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Resumen
En esta monografia se exponen temas generales sobre el origen, clasificacioén, composicion trasiego
y tratamiento del petréleo crudo. EI objetivo principal es investigar sobre los métodos maés
empleados en el trasiego del crudo, tanto por via maritima como terrestre a través de oleoductos vy
sus posibles tratamientos. Entre los métodos de trasiego se destacan el transporte poroleoductos y
Buques-Tanques. Se analizan los métodos mas empleados en el transporte (bombas)y tratamiento
del crudo, fundamentalmente por calentamiento (intercambiador de calor). Se concluye que las
bombas mas recomendadas por la literatura para el trasiego de petréleos pesados y sus derivados
son del tipo rotatorio de desplazamiento positivo (bombas de tornillo), mientras que, para el
calentamiento de los mismos, los intercambiadores de calor méas recomendados son los del tipo de

tubo y coraza.
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Abstract

This monograph discusses general topics about the origin, classification, and com position of crude
oil. The main objective is to investigate the methods most used in the transfer of crude oil, both by
sea and by land through pipelines and the possible treatments that make this transfer possible.
Among the transfer methods, the transportation by pipelines and Ship-Tanks stand out. The methods
most used in the transportation (pumps) and treatment of crude oil are analyzed, mainly by heating
(heat exchanger). Itis concluded that the pumps mostrecommended by the literature for the transfer
of heavy oiland its derivatives are of the rotary type with positive displacement (screw pumps), while,

for heating them , the mostrecommended heat exchangers they are the tube and shelltype.

Keywords: bomb; heat exchangers; petroleum ; racking, treatment

1.Generalidades del petroleo crudo

1.1.0rigeny composicion del petréoleo crudo

Elpetréoleo, etimolégicamente del griego e¢réaio o dellatin petrae oleum que significa "aceite de roca",
es una mezcla natural, homogénea y extremadamente compleja de compuestos quimicos
denominados hidrocarburos. Es de origen fosil, fruto de la transformacion de materia orgéanica
procedente de zooplancton y algas que, depositados en grandes cantidades en fondos andxicos de
mares o zonas lacustres del pasado geoldgico, fueron posteriormente enterrados bajo pesadas
capas de sedimentos (Quifiones, 2016). En fin, la formacion de pozos de petréleo crudo estd dada
por restos de seres vivos de hace millones de afios que se fueron fosilizando a lo largo de los afios
sumado a los movimientos continentales, lo cual hizo que estos restos fuesen transformados por la
accion de la presion, el barro, temperatura y accion microbiana, adem as de la filtracién subterrdnea y
la distinta composicion de los suelos (Valdés, 2021). Coinciden con este criterio algunos autores
como Garciay Morato (2018); Pino y Mur (2014).

Segun Cortés (2017), el petroleo crudo se caracteriza por ser una mezcla de hidrocarburos cuya
composicién incluye desde gases disueltos en el petroleo hasta compuestos semisélidos no volatiles

que ebullen por encima de los 100 °F.
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El petréoleo varia su composicién en funcién de donde se encuentre su yacimiento es por esto que
varios autores tienen criterios diferentes acerca de la misma, aunque son criterios muy cercanos.
Cabe mencionar que segun Barker et al. (2005), el petréoleo crudo presenta entre un 84 y 87 % de
carbono, entre un 11 y 14 % de hidrégeno, entre el 0 y el 2 % de azufre, y alrededor del 0,2 % de
nitrégeno. Por su parte Cortés (2017) coincide con Barker et al. (2005) en el contenido de carbono e
hidrégeno del crudo, sin embargo plantea que elcontenido de azufre oscila entre el 0y el6 % y elde
nitrégeno puede alcanzar hasta un 2,0 % .

El autor concuerda con lo planteado por Cortés (2017) respecto a la composicién del petréleo crudo,
pues ofrece un rango mas amplio en cuanto al porcentaje delcontenido de azufre y de nitrégeno que
elplanteado por Barker etal. (2005).

