otra gran ventaja
de estos intercambiadores de placas es que son fisicamente mas pequefios ya que
manejan mayores coeficientes de transferencia de calor, por lo que su peso es un 20 a 30
% el de los intercambiadores de coraza y tubo. [6]

Desde la primera perforacion de petréleo en 1859 por Edwin L. Drake, ha aumentado el
consumo de combustibles fésiles debido al desarrollo de la industria junto al crecimiento
del parque automotor mundial. Esto ha generado un nuevo mercado y un nuevo ambito de
investigacion alrededor del petréleo crudo. Durante mucho tiempo se han aprovechado los
beneficios que brindan los petréleos livianos WTI, los cuales son de facil extraccion y tienen
un poder calorifico alto; por tanto, la industria ha girado alrededor de los yacimientos que
contienen este tipo de crudo. Sin embargo, el posible agotamiento de estos recursos pone
en un punto critico grandes sectores industriales, lo que ha llevado a la extraccion de
crudos pesados a tomar un papel protagénico. Esta tendencia ha aumentado en las Ultimas
décadas, haciendo necesario optimizar los métodos que se tienen para aprovechar al
maximo los yacimientos disponibles. Existen diversas metodologias para mejorar la
extraccion de este tipo de crudos. Es posible clasificarlas en tres grandes categorias;
inyeccion térmica, inyeccidén quimica e inyeccion de gas [7]. El precalentamiento de este
crudo es fundamental para lograr su adecuado tratamiento y transporte, esto se ha logrado
mediante intercambiadores de calor de coraza y tubo, los cuales son bastante populares
en el mercado, pero por sus dimensiones y rendimiento; estan perdiendo terreno frente a
otros disefios de intercambiadores como los de tubos concéntricos en espiral.

Una opcion que presenta grandes ventajas en cuanto a disefio por razones de portabilidad
y rendimiento por coeficiente de transferencia de calor son los intercambiadores PHE.
Quizas la primera patente para un PHE fue concedida en 1878 a un aleman Albrech Dracke
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guien propuso el enfriamiento de un fluido por otro, en el cual cada uno fluia en capas
opuestas de los lados de una serie de placas [8]. Sin embargo los PHEs no fueron
explotados hasta los 1920s cuando el Dr. Richard Seligman, el fundador de APV
International en Inglaterra inventd el primer PHE operacional en 1923, que fue llamado
placa pasteurizadora, la cual se destin6é a revolucionar el curado térmico en los lacteos.
Una década mas tarde alrededor de 1930 Bergedorfer Einsenwerk de Alfa Laval in Suecia
(AB Separator en esa época) desarrollo un PHE comercial el cual fue el primer producto
de la compafia. Pero es en los afios 70 y 80 donde se dan los mayores avances con
relacion a los intercambiadores de placas y sus diferentes aplicaciones, en las cuales estan
incluidas las aplicaciones en la industria alimenticia, los aceites lubricantes y la industria
del gas natural [8]. Sin embargo, su implementacién en la industria petroquimica no es
frecuente, no pudiéndose encontrar a la fecha reportes técnicos al respecto.

El petréleo crudo se ha calentado histéricamente mediante intercambiadores de corazay
tubo, ya que este método ha sido uno de los mas antiguos para intercambiar calor entre
dos fluidos [9]. Recientemente se ha llegado a introducir el uso de energia solar para elevar
la temperatura del fluido que posteriormente estara en contacto con el petréleo crudo [10].
Los intercambiadores de calor de doble tubo en espiral han sido también usados para
calentar crudo; ya en 1995 se habian realizado estudios especificos acerca del
comportamiento de estos intercambiadores teniendo como criterio principal la caida de
presion y el coeficiente de transferencia de calor para el caso especifico de la emulsion
petrdleo/agua [11], demostrando mejores caracteristicas de estos sobre los
intercambiadores de carcaza y tubos.

De otro lado, los altos precios del petrleo en el mundo han suscitado en Colombia y otros
paises como Venezuela, Arabia Saudita, Canada, Iran, entre otros [12], un especial interés
econdmico y técnico en el desarrollo de nuevas tecnologias de extraccion de crudo pesado
y semipesado en emulsion con agua, lo cual plantea como reto tecnoldgico la optimizaciéon
de los equipos de operacion térmica. Para su extraccion y tratamiento, es imprescindible
mejorar los métodos de calentamiento del crudo para alcanzar un mayor beneficio
econdmico, reducir los tiempos de ejecucién y mantener la estabilidad del proceso. De ahi,
la necesidad en reemplazar las tecnologias como los intercambiadores de coraza y tubo,
por otras mas eficaces como la de intercambiadores concéntricos en espiral y los
intercambiadores de placas.

La extracciéon de crudo presado representa un reto para la ingenieria, debido a las
condiciones que presenta por su complejo comportamiento reoldgico, haciendo dificil el
transporte, tratamiento de sus emulsiones y deshidratacion. Para calentar las emulsiones
de petréleo y agua es necesario usar intercambiadores de calor, siendo los
intercambiadores de coraza y tubos, STHE (por sus siglas en inglés, Shell and Tubes Heat
Exchangers) los més populares en la actualidad. El uso de STHE para nuevas y cada vez
mas lejanas exploraciones representa el transporte no solo de un equipo de grandes
dimensiones, sino también el traslado de una caldera de dimensiones proporcionales al
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intercambiador, lo que aumenta los costos en las nuevas exploraciones. Por tanto, la
implementacion de intercambiadores PHE es una oportunidad de mejora y solucion a los
problemas de desempefio, tamafio y costo de operacién, frecuentes en la industria
petrolera colombiana, en particular, cuando se trata de crudos pesados.

Bajo el anterior panorama, en este trabajo de investigacién se plantea como innovacion
tecnolégica el desarrollo de una optimizacion integral de un intercambiador PHE,
implementado en el tratamiento de las emulsiones crudo y agua. Es necesario calentar la
emulsién para ayudar a su separacion, mas aun cuando el crudo que se va a tratar es un
crudo pesado. La optimizacion del disefio de intercambiadores de placas en este caso es
importante porque permite determinar una configuracién y geometria éptima para obtener
una eficiencia térmica y energética mayor, a un menor costo y que a su vez cumpla con
los mas exigentes parametros de operacion de la industria petrolera.

El aumento de eficiencia térmica es la variable que se busca optimizar haciendo uso de
técnicas matematicas y estadisticas para determinar parametros de disefio que entreguen
los resultados solicitados. La optimizacion sera realizada usando la metodologia de
superficies de respuesta (SRM) teniendo como respuesta de interés el coeficiente de
transferencia de calor. Este coeficiente esta influenciado por el disefio de la geometria en
aspectos tales como: separacion entre placas, angulo de la corrugacion presente en el
estampado, distancia entre una corrugacion y otra, entre otros parametros geomeétricos a
definir.

Para lograr esto se plantea establecer un estudio comparativo que exponga las principales
ventajas o desventajas que pueda presentar la aplicacion de un intercambiador de calor
de placas en condiciones de calentamiento de crudo pesado frente a un intercambiador de
coraza y tubo que es el predeterminado para esta funcién. También se hace necesario
estimar los pardmetros de operacién en intercambiadores de calor de placas tales como
espaciamiento entre placas, geometria, cantidad de placas y tipo de estampado aplicado
para para el calentamiento de crudos pesados. Finalmente se busca especificar y evaluar
mediante simulacion numérica tres diferentes tipos de configuraciones de
intercambiadores de placas para el calentamiento de crudos pesados en emulsién con
agua.

En el primer capitulo se exponen los principales fundamentos de funcionamiento y
consideraciones necesarias para comprender correctamente el fenémeno que se modela
en este trabajo. En el segundo capitulo se presenta la metodologia propuesta para
desarrollar las simulaciones necesarias para satisfacer el disefio de experimentos. En el
tercer capitulo son presentados y analizados los resultados obtenidos a través de todas
las simulaciones desarrolladas. Y finalmente, en el Ultimo capitulo se muestran las
conclusiones y recomendaciones del trabajo.






1. Fundamentos

La comprension correcta de este documento depende de una serie de conceptos
termodinamicos, computacionales, estadisticos y energéticos basicos en el ambito
ingenieril. A continuacién se definen aquellos conceptos mas relevantes para el desarrollo
de la investigacién y que a su vez, no son tan frecuentes en el desarrollo académico de la
tematica.

1.1. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo usado para transferir energia entre dos o mas
fluidos, entre una superficie solida y un fluido, o entre particulas soélidas y un fluido, a
diferentes temperaturas y en contacto térmico [13]. Actualmente en la industria se
encuentran varios tipos de intercambiadores de calor, entre ellos los intercambiadores de
coraza y tubo (STHE) y los intercambiadores de placas (PHE). Los STHE se pueden
encontrar en gran variedad de aplicaciones tales como la quimica, alimenticia, industria de
procesos y principalmente el refinamiento de petréleos [14]. Los PHE por su parte son
aplicados de forma similar en la industria quimica, papelera y con mayor fuerza en la
industria de los lacteos, siendo escasa 0 inexistente su aplicacion en la industria
petroquimica cuando se trata de crudos pesados [6].

La amplia utilizacién de los intercambiadores de coraza y tubo en la industria (mas del 35
-40 % segun [15]) ha traido consigo una gran cantidad de estudios que contribuyeron a la
evolucién de su forma tradicional, hasta nuevos tipos de disefios que demuestran una
notable mejora en cuanto a caida de presion y eficiencia térmica [15] [16]. Han sido
publicados una importante cantidad de trabajos que se enfocan en el disefio de los STHE,
especialmente en el estudio del efecto que tiene la geometria de los deflectores en el fluido
del lado de la carcasa [15] [17]. En la mayoria de los trabajos publicados acerca del disefio
de intercambiadores de coraza y tubo, los coeficientes de transferencia son obtenidos de
tablas tomando un valor constante independiente de los parametros o condiciones de
operacion. Estos valores inevitablemente tienen un alto grado de incertidumbre ya que son
funcién de la temperatura, presion e hidrodinamica del proceso. Unos valores mas realistas
pueden ser obtenidos si estos coeficientes no son estimados, sino calculados durante la
tarea de disefio. Ravagnani et al [18] publicé en 2011 un capitulo de libro en el cual expuso
los principales trabajos acerca de disefio de STHE. En tal trabajo se hace una mencion
especial a los estudios realizados con valores calculados y no estimados. Algunas de las
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publicaciones mas relevantes acerca del disefio de STHE son: Polley, Panjeh y Picon
[19], Polley y Jegede [20], Ravagnani y Caballero [21], Ravagnani et al [22] [18], estos
estudios se caracterizan por realizar los célculos de coeficientes de transferencia de calor
eliminando el uso de tablas, aspecto que conlleva a resultados mas precisos y eficaces.

