=

MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
“Dr. Antonio Nunez Jiménez”
FACULTAD METALURGIA- ELECTROMECANICA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE DIPLOMA

En_opcion_ al t jeniero mecanico

Titulo: Propiedades de transporte de emulsion del petréleo crudo cubano

Autor: Edel Megret Brooks

Tutor: Ms.C. Héctor L. Laurencio Alfonso

MOA - 2007
“Ano 49 de la Revolucion”



Trabajo de Diploma Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo, se realiza un estudio relacionado con las propiedades de
transporte de emulsiones preparadas con petréleo crudo cubano, con el fin de
contribuir a las soluciones relacionadas a los métodos de calculos aplicables a
fluidos no newtonianos. A partir del estudio reoldgico, se hace la caracterizacion
del comportamiento del fluido, donde se ejemplifica el comportamiento de la
viscosidad aparente con relacion al gradiente de velocidad y se determinan los
indices (n y k), observandose que la emulsion presenta propiedades
seudoplasticas para diferentes temperaturas. Quedan propuestos, modelos y
procedimiento de calculo apropiado para la seleccion y evaluacion de sistemas de
transporte, relacionado con las propiedades reolégicas del fluido. Se realiza la
modelacion mediante el programa ANSYS que permite determinar la caida de
presién que experimenta la emulsién del petréleo crudo cubano en una tuberia, asi
como incrementar mas los conocimientos acerca de la emulsion del mismo y la

importancia que tiene en la industria.
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ABSTRACT

In the present work, is carried out a study related with the transport properties of
emulsions prepared with Cuban raw petroleum, with the purpose of contributing to
the solutions related to the calculations methods applicable to non Newtonians
fluids. Starting from reologic study, is made the characterization of the fluid
behaviour, where the behaviour of the apparent viscosity with relationship to the
gradient of speed is exemplified and the indexes (n and k) are determined, being
observed that the emulsion presents pseudoplastics properties for different
temperatures. They are proposed, appropriate models and procedure of calculation
for the selection and evaluation of transport systems, related with the reologic
properties of the fluid. It is carried out the modelling by means of the ANSYS
program that allows to determine the drop of pressure that experiences the
emulsion of the Cuban raw petroleum in a pipe, as well as to increase more the
knowledge about the emulsion of the same and the importance that it has in the

industry.
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INTRODUCCION

El transporte de combustible por tuberia representa un gran desarrollo econémico
para las industrias petroleras, lo que constituye una ardua labor de estudio para
lograr su eficiencia durante su transportacion. Desde 1999 hasta el 2005 el
transporte de combustible por medio de oleoductos en Cuba ha aumentado de un
21% hasta un 24%, lo que constituye un gran desarrollo actual de la industria
petrolera cubana.

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia en tal sentido, no han avanzado a
profundidad en el estudio y perfeccionamiento de metodologias, apropiadas a los
diferentes sistemas de transporte, para su disefio, seleccion y evaluacién a nivel
industrial. A pesar de las grandes limitaciones de toda indole, en Cuba se busca
mejorar eficazmente los procesos productivos y los medios de produccion.

En este escenario se produce un incremento de la produccion de energia,
principalmente crudo y gas. Si se tiene en cuenta una mayor utilizacion de las
fuentes nacionales de energia para el desarrollo energético; dado que el papel
predominante lo constituye el crudo nacional, permitira una mayor utilizacion de
este combustible en el sector industrial contribuyendo a que no aumente la
importacién de crudo, (Somoza et al., 2002).

En tal sentido podemos decir que el papel de la industria cubana juega un rol
importante dentro de la economia nacional, es por ello que el incremento de la
eficiencia de los diferentes equipos e instalaciones que las componen incide
considerablemente en la reduccion del consumo de portadores energéticos y la
utilizacion de los disponibles. Actualmente se encuentran enfrascadas en un gran
proyecto de eficiencia energética, con el objetivo de disminuir los costos en la
produccion.

El transporte por sistemas de bombeo del combustible cobra importancia primaria
desde el puerto hasta los depdsitos de las industrias y su posterior destino en las
plantas. Estos sistemas de transporte difundidos mundialmente cuando operan en
los parametros eficientes son de gran efectividad econdmica y medioambiental

con respecto a los demas sistemas de transporte.
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Por todo lo planteado se requiere de un estudio que nos permita determinar los
parametros de transporte de la emulsién del petréleo crudo cubano; basados en
la determinacion de la pérdida de presion en las lineas y accesorios.