1.2. Clasificacion del petréleo crudo

El petréleo crudo se clasifica atendiendo a la clase de hidrocarburos que predominan en él, de
acuerdo alcontenido de azufre y atendiendo a la densidad que presenta (Scottetal.,,2007).
1.2.1.Segln laclase de hidrocarburos que predominan en elpetréleo crudo

Petrédleos de base parafinica: son de baja viscosidad, de colores claros y bajo peso especifico

(aproximadamente 0,85 kg/L), en su composicion predominan los hidrocarburos saturados o
parafinicos. Producen abundante parafina y poco asfalto por destilacién. Contienen mayores
porcentajes de naftay aceite lubricante.

Petroleos de base nafténica: se caracterizan por contener hidrocarburos etilénicos y dietilénicos,

ciclicos o ciclanicos (llamados nafténicos), y bencénicos o aromaticos. Son muy viscosos, de

coloracion oscura y mayor peso especifico (aproximadamente 0,95 kg/L). Generalmente contienen

en gran proporcion componentes que se evaporan facilmente.

Petréleos de base asfaltica: contienen ademas de carbono e hidrégeno, gran cantidad de azufre.

En la destilacion avanzada o mas completa rinden una cantidad relativamente alta de alquitran y
asfalto. Son muy viscosos, de coloracién oscura y mayor peso especifico (aproximadamente 0,95
kg/L).

Petroleos de base mixta: composicion de bases intermedias, estan formados por toda clase de

hidrocarburos, saturados y no saturados (etilénicos y acetilénicos) y ciclicos (ciclanicos o nafténicos

y bencénicos o arom aticos) (Scottetal.,2007).
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1.2.2.Segun elcontenido de azufre en el petréleo crudo

Petréleo Dulce: presenta un contenido de azufre inferioral 0,5 % ; porlo que su procesamiento en la

producciéon de los diferentes tipos de combustibles usados en las actividades antropogénicas no es
tan dificultoso y los costos son bajos, es un petréleo de alta calidad y portanto su valorcomercial es
muy alto (Coker, 2018; Rodriguez etal.,2017).

Petréoleo Medio: es aquel cuyo contenido de azufre varia entre 0,5y 1 % .

Petroleo Agrio: requiere de procesos mas complicados y costosos para su refinaciéon al presentar

en su composicion un contenido de azufre superior al 1 % . Es usado mayormente en productos

destilados. Este tipo de crudo no es tan demandado en elmercado (Cortés, 2017; Gonzélez, 2016).

1.2.3.Segun ladensidad que presenta el petréleo crudo

3

Crudos livianos o ligeros: aquellos cuyas densidades oscilan entre 0,83 y 0,87 g/cm°ygravedades

entre 31,1 y 39,0 °APIl (mayores de 39 °API se consideran superligeros). Estos crudos son mas
faciles de procesary se necesitan menos operaciones, por lo tanto, son méas cotizados y los precios
son mucho mas altos (Algely Boduszynski, 2000). Navas (2016) coincide con estos valores respecto
alcrudo liviano y ligero.

3

Crudos medianos:aquellos con densidades entre 0,87 y 0,92 g/cm”y gravedades entre 22,3 y 31,1

°API (Algely Boduszynski, 2000).

Crudos pesados: aquellos cuyas densidades oscilan entre 0,92 y 1,0 g/cm?® y gravedades entre

10,0 y 22,3 °API. Estos a su vez no son muy demandados en el mercado y tienen precios bajos
(Algely Boduszynski, 2000; Speight, 2015).

Crudos extrapesados: aquellos también llamados bitumen, con densidades mayores de 1,0 g/cm 3

y gravedades menores de 10,0 °API (Algely Boduszynski, 2000).