Es importante destacar que a pesar de no ser tan comunes como los estudios acerca del
disefio de deflectores en los STHE, también se presentaron avances en el estudio, disefio
y evaluacion de la geometria de los tubos interiores del intercambiador para lograr una
mayor turbulencia. Esto se logré en su mayor parte con tubos corrugados o con geometrias
irregulares [23], [24]. Entretanto la mayor parte de la investigacién alrededor de los STHE
estd encaminada en el estudio de deflectores, cabezales y distribucion de los tubos sin
tener como prioridad su geometria. El desarrollo de los STHE en términos de simulacion
se ha enfrentado con diversas técnicas, entre ellas la resolucién numeérica de ecuaciones
de punto estacionario [20], [25], algoritmos genéticos [26], programacion mixta no-lineal y
procedimientos algoritmicos combinatorios a gran escala [27].

1.2. Estudio comparativo PHE vs STHE

La literatura presenta una importante cantidad de articulos enfocados al estudio de la mala
distribucion del flujo tanto en PHE [28] como STHE [29]. El estudio hecho para el caso de
los STHE estuvo influenciado por trabajos previo ([30] [31]) y apoyado por la simulacién
con dinamica de fluidos computacional (CFD). Para los PHE Rao et al estudiaron el efecto
de una mala distribucion de flujo, en el puerto de entrada al canal, en el rendimiento térmico
y la caida de presion para intercambiadores de placas de paso simple y multi-paso. Los
resultados experimentales mostraron que el efecto era mayor en los intercambiadores en
arreglo tipo Z que en arreglo tipo U. También investigaron experimentalmente la mala
distribucion de flujo en pequefios y grandes paquetes de placas de los intercambiadores
con Numero de Reynolds de 300 a 17800 con un angulo de corrugacién de 20 ° - 80 ° y
agua como fluido de trabajo, mostrando que el incremento en la mala distribucién del flujo
en el PHE incrementaba su caida de presion.

Un problema fundamental en ambos tipos de intercambiadores es el ensuciamiento
presentado al interior. Se han expuesto varios trabajos que analizan el efecto de este
fendbmeno en el rendimiento de los intercambiadores; por parte de los STHE, se ha
estudiado el ensuciamiento en la industria de los lacteos [32][33]. Para la industria petrolera
destacan los trabajos de Takemoto et al. [34] y el de Deshannavar et al. [35]. Polley y
colegas por su parte realizaron un estudio sobre el disefio de STHE teniendo como criterio
el factor de ensuciamiento [36], De otro lado, el efecto del ensuciamiento también ha sido
estudiado en los PHE por Lalande et al. [37] y Maccietto y Georgiadis [32] entre otros. La
Tabla 1-1 muestra una comparacion entre los STHE y los PHE en cuanto al ensuciamiento
respecto a algunos materiales.
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Tabla 1-1. Comparacion del andlisis de depésito de PHE y STHE [9].

Analisis de ensuciamiento almacenado (porcentaje)

Perdida por ignicion

Fosforo
Aluminio
Silicio
Calcio
Cromo
Acero
Zinc

PHE
17
12

6

16
15
15

5

13

STHE
24
9

\‘

0 b~ O N

Los coeficientes de transferencia de calor vistos desde una posicibn comparativa
demuestran ser mayores en los intercambiadores de placas para caidas de presion
similares, debido a que los STHE béasicamente tienen un disefio pobre desde un punto de
vista “térmico” [9]. Acé se afirma que hay una considerable caida de presién sin una
ganancia considerable en su transferencia de calor, también se menciona que se generan
areas de baja transferencia dado que en algunos lugares no son alcanzados por el liquido
(incluso en Intercambiadores bien disefiados). Para la mayoria de aplicaciones los fluidos
tienen que pasar menos veces a través de las placas del PHE que a través de los coraza
y tubo del STHE, esto se ve reflejado en una menor caida de presién como se muestra en

la Tabla 1-2.
Tabla 1-2. Comparativa STHE vs PHE [9]
STHE PHE
3 carcasas en serie: (PHE) con 313 placas
~ 20’ tubos, 1 paso por carcasa, dispuestas para 3 pases
Tamano
4 pasos de tubo, 2238 tubos, de proceso y 3 pases de
12,100 ft"2 area servicio, 3630 ft"2 area
Coeficiente Btu Btu
global 210 i Fer 100 T
Diferencia de
Temperatura 7.72°F 9.0°F
Media
Caida de presion 10 PSI/ 19 PSI 10.8 PSI /8.8 PSI

El principio basico y operacion de los intercambiadores de calor de placas ha cambiado
muy poco desde su aparicion [8], Su progreso significativo en disefio y construccién ha
permitido alcanzar un rendimiento mas alto, mayores temperaturas de salida y presiones
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de trabajo mas grandes, aparte de otros factores. Estos cambios han expandido la
aplicacion de los PHEs a un amplio rango de necesidades industriales de intercambio de
calor. Es a partir de los afios 1970s con la crisis energética donde mas se desarrollan los
PHEs, ya que fue una época en la que varios nuevos disefios de figuras en relieve sobre
las placas y sus técnicas de fabricacion fueron desarrolladas [6].

Por otra parte la literatura presenta muchos desarrollos al respecto de los intercambiadores
de placas, tanto de disefio, como de construccion, tales como los intercambiadores en
arreglo simple y multi-paso [38], y dependiendo de sus patrones se hace el disefio mas
optimo . Los arreglos basicos de flujo, son utilizados para la industria de alimentos y
bebidas, y en algunos casos para la industria quimica y petroguimica, poco se ha reportado
para la industria petrolera. En el disefio de los PHE hay dos aspectos importantes:

= El disefio mecanico y la caracterizacion termo hidraulica de las placas.
» El dimensionamiento del equipo para satisfacer una carga térmica bajo las
limitaciones de caida de presion.

(b)

©
Figura 1. Patrones de fluido.

(a) Arreglo en serie, (b) Arreglo en circuito, U, (c) Arreglo en circuito, Z, (d) Arreglo complejo
2 pasos-1 paso, (c) Arreglo complejo 3 pasos-1 paso [38].

El desempefio térmico ha sido estudiado haciendo uso de placas con geometria de angulo
tipo chevron y calculando su caida de presion, lo cual ha sido obtenido de manera
experimental [39]. Los trabajos mas relevantes reportados sobre el dimensionamiento de
los PHE son los de Kandlikar y Shah [40], Picon, Lopez y Miranda [38] y Martin [41]. Al
igual que en los STHE, algunos de estos métodos se caracterizan por la aplicacion de
factores de correccién o el uso de tablas para facilitar la seleccion de la caida de presion y
la geometria adecuada de las placas. En los PHE gran parte del trabajo realizado por los
investigadores se ha centrado en el analisis del desempefio o rating, y los métodos usados
son El método de efectividad-NTU (Numero de unidades de transferencia de calor) y los
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métodos diferenciales de analisis, donde cada uno de los canales que conforman un
intercambiador de placas es analizado de manera independiente para dar la temperatura
final de la corriente una vez que se realiza la mezcla del fluido a la salida del intercambiador
([13], [40], [42]). En 2010 Yu. B. Danilov [43] examind la posibilidad de incrementar la
eficiencia térmica de los PHE, mediante el disefio de una superficie corrugada con
diferentes angulos de relieve.

Se ha demostrado que en un PHE no es posible lograr satisfacer la caida de presion de
ambas corrientes simultaneamente para una carga térmica especifica ya que se tienen tres
grados de libertad en el disefio [8], estos son: Disefio de la superficie, Numero y Tamafio
del plato. Una vez especificado el disefio y el tamafio, solo se puede determinar el nUmero
de platos o de canales que maximizaran la caida de presion de una corriente, mientras que
la otra corriente exhibird una caida de presion que es funcion de las dimensiones
resultantes [8]. ElI handbook de disefio de intercambiadores de calor cuenta con diferentes
tipos de geometria de placas corrugadas, este handbook es de gran importancia ya que
en su capitulo 4 [45] se describe todos los conceptos técnicos, geometrias y las
correlaciones necesarias para la seleccion del disefio final de la placa a utilizar en la
simulacién con volumenes finitos. Todos estos trabajos constituiran el punto de partida
para el disefio y simulacién de un intercambiador de placas para crudos pesados en
emulsién con agua, ya que en [6] se afirma que un fluido con caracteristicas similares al
crudo, puede ser tratado con PHE. Esta simulacién podra ser una herramienta novedosa
para la industria petrolera a la hora de elegir un sistema de calentamiento y tratamiento
para crudos pesados en emulsion con agua. Se cuenta con el desarrollo y modelamiento
matematico de diferentes tipos de geometria de placas corrugadas para el disefio ([13],

[45] y [46]).

Haslesgo y polley [47] introducen en su articulo unas cartas que facilitan el
dimensionamiento preliminar del intercambiador de placas cuyas corrientes son agua
caliente y aceites lubricantes a 60 ° F con viscosidades para agua de 0 — 100 cP y para
aceites lubricantes de 1 a 500 cP a 60 ° F y diferentes rangos de NTU (0.25 < NTU<5.0).
Los crudos pesados tienen viscosidades entre 1000 y 25000 cP a 60 °F [48]. Por su parte
Arsenyeva et al. [46], Desarrollaron un disefio éptimo para un intercambiador de placas
con varios pasos considerando un mezcla de diferentes placas con diferentes patrones de
corrugacién en cada paso, con esto establecen un sistema de ecuaciones y forman una
matriz que solucionan haciendo uso de un software para obtener asi a partir del modelo
(Coeficiente de transferencia y factor de friccion) un disefio de un intercambiador de placas.
En este mismo orden de ideas, Pinto and Gut [49], definen la configuracion de un
intercambiador de placas seis parametros: El nimero de pasos en cada lado, el nimero
de canales, la distribucién del fluido, posiciones de entrada y salida de los fluidos al
intercambiador, tipo de fluido y flujo en los canales para desarrollar un método que permita
la mejor configuracién del intercambiador de placas con empaque

Otros investigadores han estudiado la altura del canal en los PHE, para mejorar las
caracteristicas de la transferencia en los canales corrugados [50], realizando experimentos
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con aire como fluido de trabajo para determinar el coeficiente de transferencia de calor con
conveccion y friccion. En ese estudio las medidas fueron obtenidas para altura de canales
de 5 a 10 mm, con numeros de Reynolds de un rango de 400 < Re <1200. Se observé que
con el incremento de la altura del canal se da un sustancial incremento en el completo
desarrollo de los numeros de Nusselt y el factor de friccion. Asi mismo, Muley and Manglik
[39] estudiaron experimentalmente la transferencia de calor para una serie de datos de
caida de presion isotérmica, para un flujo simple de agua en arreglos de angulo chevron
de 30 a 60° para PHEs en arreglo tipo U y contraflujo, con paso simple y niamero de
Reynolds en Rango de 600 a 104 y con ello los datos de numero de Nusselt y factor de
friccion fueron hallados. Se encontré que la constante de potencia de bombeo dependia
del numero de Reynolds , del angulo chevron y del area efectiva proyectada de la
corrugacién de las placas, y que la transferencia de calor se incrementaba hasta en 2 — 8
veces con respecto a uno de placas lisas [39]. La informacion disponible en la literatura
acerca de intercambiadores PHE es escasa en lo que se refiere a la industria petroquimica,
y hasta el momento los Unicos informes relacionados a la industria petrolera hacen parte
del conocimiento desarrollado por los principales fabricantes de intercambiadores de calor.
Esta situacion es evidenciada por la escasez de articulos publicados al respecto en las
principales bases de datos consultadas (IEEE, ScienceDirect, Springer).