En el transporte a largas distancias, es recomendable disminuir la viscosidad del
fluido para aumentar la eficiencia de transportacion. Una alternativa utilizada en
otros paises como Venezuela y Canada es formar emulsiones de petréleo,
obteniéndose un producto con un valor de viscosidad en un rango manejable para
el transporte. La investigacion y desarrollo de esta tecnologia es muy importante
para un pais que cuenta con reservas de crudos pesados que se pueden utilizar
en las industrias y en particular la del niquel. Como principal problema en el
transporte de emulsiones de petrdleo es que son fluidos de comportamiento
complejo (no newtonianos que cambian a newtonianos en funcion del gradiente de
velocidad) los cuales requieren de la determinacién de los modelos reoldégicos que
describen su comportamiento.

La situacién actual del equipamiento instrumentacion y lineas de transporte
asociada a la falta de metodologias, tecnologias y procedimientos, no responden a
la puesta en practica del transporte de petrdleo pesado y emulsiones de petréleo
en agua, que contribuiria en cierta medida al funcionamiento eficiente en las
instalaciones de los sistemas de transporte de puertos y las plantas de generacion

eléctrica y metalurgicas.
En tal sentido se caracteriza siguiente deficiencia:

¢ Insuficiencia de métodos y datos para la proyeccion, seleccion y calculo de los

parametros racionales de transporte del petréleo crudo cubano y emulsién.

¢ Desconocimiento del comportamiento de las emulsiones del crudo cubano, en

funcidon de sus propiedades y reoldgicas.
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Fundamento de la investigaciéon

Las teorias para la determinacion de las viscosidades de liquidos y mezclas no
conducen a un método tedrico de estimacion, sino a técnicas empiricas basadas
en la evaluacion de algunas constantes; a partir de la estructura o propiedades
fisicas del liquido que se trate. Los métodos se basan enteramente en el estudio y
correlacion de datos experimentales, (Costa ,1984)

En el presente trabajo estudiaremos las propiedades de transporte y reoldgicas de
la emulsion del petréleo crudo cubano. Estableciendo las propiedades fisico —
mecanicas del fluido, podemos obtener un modelo matematico de su
comportamiento reolégico y mediante la técnica del uso de los programas de la
computacion por el método de elementos finitos, podemos simular el
comportamiento del fluido en una tuberia, donde observaremos la variacion de

presién que experimenta el flujo durante su desplazamiento.
Situacion problematica:

Existe desconocimiento de las propiedades de transporte de la emulsion del
petroleo crudo cubano, lo que dificulta la correcta seleccién y disefio de los
sistemas de transporte de estos combustibles; ocasionando ineficiencia en
instalaciones de transporte de petréleo dada por las inexactitudes de los calculos,
requiriéndose una investigacién que permita aportes y mejoras de los métodos de

calculos e indices técnicos econdmicos de los sistemas.
Problema:

Insuficientes conocimientos de las propiedades de transporte de la emulsion del
petroleo crudo cubano, que imposibilita establecer el modelo reoldgico, calculo

adecuado y la simulacion de sistemas de transporte.
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Objeto de estudio de la investigacion:

El sistema de flujo y propiedades de transporte de la emulsién del petréleo crudo

cubano.
Hipotesis:

Si se establecen las propiedades fisico -mecanicas y reoldgicas de la emulsién del
petréleo crudo cubano, es posible obtener los parametros reoldgicos que posibilite

la simulacion mediante técnicas computacionales del sistema de flujo.
Se define como objetivo del trabajo:

Establecer los modelos reoldgicos y comportamiento de flujo de la emulsién del

petréleo crudo cubano.

Para cumplir el objetivo central, se desarrollaron los siguientes objetivos

especificos:

* Describir las caracteristicas quimicas y reologicas de la emulsion del petréleo; y
la influencia de estos factores sobre su comportamiento.

* Proponer un modelo fisico — matematico del flujo teniendo en cuenta las
propiedades del fluido.

* Realizar las investigaciones teoricas y simulacion de los principales parametros

de flujo del sistema de transporte por el método de elementos finitos.
De acuerdo al objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas del trabajo:

Obtener a partir de la experimentacion, los parametros del modelo reoldgicos
(indice de flujo y consistencia masica).

Simular el transporte de la emulsién del petréleo crudo cubano para diferentes
velocidades de transporte.