2. Trasiego delpetréleo crudo

El transporte del petréoleo crudo en la industria petrolera juega un papel fundamental pues los pozos
petroliferos suelen encontrarse muy alejados de las zonas de refineria y consumo. El petréleo crudo
puede ser transportado por oleoductos y/o gaseoductos, y Buques-Tanques. Elresto de transportes
como los vagones cisternas, camiones, ferrocarriles o barcos de cabotaje suelen utilizarse mas para

distribuir productos derivados delpetréoleo (Martin, Martinez, etal.,2016)
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2.1.Transporte poroleoducto

Los oleoductos son los sistemas méas eficientes y econdémicos para el transporte de petréoleo crudo y
sus derivados, tanto en tierra como en mar. Sin embargo el trasiego de crudo pesado y extra pesado
se torna engorroso debido a su poca movilidad ocasionada por la alta viscosidad (M artin, M artinez,
etal.,2016)

La energia necesaria para el transporte se logra mediante estaciones de bombeo intercaladas en la
red de tuberias. El numero de estas estaciones, asi como su potencia viene determinado por la
viscosidad del crudo (o refinado correspondiente), el didametro de la tuberia, la resistencia mecanica,
ademas de los obstaculos geograficos que se puedan presentar.

Los oleoductos se pueden clasificar segtn M artin, M artines, etal. (2016) en:

. Oleoductos troncales o primarios: aquellos que transportan el crudo desde los patios de

tanques hasta los centros de almacenamiento de las refinerias y/o terminales de embarque.

. Oleoductos secundarios: aquellos que transportan el crudo desde las estaciones

recolectoras en los campos petroleros hasta los patios de tanques.
2.2.Transporte por Buques-Tanques
Los Buques-Tanques son grandes navios que funcionan a modo de depo6sitos flotantes, dotados de
compartimientos y sistemas especialmente disefiados para el transporte de petréleo crudo y sus
derivados. Son el medio de transporte mas utilizado para el comercio mundial del crudo a largas
distancias. Algunos pueden transportar cientos de miles de barriles e incluso millones (Boigues y
Jover, 2019).
Los Bugques-Tanques se pueden clasificarde acuerdo al producto que transportan en:

. Bugues petroleros cruderos (Crude Oil Tankers): aquellos que transportan petréoleo crudo

desde la terminal maritima del yacimiento (prdcticamente su lugarde origen) hasta la propia
refineria o, por razones logisticas, hasta la cabecera de un oleoducto. También pueden
transportar derivados pesados como por ejemplo el Fuel Oil, ya que existe la posibilidad de
calentarlos (Boigues y Jover, 2019).

. Bugues petroleros livianeros (Product Tankers): Transportan basicamente productos

refinados tales como naftas, gasolina, kerosenes, etc. EIl transporte de estos productos

puede ser realizado en forma simultdnea y debidamente segregados. Los buques mas
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modernos disponen de bodegas protegidas (coating) que preservan allnh mas la calidad de la

carga transportada (Boigues y Jover, 2019; Vera, 2013).
El autor considera que uno de los sistemas mas eficientes econémicamente para el transporte del
petréleo crudo a largas distancias es el empleo de Buques-Tanques, debido a la gran capacidad de
producto que pueden almacenary trasladar.
3. Tratamientos empleados para eltransporte del petréleo crudo
Las altas viscosidades de los crudos pesados y extrapesados en lineas de proceso pueden generar
caidas de presién en tuberias que a su vez involucran altos consumos energéticos en los sistemas
de bombeo; por lo que es necesario, con el fin de llevar a cabo el transporte y procesamiento del
crudo, emplear técnicas de tratamiento que reduzcan la viscosidad del crudo (Charry, 2020).
Dentro de las técnicas de tratamiento para el procesamiento del crudo en la actualidad se destacan:
la dilucién con disolventes organicos o aceites mas ligeros, uso de mejoradores de flujo, reduccion
de arrastre mediante aditivos y el calentamiento. Otra de las técnicas de tratamiento empleadas en
el mundo es la elaboracién de una mezcla con fluidos de menor viscosidad y costo, como el agua.
Esta técnica tiene como dificultad que el agua y el petréleo son sustancias quimicamente
inmiscibles, por lo que la mezcla de ambas origina una emulsién, sistemas que por lo general son
inestables (Martin, M artines, et al.,2016); criterio que comparte (Quifiones, 2016).
En Cuba se aplican dos de los métodos antes mencionados en sus industrias petroleras para la
reduccion de la viscosidad delcrudo: la dilucién y el calentamiento (Peralta etal.,2017).
3.1.Dilucién
La dilucién es wuno de los m¢étodos de reducciéon de viscosidad de <crudos pesados
mas antiguos y de wuso mas extensivo en la industria; tipicamente consiste en la
adicion de hidrocarburos liquidos ligeros, como condensados generados en la
produccién de gas natural, crudos ligeros, gasolina natural o nafta, al crudo pesado o material de
interés que se requiere transportar, en proporciones entre 20 a 30 % . Los costos de inversion en el
desarrollo de los oleoductos y sistemas de bombeo pueden ser significativos debido a que con esta
diluciéon se incrementa el volumen a transportar y la necesidad de recuperar el solvente (Palou,