1.3. Petroleos

Etimologicamente el significado de petréleo esta dado por “aceite de piedra” o “aceite
mineral”’ ya que se compuesto de las palabras latinas petray 6leum, mas el petréleo como
sustancia esta compuesto principalmente por carbono e hidrogeno, lo que lo ubica como
una mezcla de hidrocarburos [51] y no como un mineral como lo describe el origen de su
nombre. En esta mezcla coexisten tres fases: solida, liquida y gaseosa; y se ubica en
depésitos de roca sedimentada.

Los hidrocarburos estan formados por carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrdgenos y azufre.
Generalmente la composicion del petréleo es Carbono (85%), Hidrégeno (12%) y Oxigeno-
Nitrégeno-Azufre (3%) y algunos elementos metalicos. La composicién del petréleo
depende de su lugar de origen, entre unos y otros se hallan diferencias en cuanto a las
proporciones de las diferentes fracciones de hidrocarburos y la variacion de azufre,
nitrégeno y metales [52].

Son muchos los compuestos quimicos que constituyen el crudo, y entre otras propiedades,
estos se diferencian por su volatilidad (dependiendo de su temperatura de ebullicién). Al
calentarse el petréleo se evaporan los compuestos de estructura quimica sencilla y bajo
peso molecular, de manera que a medida que aumenta la temperatura, los componentes
pesados van incorporandose al vapor [53]
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1.3.1. Clasificacion de petréleos

Mundialmente el petr6leo es clasificado de acuerdo a su gravedad API, Parametro
internacional del Instituto americano del petréleo (En inglés American Petroleum Institute,
API), que diferencia las calidades del crudo. EI American Petroleum Institute es la principal
asociacion comercial de los EEUU, esta institucidn representa cerca de 400 corporaciones
implicadas integralmente en el procesamiento del petréleo desde la produccion hasta la
distribucion. También es llamada a veces AQOI, siglas de American Oil Industry. Los grados
API estan definidos como:

Ecuacion 1 Definicion de grados API

141.5
°’API = ——— —131.5
Sg

Donde Sg Representa la gravedad especifica a 60°F [54]. Con base en la Ecuacion 1 se
dice que un crudo extra-pesado se ubica en 10°4API mientras que un crudo pesado esta
entre 10°API y 26°API por su parte un crudo mediano comprende el rango de 26°API a
35°API, un crudo ligero se tiene una gravedad mayor a 35°API [55]. Sin embargo es
necesario tener en cuenta los contaminantes para definirlo adecuadamente como crudo
medio o pesado.

El costo de un barril de crudo depende de los grados APl y del contenido de contaminantes;
un crudo ligero con 35°API es mas costoso que otro tipo de crudos, esto debido a que
presentan un alto contenido de ligeros (como gasolina) y baja cantidad de contaminantes.
Un petroleo con estas caracteristicas es relativamente mas facil de procesar, mientras por
otra parte un crudo pesado tiene un valor comercial menor debido al bajo contenido de
ligeros y alto contenido de contaminantes como sales metalicas y azufre, de estos crudos
se obtiene un alto volumen de combustdleos que comercialmente tienen un valor inferior a
las gasolinas.

1.4. Emulsiones

Cerca de 80% de los crudos explotados en el mundo se hallan emulsionados [56]. La
formacion de la emulsién se puede dar durante la recuperacion, el tratamiento y transporte,
o la refinacién de petréleo. Las emulsiones son el resultado del contacto petroleo-agua
dado de forma natural o artificial (por inyeccion) [56][57]. Una emulsién es la mezcla de dos
liquidos que, en condiciones normales no se mezclarian, esta esta compuesta por una fase
continua y una fase dispersa. La emulsion mas comun es probablemente el petréleo con
agua (W/O) por sus siglas en ingles.
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1.4.1. Definicidon de una emulsion

Estrictamente hablando, una emulsion es un liquido heterogéneo que se compone de dos
fases que no pueden fusionarse, de tal forma que una se encuentre dispersa en la otra. La
estabilidad de la emulsion es controlada por los tipos y cantidades de “agentes de
superficie” y/o solidos divididos finamente, los cuales cominmente actian como agentes
emulsificantes o emulsificadores. Estos agentes emulsifican las “gotas” de la fase dispersa
y crean una capa que ralentiza o evita la fusion entre las gotas de esta fase. En la mayoria
de las emulsiones crudo-agua, el agua es finamente dispersa en el crudo, la cual es vista
como una emulsion normal. El crudo puede también ser disperso en el agua para formar
una emulsioén crudo-en-agua, la cual es conocida con emulsion “inversa”. Las emulsiones
algunas veces estan interrelacionadas en formas mas complejas. La emulsion podria
comenzar siendo agua-en-crudo o crudo-en-agua, pero luego tornarse multietapa con una
agitacion adicional. Si la emulsion originalmente es agua en crudo, esta envuelta en una
capa de agua. Una emulsiobn multietapa aumenta notablemente el problema de la
separacion de crudo y agua. Mientras mas fuerte sea la agitacién, mas multietapa sera la
emulsion [58].

1.4.2. Prevencion de la emulsificacion

Para evitar la emulsificacion se hace necesario evitar el contacto del agua con el crudo
mientras este es procesado y previniendo toda agitacion de los fluidos en este proceso. De
esta forma entonces, se puede decir que es imposible que suceda, o por lo menos, se
encuentra cerca de serlo. La produccién de emulsiones debe ser esperada en cualquier
caso, algunas veces entonces, practicas descuidadas de operacion incrementan la
emulsificacion del crudo. En todo caso, se deben supervisar las condiciones de operaciéon
para evitar la formacién de emulsiones dificiles de separar en un futuro [58].

1.4.3. Estabilidad de emulsiones

Generalmente, los crudos pesados (baja gravedad API) forman emulsiones mas estables
gue los crudos livianos (alta gravedad API). Los asfaltenos tienden a emulsificarse mas
rapido que los Parafinicos. De igual forma los crudos de alta viscosidad son mas estables



Fundamentos 13

gue los de baja viscosidad. Las emulsiones de crudo de alta viscosidad son mucho mas
estables y dificiles de tratar ya que la viscosidad del crudo limita el movimiento de la fase
dispersa de agua y esto demora su fusion [58].

1.5. Modelos computacionales

El método de optimizacién propuesto en este trabajo se apoya fuertemente en modelos
matematicos computacionales bastante popularizados ya en el estudio de
intercambiadores de calor en general. Cuando el nimero de Reynolds no es muy alto, las
ecuaciones de movimiento para fluidos viscosos tienen un buen comportamiento. Por otra
parte cuando el nimero de Reynolds es alto, la inercia del fluido supera los esfuerzos
Viscosos, entonces el movimiento laminar se torna inestable. Cuando esto ocurre, se dice
gue el movimiento es turbulento. Con el crecimiento de la capacidad computacional, los
modelos de turbulencia basados en la ecuacion de turbulencia de energia cinética se han
convertido en parte fundamental de la investigacion moderna en modelado de turbulencia.
Para el desarrollo de este trabajo se usé un modelo de dos ecuaciones. El trabajo
publicado por F. R. Menter [59] profundiza mas respecto estos modelos Este modelo
incluye la aproximacion de Boussinesq [60].

1.5.1. Modelo de turbulencia SST

Existe un problema de precision al predecir la separacion del flujo, es notorio que el modelo
k-e estandar predice la separacién muy tarde y la distancia de separacion no es predicha
correctamente. Por esta razén, la region cercana a la pared termina siendo muy importante
en estas situaciones. El modelo k-w SST (Menter [59]) es un modelo de dos ecuaciones,
es conocido porque usa los dos modelos presentados anteriormente k-w de Wilcox [61] y
k- propuesto por Jones y Launder [62]. En un modelo convencional k-w la disipacion de
energia especifica es modelada a través de la energia cinética turbulenta.

La ecuacion modelada para k es la presentada en la a continuacion.

Ecuacidn 2 Ecuacion para k, modelo SST

00+ (pletg) =~ (T o) 4 Gy = Y +
ot P T g P T g TRy ) T T TR Tk
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Mientras que la ecuacion modelada para w es:

Ecuacién 3 Ecuacion para w, Modelo SST

0 0 0 ow

a(pw) +a—xj(pwu]~) = 8_x]<T“’6_]> +G,—-Y,+D,+S,

En estas ecuaciones el término G, representa la producciéon de energia cinética de
turbulencia, definido de la misma forma que el modelo k-w estandar. G, Representa la
generacion de w. Ty, y T,, representan la difusion efectiva de k y w respectivamente. Y, y
Y,, representan la disipacion de ky w. D, Es el término de difusion cruzada. Finalmente S,
y S, son Términos de entrada definidos por el usuario (méas informacion en Ansys: Theory

Guide [63]).
La ecuacion de energia térmica del modelo esta dada por:

Ecuacion 4 :

a[gth) _g_li;_'_v_[puh] =V (AVT)+U-Vp+1:VU+S,

Los términos de esta ecuacion para la parte derecha de la ecuacion representan la
variacion de energia interna y energia cinética, la parte izquierda representa la variacion
de la energia total relacionada con los cambios en energia por conduccion, el término S
representa el calor de reacciones quimicas y otras fuentes de calor volumétricas que
puedan ser definidas.