Establecer las recomendaciones, técnico econdmico y medioambiental

relacionado al transporte del petréleo cubano y la emulsion.
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CAPITULOI

MARCO TEORICO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1 — INTRODUCCION

El objeto de estudio del presente capitulo, permite detectar de forma preliminar, las
caracteristicas y deficiencias que existen entre las investigaciones realizadas, las
teorias existentes y los multiples elementos que estan presentes en la

investigacion.
En tal sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer el estado del arte a partir, de la revision bibliografica relacionada al
tema y ventajas del proceso en estudio; que soporten como base, la investigacion

del transporte de emulsiones de petréleo en agua.
1.2 — Revision bibliografica

“La teoria de los fluidos debera basarse necesariamente en la experimentacion”
(D’Alambert 1744), demostré que no existe resistencia al movimiento de un cuerpo
cuando éste se mueve a través de un fluido ideal (no viscoso o inviscido), pero es
obvio que esta conclusion no puede aplicarse a los cuerpos que se mueven a
través de fluidos reales. Esta discrepancia entre la teoria y el experimento, que se
denomind la paradoja de D’Alambert, ha sido ya resuelta. No obstante, demuestra
con claridad las limitaciones de la teoria de esa época para la resolucién de
problema sobre fluidos.

Desde fines del siglo XVIIl y a lo largo del siglo XIX, la hidraulica se ve enriquecida
por los estudios tedricos y experimentales de Henri Darcy, por su discipulo y
continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseluille, interesado en la circulaciéon
de la sangre que lo llevo al campo de la hidraulica. Ademas de los cientificos
anteriores que desarrollaron sus trabajos en Francia, sobresalieron también en

Alemania Julios Weibach y Gottlieh Hagen. Durante esa época, y en el aspecto
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tedrico se destacan los cientificos Lagrange, Helmholtz, Saint-Venatt, Venturi Pitot
entre otros.

En Cuba no comienza un desarrollo de los estudios hidraulicos sino hasta después
de la revolucion en que dichos estudios constituyen una de las bases principales
del progreso cientifico técnico de nuestro pais.

En el desarrollo de la investigacion se han consultado diferentes trabajos vy
estudios, la revision bibliografica ha estado dirigida en dos lineas fundamentales:
una, la informacién relacionada con el enfoque tedrico - metodolégico y otra, los
trabajos sobre el tema de fluidos no newtonianos desde el punto de vista
cientifico, técnico y practico que se han efectuado en los ultimos afos.

El problema de los efectos viscosos (Figura 1.1) de disipacion de energia, se
empez6 a abordar experimentalmente con flujos a baja velocidad en tuberias,
independientemente en 1839 por el médico francés Jean Poiseuille, que estaba
interesado por las caracteristicas del flujo de la sangre, y en 1840 por el ingeniero
aleman Gotthif Hagen. El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad en
las ecuaciones de gobierno de la dinamica de fluidos se debié al ingeniero francés
Claude Navier en 1827, e independientemente, al matematico britanico George
Stokes, quien en 1845 perfecciond las ecuaciones basicas para los fluidos
viscosos incompresibles. Actualmente se las conoce como ecuaciones de Navier-
Stokes.

Figura 1.1. Corte entre dos planos de fluido

Refiriéndose a los fluidos no newtonianos, Muchos han sido los autores que
abordan esta tematica, de vital importancia en el desarrollo de la investigacion de
fluidos; trabajos como, De la Paz et al. (2002), partiendo del estudio reoldgico de
la jalea dentifrica fluida analizan las deformaciones sufridas por la formulacién al

aplicarle la fuerza de cizalla con un determinado gradiente de velocidad,
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describiéndose por medio de la curva visco simétrica y de la fluidez como se
deforma el cuerpo al ser sometido a esfuerzos producidos por fuerzas externas,
asi como la determinacién de sus propiedades mecanicas bajo las condiciones de
deformacién ensayadas. La formulacion disefiada resulté estable fisicamente, al
menos, bajo las condiciones y circunstancias experimentales en que se ensayo, se
encuentra como deficiencia que los autores no estudian el comportamiento
reologico del fluido para variaciones de temperaturas; siendo esta perturbacién, de
gran influencia en la estructura y propiedades de los fluidos.