2011).
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3.2.Calentamiento

Este método es el segundo mas empleado en la industria petrolera para la reduccién de la
viscosidad y consiste en mantener la temperatura del crudo elevada hasta una temperatura menor
de 100 °C a partir del aislamiento de secciones de tuberia con el objetivo de permitir su transporte
(Charry, 2020). A pesar de ser una técnica muy usada no es muy eficiente ya que el crudo no se
mantiene a una temperatura uniforme y durante el rearranque si el flujo se detiene, el crudo podria
perder tanto calor que elequipo de bombeo tendria un requerimiento de potencia mayor. Es poresto
que el calentamiento necesario debe ser a temperaturas mayores de 50 °C, teniendo en cuenta el
espacio con que se cuente para instalargeneradores y calentadores (Rojas, 2019).

4 Equipos empleados en el transporte y trasiego del petréleo crudo

En la industria petrolera es necesario el transporte del crudo a través de un sistema de tuberias ya
sea por via maritima o terrestre, los principales equipos encargados de suministrar la energia
mecanica necesaria para que la operacién se cumpla son las bombas o sistemas de bombas, las
cuales incrementan la velocidad o la presion del fluido. Mientras que los equipos encargados de
elevar la temperatura del crudo y mantenerla a un valor mayor de 50 °C para una mayor fluidez del
mismo son los intercambiadores de calor (Carrasco, 2012).

4.1, Sistema de bombas

Las bombas son maquinas que absorben energia mecéanica y puede provenir de un motor eléctrico,
térmico, entre otros. Esta energia del motores transformada en energia que se transfiere a un fluido
como energia hidraulica,la cual permite que el fluido pueda ser transportado de un lugar a otro, a un
mismo nivel, diferentes niveles y a diferentes velocidades (PEMEX y CANACINTRA, 2018).
Coinciden con este criterio algunos autores como Coronado (2016); Rosabaly Garcell (2006).

Las bombas son equipos empleados para una diversidad de usos, existen bombas para uso
dom éstico, hasta las que tienen alta complejidad como las bombas o sistemas de bombas
empleadas en la industria petrolera.

Segun PEMEX y CANACINTRA (2018) las bombas responden a una necesidad especifica, por lo
que presentan gran variedad de disefio, materiales y capacidades referida en la siguiente

clasificacion:
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Pistén Doble accion

Simple accién

_Reciprocantes | Doble accién

Simple
_Mltiple
Aspas

Rotor Simple Pistén .
Miembro Flexible

Tornillo

Diafragma

Desplazamiento
Positivo

Rotatorias
Engranes
Loébulos
Balancines
Tornillos

Rotor Mdulti
Bombas

Flujo radial Simple succién
Flujo mixto Doble succidén

Centrifugas

Flujo axial Simple succién

Dinamicas
Unipaso Autocebantes

Periféricas Multipaso Cebadas para medios externos

Especiales Electromagnéticas

Figura 1. Diagrama de clasificacién de las bombas. Fuente: (PEMEX y CANACINTRA,2018)

4.2. Equipos mas empleados en el bombeo delcrudo

En la industria petrolera los sistemas de bombeo o bombas se emplean comdnmente para el
transporte de hidrocarburos y sus derivados, manejo de fluidos presentes en los procesos de
produccion, entre otros (PEMEX y CANACINTRA,2018).