1.6.  Superficies de respuesta

La metodologia de superficies de respuesta encierra un conjunto de técnicas estadisticas
y matematicas implementadas al andlisis y modelado de problemas en los que una variable
de interés es influenciada por otras. Mediante la determinacion de las condiciones 6ptimas
del sistema se alcanza un mejor resultado en la variable de interés. En general la relacién
entre las entradas y la salida es desconocida pero puede ser aproximada mediante un
modelo polindbmico de la forma:

Ecuacién 5 Relacion entre entradas y salidas.

y=f (B +e
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Donde x = (xq, X3, ... ,Xxg)-f(x) es un vector funcion con p elementos que consiste en
potencias y productos cruz de potencias de x;, x,, ... ,X; hasta un grado d (>1), B es un
vector de p coeficientes y € es un error experimental aleatorio asumido para tener una
media de cero. [64]

Para comprender correctamente el método planteado en este capitulo, se presenta a
continuacion la terminologia que sera usada:

e Factores: Son aquellas condiciones o parametros del proceso que influencian la
variable analizada, se pueden presentar de forma cuantitativa o cualitativa.

e Respuesta: Es la variable de salida, la cual debe ser medible y cuantitativa. Su
valor se ve afectado por los factores y es ademas lo que se pretende optimizar.

e Funcién de respuesta: Cuando se plantea que el valor de respuesta Y depende

de los parametros de entrada x;, x,, ... ,X;, Se deduce que hay una funcion
matematica que relaciona esta salida partiendo de los parametros Y = f( x;, x5,
. ,xk).

e Funcion de respuesta predicha: Es posible representar la funcion de respuesta
con una ecuacion polinomio. El objetivo en este método es ajustar la respuesta a
un polinomio de primer o segundo grado. Suponiendo que la funcién de respuesta
para los niveles de dos factores puede ser expresada usando un polinomio de
primer grado :

Ecuacion 6 Respuesta con Polinomio de primer grado

Y =Bo+ B1x1+ B2x;

Donde By, 81, B2 son coeficientes de regresion a estimar, x;, x, representan nivelesde €,
€, ... €, respectivamente. Si se supone que se obtienen N>3 valores de respuesta (YY), con
los estimadores by, by, b, se obtienen By, B, B> respectivamente. Al reemplazar los
coeficientes de regresion por sus estimadores se obtiene:

Ecuacién 7 Respuesta con coeficientes estimados

? = bo + b1x1 + bzxz

Donde Y es el valor predicho de Y dado por x;, x,.
= Superficie de respuesta: la superficie estd representada por la relacion Y =
f(xq, x5, ... ,x;). Entre Y y los niveles de los k factores €;, €, ... €. La superficie
de respuesta es en +1 dimensiones. Asi entonces, teniendo = f( x;) la superficie
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correspondiente estd en dos dimensiones como se muestra en la Figura 2a. Y para
= f( x4, x,). Se tiene una superficie en tres dimensiones. Ver Figura 2b.

= Grafica de contornos: Es la grafica de un plano de altura especifico de f(x;, x;)
de forma que se evidencian los niveles de los factores, esto se muestra en la Figura
2c

»= Region experimental: Es la region de valores para los niveles de valores. Esto se
hace empleando los niveles de operacién actuales para cada factor.

Polinomio experimental: es el modelo que relaciona la salida Y con las variables

independientes. De este modelo se toman las bases para el nuevo experimento para

generar un nuevo modelo. [65]

Estimated
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Figura 2. Superficies de respuesta A) Superficie 2D. B) Superficie 3D. C) Grafica de
contornos. [65]

1.6.1. Superficies polindmicas

La funcion f que determina la relacion entre los factores y la variable de respuesta, es
generalmente desconocida, por lo cual el primer objetivo de la metodologia es establecer
una aproximaciéon  de la funcién f. esto se logra con un modelo de ecuacion,
generalmente polindmico, en los k factores x;, x,, ... ,x; Y se selecciona un grupo de
tratamientos a los cuales realizar observaciones experimentales, que se usara para estimar
los coeficientes en el modelo propuesto como para obtener una estimacién del cambio en
el error experimental. Luego se analizan las estimaciones de los pardmetros y el ajuste del
modelo. Si después de esto se considera adecuado puede usarse como funcion de
aproximacion. Con esta funcion se trabaja para la optimizacion pues es la representacion
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de la funcién real. Los modelos usados cominmente son polinémicos de primer y segundo
orden:

Ecuacion 8 Primer orden

k
Y:ﬁo+2ﬁixi+£
i=1

Ecuacion 9 Segundo orden

k k
Y=o+ Zﬂixi + Zﬂiixiz + Zﬂijxixj +e
i=1 i=1 77

i<j

1.6.2. Variables codificadas

Es una practica comun hacer uso de variables codificadas en la metodologia de superficies
de respuesta, esto facilita considerablemente los célculos que deben realizarse para
obtener el modelo de aproximacion e incrementa el ajuste en la estimacion de coeficientes.

Para codificar los valores Melcon y Barcia (2004)[66], proponen la siguiente ecuacion :

Ecuacion 10 Ecuacion para codificar valores.

Xininf + Xinsup _
X.:Xi_( 2 >= Xi - (X)) i=12 ..k
' Xinsup — XinInf Xinsup — Xinins B

Donde X;yr representa el nivel mas bajo del factor i y X;ys,,, representa el nivel mas alto

de factor iy X (Ecuacion 10) es el promedio entre los valores mas bajo y mas alto del nivel
i.

1.6.3. Diseiio box—behnken (BBD)

El disefio Box — Behnken (BBD) [67] es un disefio de segundo orden, rotativo o casi
rotativo, esta basado en disefios factoriales de tres niveles o tres factores, los cuales se
pueden representar de dos formas graficas:
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e Cubo que consiste en un punto central y puntos medios en los bordes
o Tres planos entrelazando 22 disefios factoriales y un punto medio

@ A
b x: ° o

Xz

/ X o
.
o L

X4 - X,

Figura 3. Representacion grafica del disefio box-behnken. [68]

Tabla 1-3 Niveles de Factores codificados para un disefio Box- Behnken de un sistema de
tres variables

Experimento | X1 | X2 | X3
1 -:11-11]0
2 1 |-1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 0| -1
6 1 0| -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0O |-1]|-1
10 0 1|1
11 0| -1 1
12 0 1 1
C O[O0 |0
C O[O0 |0
C O[O0 |0
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El nimero de experimentos (N) requerido para desarrollar un BBD esta definido por:

Ecuacién 11 Expresién de nimero de experimentos

N =2k(k—1) + Co

Donde K es el numero de factores y Co es el nidmero de puntos centrales. Una
comparacion entre el BBD y otros disefios de superficies de respuestas (composicion
central, Matriz de Doehlert y del disefio factorial completo de tres niveles) ha demostrado
que el BBD y la matriz de Doehlert, son ligeramente mas eficientes que el disefio de
composicion central, pero mucho mas eficiente que el disefio factorial completo de tres
niveles, donde la eficiencia del disefio de un experimento esta definida como el numero de
coeficientes en el modelo estimado, dividido por el niUmero de experimentos.

La Tabla 1-4 establece una comparacion medible de la eficiencia del BBD y otros disefios
de superficie de respuesta para el modelo cuadratico, esta tabla demuestra también que
los disefios factoriales completos de tres niveles son costosos cuando el nimero de
factores es mayor que 2.

Tabla 1-4 Comparacion Disefio central compuesto (CCD) Disefio Box-behnken (BBD) y
Disefio Doehlert (DM)

Numero de Numero de experimentos (f) Eficiencia (p/f)
Factores (k) | coeficientes

(p) CCD DM BBD  CCD DM  BBD
2 6 9 7 - 0.67 0.86 -
3 10 15 13 13 0.67 0.77 0.77
4 15 25 21 25 0.60 0.71 0.60
5 21 43 31 41 0.49 0.68 0.61
6 28 77 43 61 0.36 0.65 | 0.46
7 36 143 57 85 0.25 0.63 | 0.42
8 45 273 73 113 0.16 0.62 0.40

Otra ventaja del BBD es que contiene combinaciones por lo que sus factores estan
simultdneamente en sus mayores o menores niveles, por lo que estos disefios son Utiles
para evitar experimentos realizados en condiciones extremas en los cuales resultados no
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satisfactorios pueden ocurrir. Por el contrario son indicados para situaciones en las que
nos gustaria saber las respuestas en los extremos, es decir en los veértices del cubo.

En conclusién el BBD es una buena metodologia de disefio de superficie de respuestas
gue permite:

e La estimacion de los parAmetros del modelo cuadratico.

e Construccién de un disefio secuencial.

e Deteccion de la inconveniencia o conveniencia del modelo.
e Uso por bloques.



2. Metodologia

La metodologia de andlisis de dinamica de fluidos computacional generalmente esta
dividida en tres tépicos fundamentales: El primero es la construccién de la geometria a
estudiar. Esta por cuestiones de costo computacional, se simplifica siempre y cuando sea
posible. En segundo lugar se encuentra la conversion del modelo geométrico continuo
(total) a un modelo discreto (seccionado), a esto se le nombra generalmente mallado y
consiste en dividir la geometria total en figuras primitivas mas faciles de analizar, en la
literatura se puede encontrar una amplia cantidad de publicaciones que tratan en
profundidad este aspecto. Finalmente esta la definicion del modelo para unas condiciones
de frontera especificas, donde se eligen los modelos de turbulencia, los dominios que se
estudiaran, las propiedades de los materiales usados, entre otras. Un desarrollo cuidadoso
y Optimo de cada una de estas etapas es fundamental para encontrar una solucién
mediante los algoritmos disponibles comercial y académicamente. De esta forma
entonces, se termina construyendo todo el modelo en funcién de los algoritmos de
resolucion de estas ecuaciones, siempre buscando el modelo mas simple y descriptivo
posible. La cantidad de simulaciones realizadas esta dada por el disefio de experimentos
propuesto por George Box y Donald Behnken [67], para los tres factores geométricos que
seran mostrados mas adelante, se requiere un total de 13 corridas. Las combinaciones se
presentan en el siguiente tépico.

2.1. Geometria

Los factores geométricos en los intercambiadores de calor de placas son fundamentales
para obtener un buen rendimiento, algunos autores enfocan sus trabajos a determinar qué
caracteristicas especificamente tienen un impacto relevante sobre las variables que
rodean el fendmeno termodinamico [69]. Dentro de los parametros mas importantes a la
hora de analizar una placa de un PHE se encuentra el angulo chevron, generalmente
denotado con B (Figura 4, el cual afecta la estructura basica del flujo, esto proporciona
cambios en la caida de presién y transferencia de calor. Por otra parte la altura de la
corrugacion y la distancia entre estas también es un aspecto de suma importancia, ya que
definen la relacién de aspecto (y) de la corrugacion. L. Wang [6], la define de la siguiente

formay = 4b/A' Mientras que el factor de area esta dado por la Ecuacién 12. El disefio de
esta geometria en un modelo CAD se realiza modelando una ecuacion sinusoidal que
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defina el perfil mostrado en la Figura 4 Esta dada por la Ecuacién 13, donde 4 es la mitad
de la separacion entre canales y b es la altura del canal.

%:J/ =t
\;/ﬁ

22

Figura 4. Geometria PHE [70]

Ecuacion 12 Factor de area

1/2

1 T 2
(p=g 1+ 1+(m) TZ] +4

5 11/2
SYMEI
2v2Cos(B)

Ecuacion 13 Modelo de corrugacion aproximado

b 21 A b
y(x) =7 Sen (7 (<~ z)) *3

El modelado paramétrico de este perfil es fundamental a lo largo de este trabajo para tener
control sobre las variables geométricas a optimizar, las cuales son las anteriormente
mostradas S, 1y b. El perfil es generado en Matlab ® para facilidad de construccién y luego
importado al médulo Design Modeler del software comercial Ansys®. En la Figura 5a se
muestra la forma en que la Ecuacion 13 se ve reflejada en el entorno de dibujo. Es
necesario resaltar que el angulo chevron en este punto no ha sido definido, este se da
mediante el trazo de una linea normal al plano de trabajo con una inclinacién que terminara
representando el &ngulo £. Con un barrido a través de la linea trazada (Figura 5b) se logra
la construccién primitiva de la placa del PHE. En este punto se destaca que con el método
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mostrado la geometria termina siendo un solo cuerpo, sin bordes en cada una de las
corrugaciones como sucede en las publicaciones consultadas con relacion a la geometria
de las placas [71], [72], [73]. Esto tiene un fuerte impacto en el proceso de mallado ya que
reduce irregularidades en la geometria. En la Figura 4c se muestra la superficie generada
con la metodologia propuesta.

Figura 5. Construccion Modelo CAD. a) Perfil xy b) Perfil zx c) Perfil zx con geometria
construida.

Se puede destacar que las curvas mostradas en la Figura 5a no necesariamente deben
coincidir en fase, para el presente estudio se tomaran en esta posicion ya que es comun
encontrar esta configuracion en aplicaciones industriales. Esta variable geométrica toma
valores entre 0 y 2. Algunos autores postulan sus analisis con este angulo desfase en «
inclusive. En este trabajo se estudiaran los valores de g de 30° 50 °y 70°, para b de 0.4mm,
0.8mmy 1.2mmy para A de 3.2mm, 6.4mm y 9.6mm, con lo cual se obtienen 7 relaciones
de aspecto (Figura 6) diferentes de acuerdo a la ecuacién propuesta por L. Wang [6].

0.666 15 3

Figura 6 Relaciones de aspecto obtenidas.
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En total se obtienen 13 combinaciones de factores geométricos de acuerdo al disefio de
experimentos, en la tabla se relacionan las combinaciones geométricas y su relacion de
aspecto correspondiente.

Tabla 2-1 Combinaciones geométricas.

Placa B () b (mm) A (mm) y
1 30 0.4 6.4 0.500
2 70 0.4 6.4 0.500
3 30 1.2 6.4 1.500
4 70 1.2 6.4 1.500
5 30 0.8 3.2 2.000
6 70 0.8 3.2 2.000
7 30 0.8 9.6 0.667
8 70 0.8 9.6 0.667
9 50 0.4 3.2 1.000
10 50 1.2 3.2 3.000
11 50 0.4 9.6 0.333
12 50 1.2 9.6 1.000
13 50 0.8 6.4 1.000
2.2. Mallado

Dada la naturaleza del modelo del Modelo de turbulencia SST (seccion 1.5.1) se hace
necesario refinar la malla en las paredes. Dada la relacion de aspecto de la geometria en
general (elemento alto, ancho pero delgado), lo ideal es refinar la malla en su totalidad
hasta alcanzar unas métricas adecuadas. La mas grande limitante son el nimero de
elementos, ya que, a mayor cantidad, mas pesado sera el modelo. Los elementos
constitutivos de la malla son tetraedros; algunos autores usan combinaciones en
elementos para garantizar una independencia del modelo respecto a la malla, es decir, que
los resultados no se vean sesgados por un mallado pobre. El software usado para el
mallado es el médulo meshing de Ansys ®. Dada la construccién de la geometria, y tal
como se dijo en la seccion de Geometria (2.1), la ausencia de bordes e irregularidades
innecesarias terminan impactando directamente en en las etapas de mallado y solucion.
La complejidad en la discretizacion de este volumen se da cuando la relacién entre la
longitud total de la placa es muy superior al grosor de la misma; el efecto de A es mayor a
medida que las ondulaciones son mas frecuentes, es decir a medida que su valor
disminuye. En la Tabla 2-2 se presentan las métricas de cada mallado. La totalidad de las
mallas fueron construidas con elementos tetraédricos.
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Tabla 2-2 Métricas de mallado

Placa | Elementos malla Oblicuidad (max-prom) y (elementos)
1 4,736,432 0.6665 0.2508 1.9156
2 4,688,326 0.6529 0.2525 1.9181
3 1,875,448 0.6345 0.2158 1.8496
4 1,364,568 0.6232 0.1772 1.7705
5 8,536,540 0.6482 0.1886 1.7945
6 8,624,263 0.5990 0.1417 1.6995
7 1,410,680 0.6578 0.2002 1.8199
8 2,172,476 0.6247 0.2926 1.9716
9 4,823,872 0.6665 0.2438 1.8975
10 17,393,382 0.8497 0.2341 1.8578
11 4,653,261 0.7022 0.2573 1.9352
12 1,310,539 0.6175 0.2175 1.8550
13 1,392,781 0.5911 0.1979 1.8120

En términos generales las métricas de calidad describen una malla con caracteristicas
Optimas para ser simulada. Segun el espectro de métricas presentados en el trabajo de J.
G. Marin et al (2016) [74], Los valores de oblicuidad maximos obtenidos en estas mallas
pueden calificarse como minimo, de “Buenos” (con excepcion en la malla 10, que es
“Aceptable”). Mientras que los valores promedio de oblicuidad estarian dentro de una
calificacion minima de “Muy buenos”. Pero en mayor parte son menores a 0.25 por lo cual
tienen una calificacién de “Excelentes”. Adicionalmente fue hecho un estudio de malla.
Este se construy6 con 20 mallas diferentes. Partiendo desde E (cantidad del elementos) =
1-10> haciendo la malla mas densa hasta llegar a E = 2 - 10°. La evaluacion fue hecha
para la temperatura de salida como variable principal en este trabajo. En la Figura 7 se
muestra la variacion de temperatura respecto a la cantidad de elementos presentes en la
malla. Esta es inestable en valores menores a elementos. Mallas que se encuentren en
esta region no tienen garantia de independencia. Mientras que por encima de esta el
comportamiento se torna estable. La diferencia de temperatura en las ultimas mallas
estuvo alrededor de 0.01%. Mientras que en la region de 1 - 10° elementos (comienzo de
estabilidad, la diferencia entre valores alcanzo un 0.16%. Valor que a pesar de ser mayor
ala zona estable (E>1 - 10°), sigue siendo 6ptimo. No obstante la mayor parte de las mallas
se ubican en una regién muy por encima de este valor. Ya algunos autores han presentado
evaluaciones de malla similares (Temperatura como valor de salida [75]), (Diferencia
relativa entre valores de salida [76]).
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Figura 7. Analisis de malla.

2.3. Condiciones de frontera

Dado que el eje central de este trabajo esta en la optimizacién enfocada a crudos pesados,
es sumamente importante modelar el fluido usando la mayor cantidad de datos posibles.
Con este fin se utilizaron los datos incluidos en los anexos Ay B, ambos provenientes del
pozo de extraccion Cubarro ubicado en el departamento de Casanare, propiedad de la
empresa Cepsa®. En términos generales, el crudo fue tratado como una substancia pura
(dentro del paguete CFD) con los datos de los anexos anteriormente mencionados y con
calculos realizados a partir de estos (ver Tabla 2-3).

Tabla 2-3 Propiedades crudo Cubarro.

Densidad [kg/m3] 935.20
Peso Molecular [kg/Kmol] 994.95
Capacidad Calorifica [J/kgK] 76.08
Conductividad Térmica [W/m-K] 0.14

Gravedad API 19.50
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En cuanto a la viscosidad dinamica, se obtuvo relacionando la viscosidad cinematica
(Anexo B) con la densidad del crudo. Con los 5 puntos de medicion de viscosidad a
diferentes temperaturas, se hizo una aproximacion de tipo sigmoide, para evitar la
aparicion de discontinuidades en el rango de operacion del problema (0<T<«). La ecuacion
relaciona la viscosidad dinamica con la temperatura, en grados Celsius.

Ecuacién 14 Expresién de viscosidad dinamica en funcion de temperatura
T —2.41663
~1258.87-(<7 =57 kg
=|1- (1 [Cg]) S —=
p ( e ) [

Notese que el termino de temperatura se encuentra dividido por 1 grado Celsius, esto con
el objetivo de hacerlo coherente con el resto de la expresion (haciéndola adimensional) y
finalmente llevado a unidades de viscosidad dinamica.

Después de esto, se modelan los limites que definen las condiciones a las cuales estara
sometido el fluido, constando basicamente de tres secciones fundamentales (Figura 8); 1.
Entrada del fluido, 2. Salida del fluido, 3. Regién de transferencia de calor. 4. Paredes
laterales.

(LY Y VY YY YT YY YV YU YV VY VY PV VP VY VY VY )

&>

Figura 8. A) Limites definidos en la placa. B) Vista lateral de la placa con detalle

A través de la region superior (1), Se tiene un flujo masico de 8.60478 kg/s, Que equivalen
a 5000 barriles de crudo/dia (para la densidad mostrada en la Tabla 2-3). Este crudo se
mueve entre las placas, a través de la geometria, saliendo finalmente por la region inferior
(2). Dado que en este trabajo se omitieron factores de ensuciamiento fouling, el flujo
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masico de entrada es igual al de salida. Las placas son denominadas como regién 3. En
esta region se ubican las placas, La Figura 7a muestra una de las placas, si se girara el
modelo, en la parte trasera habria otra similar. El volumen que se encuentra entre ambas
placas es el dominio en el cual se simula el fenbmeno, a través del cual se mueve el crudo.
La figura 7b muestra la region lateral (4) entre las placas. En esta zona usualmente se
ubica un caucho aislante (para intercambiadores no soldados) que evita las fugas entre las
placas ensambladas. Esta region fue configurada como una pared adiabética ya que no
tiene ningun aporte a la variacion de temperatura importante en el proceso de
calentamiento.

La Figura 9 muestra los patrones de fluido propuestos; La linea azul representa el crudo,
gue atraviesa las placas en serie. Todo el flujo masico pasa a través de cada una de las
placas dispuesta para el fluido frio. La temperatura de entrada del crudo se configuro a 20°
Celsius. Por otra parte el fluido caliente se distribuye de forma paralela a través de las
placas, tal como lo indica la linea roja.