A nivel mundial los equipos de bombeo mas utilizados en el transporte y trasiego del crudo en la
industria petrolera son:las bombas rotatorias de desplazamiento positivo, convenientes para trabajar
con fluidos altamente viscosos, con considerable contenido de soélidos y altas presiones. La
viscosidad creciente ayuda a estas bombas a perderse menos liquido en el delizamiento del fluido, lo
cual contrarresta las pérdidas por friccion y la caida en la relaciéon carga-capacidad de la bomba
(Mufioz, 2011).

Las bombas de mayoruso dentro los diversos tipos de bombas rotatorias de desplazamiento positivo
son las bombas de tornillo. Las mismas tienen de uno a tres tornillos roscados convenientemente
que giran en una caja fijay el flujo se establece entre las roscas de los tornillos y a lo largo deleje de
los mismos. Son las que desplazan liquido, mediante la creaciéon de un desequilibrio de presiones
dentro de un entorno cerrado, este desequilibrio hace que el liquido se mueva de un lugar a otro en

un intento de equilibrar la presion (Coronado, 2016).
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Segun PEMEX y CANACINTRA (2018), las bombas de tornillos son equipos con un impulsor
helicoidal que acciona uno o mas tornillos para generar una presién que permite el movimiento de
los fluidos axialmente.

Las bombas de tornillos se pueden clasificarde diferentes formas segtn (Karassik, 2001):

. Bombas de un tornillo de cavidad progresiva: cuentan con un solo tornillo y son de simple

flujo. Presentan un nimero limitado de aplicaciones.

. Bombas de doble tornillo, doble flujo: cuentan con dos tornillos bi-helicoidales, sincronizados

en su rotacion porruedas dentadas.

. Bombas de triple tornillo, simple flujo: cuentan con un tornillo simple helicoidal conductory

dos tornillos conjugados, conducidos.

. Bombas de triple tornillo, doble flujo: cuentan con un tornillo doble helicoidalconductory dos

tornillos conjugados, conducidos.
§.Intercambiadores de calor
El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que estadn a diferentes temperaturas y separado
por una pared sodlida, ocurre en muchas aplicaciones de la ingenieria. EIl dispositivo que se utiliza
para llevar a cabo este intercambio se denomina intercambiador de calor (Incropera, 1999). Los

fluidos pueden ser componentes puros o mezclas (Kern, 1999).

5.1. Clasificacionde los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se muestran en diversas formas y tamafos, materiales de
manufactura y modelos, es por esto que segun Cabanzén (2018), los intercambiadores se han
categorizado con caracteristicas comunes para una mejor clasificacion atendiendo a: la trayectoria
de fluidos, las caracteristicas de construccion y la forma en la que elcalores transferido.

Clasificacion atendiendo a la trayectoria de fluidos

Segun Cabanzéon (2018) y Kern (1999) los intercambiadores de calor atendiendo a la trayectoria de
fluidos pueden clasificarse en:

Intercam biadores de calor de flujo paralelo: son aquellos en los cuales la distribucion de los
fluidos caliente y frio entran porel mismo extremo de la unidad, fluyen en la misma direccion y salen
porelotro extremo. La diferencia de temperatura alprincipio es grande y luego decae alaumentar la

distancia rapidamente y latemperatura de salida del fluido frio nunca excede la delfluido caliente.
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Intercambiadores de calor de flujo a contracorriente: son aquellos en los cuales la distribucién
del flujo es a contracorriente, donde los fluidos entran a la unidad por extremos opuestos, fluyen en
direcciones opuestas y salen porextremos opuestos. Elcambio en la diferencia de temperaturas a lo
largo de la longitud del intercambiador es menor que cuando el flujo es en paralelo. La temperatura
de salida del fluido frio puede exceder la del fluido caliente.