Estas consideraciones acerca de la distribucion de los fluidos a través del intercambiador
tienen una gran importancia dado que los valores de temperatura en la region 3 (Placas)
se configuraron asumiendo un vapor saturado (118°C, 1.8748 bar) que entrega la
suficiente energia térmica para, finalmente mantener una temperatura constante de 118 °
Celsius en las paredes.

Figura 9 Configuracién de placas propuesta: Fluido frio a paso simple, Fluido caliente a
paso distribuido

Como el fluido tiene una baja velocidad (0.7519 m/s) el cual es un valor obtenido desde la
simulacioén , el modelo de transferencia de calor ideal para este caso es el de energia
térmica, mientras que el modelo de turbulencia elegido es el SST (1.5.1 Modelo de
turbulencia SST) tratado anteriormente ya que ha sido validado por varios autores [73] [77]
[78] para la aplicacion en intercambiadores de placas.
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2.4. Condiciones ajustadas a STHE

Un aspecto fundamental del presente estudio es la comparacion del comportamiento en el
PHE con la referencia mas comun que es el STHE. Este andlisis se debe dar en unas
condiciones lo suficientemente similares para no ceder ventajas a ningun modelo de
intercambiador. En esta seccidn se describe el proceso realizado.

La configuracion de este ultimo, para efectos de simulacién, se da segun el esquema
presentado en la Figura 10. Donde se muestra un intercambiador de paso simple, con el
fluido crudo al interior de los tubos y el fluido caliente en el lado de la coraza.

I

]

Figura 10. Configuracion de intercambiador de coraza y tubos

Para generar el intercambiador de coraza y tubos, se parte de un pardmetro objetivo como
es el area de transferencia. Se realiz6 la comparacion bajo la misma area obtenida con la
mejor combinacién de pardmetros de PHE. El origen del valor de este pardmetro se
discutira a profundidad mas adelante ( Resultados y Andlisis). La Tabla 2-4 muestra el
valor de area de transferencia y las combinaciones con las cuales se construyeron
simulaciones garantizando esta area. En el disefio CAD del intercambiador se hizo una
importante simplificacién en el modelo en comparacién a uno real, como lo es simular
Unicamente un elemento tubular del intercambiador. Esto es posible si se asumen las
mismas condiciones de vapor que para el intercambiador de placas (ver seccion:
Condiciones de frontera), Dado que la temperatura en la superficie de transferencia es
constante e igual para cada uno de los elementos tubulares. Luego, es posible conocer el
comportamiento de los demas elemento solo con la simulacién de uno. A través de este
se centra el estudio en el STHE. Esto con el objetivo de minimizar costos computacionales.
De forma equivalente las condiciones de frontera son escaladas a un solo componente
tubular.

Tabla 2-4 Datos geométricos STHE

Area de trasferencia 9.6126 m?
STHE 1 e Tubos: 30
e Diametro: 5.1 cm
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e Longitud: 2 m
e Tubos: 48

STHE 2 e Diametro: 3.2 cm
e Longitud: 2 m
e Tubos: 48

STHE 3 e Didmetro: 2.1 cm
e Longitud: 3 m

De forma andloga al intercambiador de placas se generaron mallas tetraédricas, con
refinamientos, mientras que las condiciones de frontera son analogas a las presentadas
en la seccidén 2.3 (Condiciones de frontera) en cuanto a las propiedades del fluido. De igual
forma se tienen tres secciones fundamentales: 1. La entrada del fluido, 2. La salida del
fluido, 3. La region de transferencia de calor.

a 0.450 0.900 (m)

0.225 0675

Figura 11. Condiciones de frontera en STHE.

En la entrada y salida del dominio se estableci6 un flujo masico correspondiente a una 48°
0 30° parte del flujo masico total de acuerdo a la cantidad de tubos en el modelo. Es decir,
solo se tiene en cuenta un tubo del intercambiador, dado que el comportamiento en todos
los tubos es similar.



3. Resultados y Analisis

En esta seccibn se expondran los principales resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion. Se presentan los resultados del procedimiento de optimizacion mediante
behnken box, se continta con el analisis de la placa optimizada y finalmente se muestra la
comparacion con modelos de intercambiador de coraza y tubos en términos de
transferencia de calor y caida de presién, usando modelos similares en ambos casos.

Se desarroll6 una comparacion integral entre intercambiadores de calor de placas e
intercambiadores de calor de coraza y tubos, reflejando las principales ventajas y
desventajas que se tienen a priori haciendo uso de uno u otro (1.1. Intercambiadores de
calor), ademas de establecer las condiciones de operacién para su aplicacién en crudos
pesados, que es el contexto de esta investigaciébn (Secciones: 1.3. Petroleos-1.4.
Emulsiones). En estas secciones se establecen el rango de operacion de los
intercambiadores evaluados en este trabajo, en cuanto a gravedad API; se tiene un rango
de 10 a 22 grados. Esto es, todo crudo pesado, para la parte de simulacién se tomd una
muestra de crudo cubarro (Anexo: Assay Pozo Cubarro.) el cual se ubica dentro de este
rango.

En relacién a la construccion fisica de las placas se hall6 que el impacto sobre el
calentamiento del fluido esta dado principalmente por tres factores: f que representa el
angulo chevron que tendréa la corrugacion de la placa y generalmente oscila entre 30° y
70°, b que es la altura de la corrugacion y que se llega a dar desde 0.4mm hasta 1.2mmy
finalmente A que es la mitad de la distancia entre valles de una corrugacion y otra. Este
factor es dependiente de una relacién de aspecto [6] y para este caso, se presenta entre
3.2mm y 9.6mm los cuales se detallan mejor en la Figura 4. [39],[69],[71],[77].

3.1. Optimizacion box-behnken

Se realizaron 13 simulaciones en primera instancia de acuerdo al modelo de experimentos
propuesto por George Box y Donald Behnken [67]. Spham [79] profundiza mas en la
metodologia de aplicacion de este disefio, ademas alli se argumenta la cantidad de
experimentos propuesto para la cantidad de factores usados en este trabajo (8, b, 1).

A pesar de que, en términos generales las geometrias conllevan un alto grado de similitud,
la variacion de cada uno de estos parametros afecta directamente la complejidad de
discretizacion (mallado) de la geometria, haciendo unas combinaciones mas complejas
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computacionalmente que otras, significando esto que requiere un mallado mas fino (en el
sentido que requiere elementos mas pequefios para la construccion del volumen total). En
la Tabla 3-1 se relacionan las geometrias, su relacion de aspecto y cantidad de elementos
necesarias para lograr unas métricas adecuadas de mallado.

Tabla 3-1 Métricas Mallado Totales

Placa | Relacién Aspecto | Elementos | Oblicuidad (max-prom) | Relacién Aspecto
(geométrica) malla (Elementos) (Elementos)
1 0.500 4,736,432 0.6665 0.2508 1.9156
2 0.500 4,688,326 0.6529 0.2525 1.9181
3 1.500 1,875,448 0.6345 0.2158 1.8496
4 1.500 1,364,568 0.6232 0.1772 1.7705
5 2.000 8,536,540 0.6482 0.1886 1.7945
6 2.000 8,624,263 0.5990 0.1417 1.6995
7 0.667 1,410,680 0.6578 0.2002 1.8199
8 0.667 2,172,476 0.6247 0.2926 1.9716
9 1.000 4,823,872 0.6665 0.2438 1.8975
10 3.000 17,393,382 | 0.8497 0.2341 1.8578
11 0.333 4,653,261 0.7022 0.2573 1.9352
12 1.000 1,310,539 0.6175 0.2175 1.8550
13 1.000 1,392,781 0.5911 0.1979 1.8120

Las relaciones de aspecto mas altas a su vez requieren la mayor cantidad de elementos
entre las 13 combinaciones propuestas. Otro factor relevante al momento de juzgar el
mallado es la altura b la cual, estando ubicada en su nivel minimo (Placas 1, 2, 9, 11),
siempre requiere de mas de 4 millones de elementos en la malla para este caso, al igual
gue también presentan relaciones de aspecto mayores al promedio de las placas en
términos de sus elementos.

Por otra parte la Tabla 3-2 presenta los resultados de simulacion y el area de transferencia
obtenida como resultado a la configuracion de variables geométricas. Se recomienda
revisar la Tabla 2-1 (Combinaciones geométricas.) Como guia para saber que parametros
rigen cada placa.

En estos resultados visiblemente se presenta una gran influencia del factor A, el cuél es el
mismo en las placas que mayor temperatura alcanzaron a la salida (5, 6, 9, 10), todas las
anteriores con una relacion de aspecto igual o superior a 1. Esto desde el analisis de area
de transferencia a mayor A menor area de transferencia de calor menor caida de presion
y menor velocidad y menor transferencia de calor. A mayor b menos caida de presiéony
por lo tanto menor velocidad y por lo tanto habrd menos transferencia de calor por
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conveccion, o caso contrario entre menos A mas area y mas transferencia de calor por
conduccion, y menos b habrd mds caida de presion por la menor distancia entre
corrugacioén, y por lo tanto mayor velocidad y mayor transferencia de calor por conveccién

Tabla 3-2 Temperaturas a la salida de las placas.

Placa | Superficie de transferencia | Temperatura Temperatura Delta
(m?) (in) (K) (out) (K)
1 1.3384 293.2560 326.2550 32.9990
2 1.3053 293.2560 325.1600 31.9040
3 1.6523 293.3080 320.3880 27.0800
4 1.4088 293.2510 314.7480 21.4970
5 1.8685 293.3460 336.6830 43.3370
6 1.4918 293.2800 328.2290 34.9490
7 1.3746 293.2490 316.1340 22.8850
8 1.3160 293.2270 315.2920 22.0650
9 1.3693 293.2590 327.5850 34.3260
10 1.8678 293.3260 337.5130 44.1870
11 1.3008 293.2570 324.8580 31.6010
12 1.3716 293.2690 315.5240 22.2550
13 1.3712 293.2390 315.4420 22.2030

En todo caso, es notable que la superficie de transferencia de la placa tiene un impacto
directo sobre la temperatura de salida. Las placas 5y 10 presentan una mayor temperatura
de salida y a su vez son las placas con mayor superficie de transferencia. Sin embargo,
las geometrias con temperaturas mas bajas, no necesariamente son aquellas que tienen
una menor superficie de transferencia, o que desconecta este parametro como Unico
responsable de la temperatura de salida, y entran a determinar este comportamiento el
hecho de que las variables A y b estuvieron en sus valores medio y alto en todas las placas
gue mantuvieron una temperatura de salida baja, (4, 7, 8, 12, 13). Estas cinco placas en
términos generales fueron las de menor rendimiento ya que tuvieron una temperatura de
salida menor pero mayor superficie de transferencia de calor, cuando se comparan con las
placas 2 y 11. Estas dos ultimas placas mencionadas tienen la superficie de transferencia
mas baja entre todas las placas y presentaron una temperatura de salida mayor, aun
contando con un A ubicado en valores medio alto. Sin embargo, cabe resaltar que estas
dos ultimas tenian un b minimo. Esto ultimo demuestra la influencia que el factor b tiene
en el delta de temperatura a la salida de la placa. La Figura 12 presenta este analisis de
forma grafica, de forma que expone la relacién entre la diferencia de temperatura entre la
entrada-salida de la placa y el &rea de transferencia formada por esta.
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Relacion Delta Temperatura vs Area de Transferencia (K/m?)

13 16,19
12 16,23
11 24,29
10 23,66
9 25,07
8 16,77
7 16,65
6 23,43
5 23,19
4 15,26
3 16,39
2 24,44
1 24,66

Figura 12. Relaciéon entre delta de temperatura en cada una de las placas y superficie de
transferencia total.

La interpretacion de los anteriores resultados como superficies de respuesta da como
resultados la Figura 13, Figura 14 y Figura 15 que analizan individualmente las tres
combinaciones de factores posibles. La expresion general para el presente caso se
muestra a continuacion:

Ecuacion 15. Expresién de superficie de respuesta.

T? =86.0 — 0.662 — 16.2b — 9.074 + 0.0048582% + 26.41b? + 0.651 = A2 — 0.1408b
+ 0.029684 — 3.75b4

Por su parte la Figura 13 muestra la comparacion entre altura y amplitud de la corrugacion
en la placa. En esta figura se puede ver mas claramente la influencia que tiene un valor de
A pequefio, como ya se habia hecho notar en los resultados presentados en la Tabla 3-2.
A su vez la altura b se tiene una mayor influencia en valores altos siempre y cuando A
tenga un valor bajo, ya que si este factor presentase un valor mayor, el punto 6ptimo de b
seria por el contrario, Util en un valor bajo. Segun L. Wang Et al [6] Este factor de amplitud
(en combinaciéon como se ha estudiado ampliamente en el trabajo) tiene impacto en la
transferencia de calor dado que aumenta el &rea de transferencia, no obstante en esta
seccion se demuestra que no tiene un comportamiento lineal. Es decir, A mayor area
conseguida, mayor temperatura alcanzada. En especifico este mismo autor define que
esta altura del canal tiene relacion directa con el diametro equivalente donde De = 8b, todo
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esto desde la dinamica de flujo a mayor b menos caida de presién o sea menor velocidad
y mayor transferencia de calor y por definicion de numero de Reynolds entre mayor sea b
mayor es el diametro equivalente y mayor va a ser el numero Reynolds lo que nos aproxima
mas al flujo turbulento.
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Figura 13. Respuesta b [mm] vs 4 [mm]y g fijo en 50 grados

En todo caso se nota la necesidad de evitar la combinacion 1 y b altos ya que de esta
forma la temperatura de salida seria menor. Ya que con un A2 y un b mayor, el tamafio del
canal seria mas grande, y el efecto de la corrugacién en la placa se disminuiria haciendo
mas laminar el flujo desfavoreciendo la transferencia de calor. La altura de corrugacién
versus angulo chevron se muestra en la Figura 14 Se puede ver que la mayor incidencia
sobre el resultado esta dada por b, teniendo su peor comportamiento en sus puntos
intermedios, pero siendo mejor en sus valores inferiores. Por su parte el comportamiento
de B es simple: a un angulo menor; la temperatura de salida aumenta.
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Figura 14. Respuesta b [mm] vs By fijo A [mm] en 6.4 mm

Finalmente la respuesta del &ngulo chevron en contraste con la amplitud de la corrugacion
se presenta en la Figura 15. En esta se muestra que B tiene una influencia bastante baja

en comparacion con A.

Finalmente la respuesta del Angulo chevron en contraste con la amplitud de la corrugacion
muestra que B tiene una influencia bastante baja en comparacién con 4 y teniendo en
cuenta la Figura 14 también con b. al igual que en la figura anterior, un angulo chevron
inferior presenta mejor comportamiento a la salida, mientras que 4 tiene un
comportamiento similar al de la Figura 13, donde a valores inferiores se obtienen
temperaturas mas altas.
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Figura 15. Respuesta B vs 4 y b fijo en 0.8 mm

La informacion presentada en las anteriores graficas refleja una mayor variaciéon en la
salida se da entre los factores 4y b. Que el mejor comportamiento se da en el minimo de
Ay el maximo de b. Y que finalmente en un Angulo chevron menor la temperatura de salida
ha de ser mas alta. La optimizacion de la ecuacion Ecuacion 15 para hallar un méaximo,
confirman los pardmetros Optimos que se acaban de describir. Esta predice una
temperatura de salida de aproximadamente 50.1 grados (delta de temperatura a la salida),
siendo entonces los valores optimizados los mostrados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Valores Optimizados:

Parametro Valor
B 300
b 1.2 mm
A 3.2 mm
Delta de temperatura predicho 50.1 K
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3.2.  Simulacién con valores optimizados

En esta etapa del estudio se repite el proceso de simulacion, esta vez con valores
optimizados con base al disefio de experimentos previamente propuesto. La construccién
de esta geometria basdndose en los pardmetros mostrados en la Tabla 3-3 conlleva una
relacion de aspecto de 3, valor que es el mas alto, y que a su vez requiridé la mayor cantidad
de elementos de mallado en el punto anterior (Véase Tabla 3-1). Esta geometria necesitd
la mayor cantidad de elementos de todas las geometrias construidas, requiriendo un total
de 26.5 millones de elementos, 9 millones méas que la geometria mas compleja del disefio
de experimentos original. Los valores de malla se resumen en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Métricas de malla para geometria optimizada.

Placa Relacién Aspecto | Elementos | Oblicuidad (max-prom) Relacién
(geométrica) malla (Elementos) Aspecto

(Elementos)
Optimizada 3 26,459,779 | 0.84991 ‘ 0.23173 1.8535

Los resultados térmicos obtenidos con esta nueva geometria son bastante satisfactorios
(ver Tabla 3-5) ya que se obtienen 52.69 (°K) de diferencia a la salida de la placa (2.59 °K
grados mas que lo predicho en el topico anterior. Ver Tabla 3-3) validando asi la coherencia
del modelo box-behnken. Para llegar a la temperatura necesaria en un pozo de extraccion,
se necesitd en total 9.6 (m?) de superficie de transferencia.

Tabla 3-5. Temperaturas de salida, Simulacion optimizada.

Superficie de T° (out) T° (out) T° (out) T° (out)
transferencia .
TO (in) (K) (paso 1) (paso 2) (paso 3) (paso 4)
(Por Paso) () () () ()
(m?*)
2.4032 293.3600 346.0550 364.2160 370.2340 372.2020
Superficie de
transferencia AT° TOTAL ATe 1 AT° 2 AT® 3 AT 4
(Total) (m?)
9.6126 78.8420 52.6950 18.1610 6.0180 1.9680

Una de las razones por las cuales la temperatura de salida llega a tal punto es,
innegablemente; la gran superficie de transferencia alcanzada en cada paso de fluido frio
(2.4032 m?), la cual estd muy por encima de cualquier superficie de transferencia



38 Optimizacion de un intercambiador de placas para calentamiento de crudo

pesado en emulsién con agua

alcanzada en cualquier otra geometria simulada (0.535 m? mas que la placa con mas
superficie de transferencia, de las geometrias iniciales simuladas en la etapa Optimizacién
Box-Behnken). Con el objetivo de contrastar estos resultados con el modelo de
intercambiador usado comunmente para estos fines (calentamiento de emulsiones crudo-
agua), mas adelante se hace una comparacion cuantitativa y cualitativa (Comparacion
entre PHE y STHE).

A través de la placa se generan unos patrones de fluido que dan una nocién de la influencia
gue tienen las corrugaciones en el fluido y en su calentamiento. La Figura 16 muestra la
geometria y su estructura de corrugaciones, ademas de la distribucién de temperatura al
interior de ella (Figura 16b). La figura muestra la forma en que los canales de corrugacion
tienden a mover el fluido a la parte central de la placa, donde se concentra una mayor
temperatura.

Figura 16. A) Geometria optimizada (Area efectiva de transferencia). B) Temperatura del
fluido a través de la placa.

En concordancia con este comportamiento y la Ecuacion 14, La viscosidad en las zonas
centrales e inferiores de la placa debe ser mucho menor que el resto de la placa. La curva
de viscosidad a partir de esta ecuacion se muestra en la Figura 17 al igual que el
comportamiento viscoso del fluido a través de la placa. Se aprecia una caida considerable
en la viscosidad del fluido en el primer tercio de la placa, mientras que en el resto de la
placa el comportamiento es mas estable, esto por la naturaleza exponencial de la
expresion de viscosidad deducida desde la caracterizacion del crudo (Explicado mejor en
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la seccién Condiciones de frontera). A medida que el fluido aumenta su temperatura y es
introducido a través de mas placas, la variacidén en este comportamiento es mucho menor,
siendo entonces las primeras placas las que mas aportan en la reduccién de la viscosidad
del fluido.

Viscosidad Dinamica

p[kg-m1-s71]
[=]
o

=3
IS
T

Figura 17. Curva de viscosidad y Comportamiento a través de la placa

El nimero de Reynolds es calculado por medio de la siguiente expresion:
Ecuacion 16:

p.v.de

Donde:

: viscosidad dinamica. (Kg/ms)

p: densidad del fluido. (Kg/m?)

de: diametro equivalente (m), que segun L Wang [6] es 8a
v: Velocidad del fluido. (m/s)

Con los anteriores datos tomados de la simulacion para el intercambiador de cuatro placas
optimizado se tiene los Reynolds en cada placa:

Tabla 3-6 Numero de Reynolds

Placa p (Kg/m3) 0 (m/s) de (m) H(Kg/ms) | Re(adimensional)
1 935.201 0.72429 0.0012 0.1345 48.34
2 935.201 0.75571 0.0012 0.0277 244.52
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3 935.201 0.76269 0.0012 0.0208 329.84
4 935.201 0.76490 0.0012 0.0191 360.36

3.3.  Comparacion entre PHE y STHE

Con el fin de evaluar el rendimiento en condiciones similares, se realizaron simulaciones
con igual superficie total de transferencia (tomando los valores de la Tabla 3-5) en un
intercambiador de coraza y tubos, siguiendo la metodologia mostrada en la seccion
“Condiciones ajustadas a STHE” presentada anteriormente. Los intercambiadores se
construyeron con 48 y con 30 tubos (Configuracién comun en el medio, ver tabla Tabla 2-4
Datos geométricos STHE).