Intercam biadores de calor de flujo cruzado de un solo paso: son aquellos en los cuales un fluido
dentro de la unidad circula perpendicularmente a la trayectoria del otro.

Intercam biadores de calor de flujo cruzado de pasos m ultiples: son aquellos en los cuales un
fluido se desplaza transversalmente en forma alternativa con respecto a la otra corriente del fluido.

Clasificacion atendiendo a las caracteristicas de construccion

Segun Cabanzén (2018), los intercambiadores de calor atendiendo a las caracteristicas de
construccién se pueden clasificaren:

Intercam biadores de calor tubular: generalmente son construidos por tubos circulares, elipticos,
rectangulares, redondos y planos. Son intercambiadores disefiados para presiones relativamente
altas y se utilizan principalmente para liquido-liquido y liquidos con cambio de fase, asi como gas-
liquido y gas-gas.

Intercam biadores de calor de placas: consisten en una suscesiéon de laminas de metal armadas
en un bastidory conectadas de modo que entre la primera y segunda placa circule un fluido y entre
la segunda y tercera otro fluido,y asi sucesivamente. Sielfluido frio circula porla parte delantera de
la placa, el fluido caliente circula por la parte de atras (Cuellar, 2016). Estos intercambiadores no
pueden soportar altas presiones ni temperaturas. EIl coeficiente de transferencia de calor es
considerablemente mayor que el alcanzado por un intercambiador tradicional de carcasa y tubos.
Los intercambiadores de calor de placas son ideales para aplicaciones en las que los fluidos tienen
una viscosidad relativamente baja y no contienen particulas. Adem as, son una eleccion ideal donde
existe un pequefio salto térmico entre la temperatura de salida del producto y la temperatura de
entrada del servicio (Gemina, 2015).

Intercambiadores de calor de tubos y coraza: son aquellos en los cuales ocurre transferencia de
calor entre dos corrientes fluidas que no se mezclan o que no tienen contacto entre si. Un fluido

circula por dentro de los tubos y el otro por el exterior (fluido del lado de la carcasa). Se usa una
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amplia variedad de configuraciones en los intercambiadores de calor de coraza y tubos, segun el
desempefio deseado de transferencia de calor, caida de presion y los métodos empleados para
reducir los esfuerzos térmicos, prevenir fugas, facil mantenimiento, soportar las
presiones/temperaturas de operacion, y la corrosion. Son el tipo de intercambiadores mas usados en
la industria en general (Cuellar, 2016).

Intercam biador de calor de tipo tubo espiral: consiste en una o mas bobinas en forma de espiral
colocadas dentro de un depodsito, donde la transferencia de calorasociada con un tubo en espirales
mayor que lade un tubo recto; pero la limpiezadel mismo es su mayor desventaja.

Clasificacion atendiendo ala forma enla que el calores transferido

Segun Cabanzén (2018), los intercambiadores de calor atendiendo a la forma en la que el calores
transferido se pueden clasificaren:

Regeneradores: son aquellos donde el mismo espacio es ocupado alternativamente por los gases
calientes y frios entre los cuales se intercambia calor. Generalmente se emplean para recalentar el
aire de las plantas de fuerza de vapor, de los hornos de fundicion y de los hornos de hogar abierto.
Ademas se emplean en la separacion de gases a muy bajas temperaturas y en la producciéon de
oxigeno.

Intercam biadores de calor de tipo cerrado: son aquellos equipos donde la transferencia de calor
se realiza a tarvés del cuerpo que separa las dos corrientes fluidas. EIl cuerpo puede ser un tubo,
una placa ouna pared que evite elcontacto de los fluidos.

Intercam biadores de calor tipo abierto: son aquellos equipos donde la transferencia de calor se
realiza entre los fluidos permitiendo el contacto directo entre ellos.