Los primeros dos disefios se hicieron con base a dimensiones de equipos comerciales, los
cuales se pueden encontrar normalmente en pozos para el calentamiento de las
emulsiones. El tercero por otra parte se dimensioné de tal forma que alcanzara una
temperatura final correcta para el calentamiento de la emulsion (con la restriccion de la
superficie de transferencia establecida por el PHE.

Las temperaturas de salida en los primeros dos casos estuvieron muy por debajo de las
logradas con el intercambiador de placas optimizado, con una diferencia de
aproximadamente 10 K con el STHE comercial con mejor rendimiento (ver Tabla 3-7). Por
otra parte las dimensiones totales del STHE se encuentran por encima de las del PHE
debido a que la naturaleza compacta de este permite lograr una superficie de transferencia
igual, con un volumen total menor.

Tabla 3-7. Resultados de simulacion para STHE.

Intercambiador Superficiede T°(in)  T° (out) ATO

transferencia (K) (K) TOTAL
(Total) (m?)
THE 1
(C:mercial) 9.6126 293.559  349.227 55.6680
- E2
(Cosr::rcial) 9.6126 293.494  362.242 68.7480
E
?I-It-:l:al.;, 9.6126 293.48 373.071 79.5910

El tercer caso consigue una temperatura de salida mayor (Por menos de 1 °K) con la misma
area de transferencia, pero las dimensiones de este intercambiador son exageradas en
comparacion a las obtenidas en el PHE optimizado, las cuales longitudinalmente serian de
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minimo 3 metros e internamente tendrian tubos delgados. La Figura 18 muestra el
comportamiento del crudo a través de un tubo del STHE 2.

Temperatura
370.725

365.876
361,026
356.177
351.327
346.478
341,629
336.779
M 331.930
327.080
322231
. . . 317.381
Viscosidad Dinamica 312532
307.682
3‘?,12 302.833
0.508 297 983
0473 293.134
0.438 K]
0.403
0.368
0.333
0.298
0.263 =
0.228
0.193
0.158
0.123
I 0.088
0.053 0 0.300 0.800 (m) * I
0.018 — —— <
0,150 0.450
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Figura 18. Distribucion de temperatura y viscosidad a través de un tubo de un STHE.

Los patrones de fluido al interior de los tubos son mucho mas simples ya que no se halla
ningun obstaculo o corrugacion afectando la direccion del fluido, gracias a esto la emulsion
tiene un tiempo de residencia menor en el intercambiador y una menor agitacién del fluido.
Un punto en contra del intercambiador de placas claramente es la caida de presion, el
comportamiento en este aspecto fue mucho mejor en el STHE (ver Tabla 3-8), en el cual
la caida de presion fue solo el 3.15% de la caida en el PHE.

Tabla 3-8. Caida de presién en STHE y PHE.

Intercambiador  Caida de presion (Psi)
STHE 0.1969
PHE 6.2338

La eleccién entre un PHE y un STHE debe tener en cuenta una amplia suma de variables,
entre ellas las que se evallan en este trabajo, esta claro que ante una caida de presion de
esta magnitud, el rango de aplicacion del PHE queda bastante limitada. Pero en el caso
especifico del calentamiento de crudo, esta caida es bastante aceptable.

La efectividad de los intercambiadores se calcula con la Ecuacién 17, mostrada a
continuacion. Como la temperatura del fluido caliente es constante se tiene Cyqr =
teniendo entonces C. = Cp,4, = Coi;- Puede entonces deducirse la Ecuacion 18.
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Ecuacion 17.

n= Q _ Cc(Tc.out - Tc.in)
Qmax Cmax (Th.in - Tc.in)

Ecuacion 18

n= (Tc.out - Tc.in)
(Th.in - Tc.in)

Donde T, es la temperatura del fluido frio. En este caso el crudo. Y T, es la temperatura
del vapor. De estas expresiones se tiene que 7p4cqs = 79% Yy para el caso del STHE se
tomdé el mejor resultado de temperatura entre los dos comerciales, teniendo como
eficiencia: Ncoraza y tubos(comerciary = 69-05% .Desde el punto de vista de eficiencia, El PHE
configurado con el disefio de placas que se presenta en la seccién “valores optimizados”,
tiene un resultado bastante superior. Por otra parte si la comparacién es hecha con el
STHE ideal mostrado en la Tabla 3-7, el comportamiento va a ser mucho més equilibrado:
Ncorazay tubos(ideat) = 79-92% no siendo este valor muy lejano al obtenido por el PHE.



4.Conclusiones y recomendaciones

En el presente capitulo se interpretan y ponen en contexto los resultados mostrados en el
capitulo Resultados y Andlisis, se concluye y finalmente se presentan una serie de
recomendaciones Utiles para tener en cuenta acerca de este trabajo y trabajos futuros.

4.1. Conclusiones

Se simularon 13 diferentes combinaciones geométricas en placas tipo chevron para ajustar
un modelo basado en superficies de respuesta. Mostrando asi la influencia de cada uno
de los tres factores geométricos estudiados (Altura de canal, angulo chevron y separacion
entre canales)

El modelo de experimentos arrojo que la mejor combinacién geométrica se da con una
altura de canal de 1.2 mm, un &ngulo chevron de 30° y separacion de canal de 3.2 mm.
Esto para el rango de valores estudiado. Generalizando estos valores se tiene que con los
valores minimos de separacion de canal y angulo chevron y con el maximo de altura de
canal se obtuvieron mejores resultados.

En condiciones iguales de flujo méasico de crudo pesado en emulsién con agua, superficie
de transferencia y a iguales temperaturas de entrada, los PHES son mejores que los
STHEs. Las dimensiones fisicas de los PHEs son menores en un 70% con relacion a los
intercambiadores STHEs. De otro lado su costo econdmico es menor hasta en un 60 %
(En Colombia).

Bajo las condiciones presentadas en este trabajo; Un intercambiador de placas optimizado
en sus configuraciones geométricas puede llegar a ser un 10% mas eficiente que un
intercambiador de coraza y tubos comercial.

Herramientas y métodos iterativos como los incluidos en paquetes comerciales como
Ansys facilitan el analisis de intercambiadores de calor. Permitiendo predecir
comportamientos que en algin momento solo podian ser observados mediante
experimentacion. Y abriendo la posibilidad de realizar optimizaciones enfocadas en
parametros de entrada y salida especificos.
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El consumo de vapor es menor ya que se tiene un equipo mas mas compacto por lo que
se va a tener un ahorro energético considerable y a requerir una caldera de vapor mas
pequefia.

Para la industria petrolera es muy conveniente el uso de estos equipos para calentar el
crudo. Tanto para facilidades de campos petroleros maduros como en desarrollo, pero mas
aun en pozos exploratorios donde se cuentan con pocas facilidades (pocos Tanques de
almacenamiento, condiciones de transporte limitadas etc.) y contar con un sistema de
calentamiento casi portatil como son los PHEs, ahorraria muchos costos y permitiria el
tratamiento in-situ de los crudos emulsionados producidos en las pruebas iniciales en estos
pozos. Para ampliar mas esto es importante precisar que el petréleo para ser entregado
a refinacién debe cumplir con contenido de agua menor a 0.5 % en volumen, que es lo que
conocemos como petréleo o crudo en especificaciones. Para ello se requiere de un
tratamiento quimico, a las emulsiones, que para el caso de los crudos pesados cuyo API
esta entre 10 — 18 API se hace necesario el calentamiento para romper estas emulsiones,
ya que no es posible con la sola aplicacion de productos quimicos para el caso del petréleo
pesado.

Otro punto importante es que los Intercambiadores de placas pueden ser transportados
mas facilmente y las compafiias petroleras cuando perforan un pozo exploratorio la
mayoria de las veces construyen vias pequefias y en condiciones minimas de transito,
donde llevar grandes equipos resulta costoso y complicado. Y poseer una solucién mas
portatil facilita la logistica del proceso.

Desde el punto de vista del mantenimiento también hay una gran ventaja dada las
dimensiones y caracteristicas fisicas de los intercambiadores de placas el mantenimiento
de estos equipos resulta menos costoso y mas facil.

4.2, Recomendaciones

En el campo de las simulaciones computacionales en la mayoria de los casos se hace
necesario asumir condiciones, o simplificar el problema trabajado con el objetivo de reducir
costes computacionales. En este trabajo se omitieron la mayoria de los comportamientos
gue no son imprescindibles para modelar el caso de un intercambiador de placas. Con
miras a realizar un trabajo futuro mucho mas detallado, se sugiere realizar la simulacion
de los intercambiadores de placas y de Shell de tubos considerando el Factor de Fouling
(ensuciamiento) el cual incrementa la velocidad de flujo y por ende la caida de presiény la
capacidad de bombeo requerida. Todo esto se traduce en sobredimensionar el espacio de
separacion de placas en los PHEs, y en los SHEs es aumentar el diametro de los tubos.
Ademas de que existen diferentes técnicas para reducir el fouling (tratamiento quimico,
Back Flushing o Retro-lavado de placas Yy filtros y el antifouling eléctrico entre otras). Estos
métodos no se tuvieron en cuenta ya que no era el objetivo de la presente investigacion,
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aungue en los PHESs no es tan representativo como en los SHEs [6], los valores de fouling
del 20 — 25 % de los que se toman para los SHEs.

Un estudio con un rango de valores geométricos mayor podria arrojar valores de
temperatura mayor. A pesar de que la construccion de una placa con pardmetros
geométricos fuera del rango presentado puede ser complejo y poco practico, el
comportamiento en estas regiones podria ayudar a entender mejor la incidencia de cada
variable geométrica en el calentamiento del fluido.

Considerar una temperatura en la pared no-constante permitiria que el analisis
termodinamico de las placas presentadas aqui, llegase a ser mas profundo. No obstante
para fines de comparacion y simulacion esta se dejé en un valor fijo. Profundizar en un
estudio que tenga en cuenta esta variacion e implicitamente considere un cambio de fase,
refinaria considerablemente los resultados presentados.

Es necesario realizar un estudio comparando variaciones geométricas también en
intercambiadores de coraza y tubos. Ya que las geometrias estudiadas aqui fueron las
mas bésicas. Mientras que la literatura presenta varias mejoras en este aspecto, que
podrian cambiar notablemente la temperatura de salida en este tipo de intercambiadores.

La validez de los resultados y conclusiones de este trabajo estan fundamentados en
validaciones hechas en las publicaciones aqui citadas, las cuales se realizan para
problemas de la misma naturaleza y en situaciones similares. Para tener una mayor
certeza, los resultados numéricos de este trabajo se pueden validar con la construccién e
implementacién de un intercambiador de placas en las condiciones planteadas en el
presente estudio.
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