5.2.Intercambiadores de calor mas empleados en laIndustria del Petréleo

Segun Incropera (1999), a nivel mundial los intercambiadores mas empleados en la Industria
petrolera y en la Industria quimica en general son los intercambiadores de calor de tubo y coraza,

pues son intercambiadores disefilados “a la orden” para cualquier capacidad o condiciones de
operacion; desde vacio hasta ultra alta presion (alrededor de 100 MPa), desde temperaturas
criogénicas hasta altas temperaturas (alrededor de 1100 °C), cualquier diferencia de temperaturas

ylo caida de presion entre los fluidos, limitados solo porel materialde construccién. Ademas pueden

ser disefados para condiciones especiales de operacion como: fluidos extremadamente viscosos,
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vibracion, erosién, corrosion, mezclas multicomponentes y otros. Su tamafio varia desde muy
pequefios (0,1 m?2) hasta gigantes (100 000 m2), lo cual convierte a estos intercambiadores en los
méas versatiles en cuanto a variedad de materiales de construccion y tamafio.

Otros autores como Holman (1999), plantean que los intercambiadores de tubo y coraza no son
intercambiadores compactos. Asi que requieren un espacio considerable en la planta y presentan
elevados costos de adquisiciéon, instalacién y montaje. Por lo que sefiala que la mayoria de ellos
comparados con los correspondientes intercambiadores compactos son mas caros y deberian ser
reemplazados por estos Ultimos siempre que las condiciones lo perm itan.

Se considera que los intercambiadores de calor de tubo y coraza, son los intercambiadores que por
sus caracteristicas de disefio y operacién se presentan mas convenientes para su empleo en la
Industria petrolera; a pesar de que pueden tener un precio de adquisicion elevado; coincidiendo con
lo planteado por Incropera (1999).

5.3. Partes principales de un intercambiador de calorde tubo y coraza

Los componentes basicos del intercambiador de tubo y coraza son: el haz de tubos (o banco de
tubos), coraza o carcaza, cabezal estacionario, cabezal flotante, deflectores, y la placa tubular:

. Coraza o carcasa: es la envolvente del segundo fluido, y las boquillas son los puertos de
entrada y salida. Generalmente son de secciéon circulary estd hecha de una placa de acero
conformado en forma cilindrica soldado longitudinalmente que contiene en su interiorun haz
de tubos por donde pasa elprimer fluido (Cuellar, 2016).

. Haz tubular: elemento que se encuentra en el interior de la coraza conformado portubos de
transferencia situados paralelamente a ella. Generalmente estdan hechos de cobre o
aleaciones de acero (Tirenti, 2017).

. Placa tubular: placas perforadas donde el haz tubular remata sus extremos. Sirven como
elementos divisores entre el flujo del lado de la coraza y el flujo del lado de de los tubos y
porotra parte constituyen elementos de sujeciéon de los tubos (Tirenti, 2017).

. Cabezal de distribuciéon o estacionario: tiene como funciéon recibir el fluido que circula por
elinterior de los tubos, distribuirlo y recolectarlo para enviarlo fuera de él (Tirenti, 2017).

. Cabezal flotante: consiste en un cabezal que se fijaa la placa tubular flotante pormedio de

pernos y un anillo dividido que tiene como funciéon retornar el fluido que circula por el interior
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de los tubos hacia el cabezal de distribucién. Suelen producirse fugas debido al gran

nimero de juntas que lleva este elemento (Tirenti, 2017).
De todo lo anterior se puede concluir que el petréleo crudo puede ser transportado por oleoductos
ylo gaseoductos, y Buques-Tanques, sin embargo son los oleoductos los sistemas mas eficientes y
economicos para el transporte de petréleo crudo y sus derivados, tanto en tierra como en mar. Los
principales equipos encargados del transporte del crudo en la industria petrolera son las bombas o
sistemas de bombas, mientras que los equipos encargados de elevary mantenerla temperatura del
crudo para hacerlo fluir con mayor facilidad a pesar de su alta viscocidad son los intercambiadores
de calor. Las bombas mas recomendadas por la literatura para el trasiego de petréleos pesados y
sus derivados son del tipo rotatorio de desplazamiento positivo (bombas de tornillo), mientras que,
para el calentamiento de los mismos, los intercambiadores de calor mas recomendados son los del

tipo de tubo y coraza.
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