Caldifio et al. (2004), se dispone de una metodologia para obtener en forma
simplificada, funciones reoldgicas de las mezclas agua arcilla que son de utilidad
para alimentar modelos de calculo de flujos naturales con altas concentraciones
de sedimentos. Se corroboro el incremento de la viscosidad con la concentracion
tanto para mezclas agua-arcilla como agua-arcilla-arena. Se observo y evalud la
influencia de la arena en el valor de la viscosidad; en el rango ensayado, la arena
contribuy6 en forma significativa a este incremento; se pudo tener en cuenta otros
factores influyentes en la viscosidad de mezclas como, (pH) y diametro medio de
las particulas de arena, lo que no se tiene en cuenta.

Ivenski (1957), mediante el estudio de los regimenes de movimientos de las
mezclas de materiales de la construccion por tuberias de diferentes diametros
establecid, que existe el régimen estructural en los limites de velocidades hasta
0.5 m/s, se observa el régimen estructural, que se acompana de la rotacién de los
granos, lo que conlleva a la destruccion de los enlaces estructurales.

En el trabajo de lakovlev et al. (1961), se exponen los resultados de estudios
experimentales, los cuales demuestran que, el movimiento de liquidos
estructurales por tuberias se caracteriza por la presencia de un nucleo del flujo,
que se mueve con velocidad constante como un cuerpo compacto.

Pakrovskaya (1985), realiza un amplio estudio técnico — practico donde abarca
temas muy importantes y novedosos entre los que se destacan:

caracteristicas, parametros y regimenes de transportacion de hidromezclas de
diferentes grados de saturacion; métodos para la preparacién de pulpas para el

hidrotransporte, desgaste hidroabrasivo de los sistemas de tuberias durante la
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transportacion de materiales abrasivos; fiabilidad del trabajo de las instalaciones
de hidrotransporte; métodos de control y regulacion de los parametros de
hidrotransporte de los golpes hidraulicos; valoracion econdmica de la efectividad
del transporte hidraulico.

Barreto (1979), sobre la base de las investigaciones teorico experimental y el
analisis de otros autores determind los parametros y establecid los regimenes
racionales de hidrotransporte de minerales de hierro y concentrados. Elaboro las
recomendaciones sobre la modelacién de las suspensiones, seleccion de los
regimenes efectivos y la metodologia para la determinaciéon de los parametros de
materiales solidos de alta densidad en flujos de alta densidad (hasta 40 % de
solido por volumen).

Suarez (1998), hace referencia a la elaboracion del modelo fisico — matematico del
movimiento de suspensiones de serpentinita blanda por tuberias, basado en los
resultados de las investigaciones de las propiedades reoldgicas , la determinacion
de las regularidades de la variacion de los coeficientes de resistencia hidraulica en
dependencia de la concentracidon masica en el intervalo de 40 a 80 % en régimen
laminar; la determinacion de las pérdidas especificas de presion para el
movimiento de dichas suspensiones en régimen turbulento; la determinacion de
las ecuaciones para la obtencién de la velocidad critica y la velocidad limite de
caida de los granos de serpentinita dura.

Izquierdo (1989), sobre la determinacién de los parametros y regimenes de
hidrotransporte de mineral lateritico aplicable a las condiciones del proceso
productivo de la Empresa comandante Pedro Soto Alba determiné las propiedades
fisico — mecanicas de las hidromezclas, formulé el modelo fisico — matematico del
flujo de las pulpas lateriticas; comprob6é que durante el flujo dependiendo de la
velocidad de las pulpas y de la concentracion del sdélido, se presentan los
regimenes estructural, transitorio y turbulento, obtuvo las dependencias para
determinar el coeficiente de resistencia hidraulica para el movimiento del régimen
estructural y las pérdidas hidraulicas durante el movimiento de la hidromezcla en

régimen turbulento.

Edel/ Megret Brooks 8




Trabajo de Diploma CAPITULO T

El coeficiente o factor de friccion es un parametro de disefio importante al
considerar las pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través
de tuberias, ya sea para evaluar la potencia necesaria, o para estimar el diametro
del conducto, entre otros aspectos (lbarz et al., 2001; Vélez., 2003). Este
coeficiente de friccidn puede obtenerse con la pérdida de presion que se da en un
segmento de tubo y/o accesorio, o bien puede evaluarse por medio de modelos, o
graficas propuestas para tal propdsito (Charm, 1971; Foust et al., 1980; Macedo et
al., 2001; Vélez, 2003). La informacién que existe ha sido desarrollada
principalmente para fluidos de tipo newtoniano y poco trabajo se ha realizado en
fluidos no newtonianos independientes del tiempo (Steffe et al., 1986; Ibarz et al.,
2001; Vélez 2003; Perona 2003; Sablani et al., 2003).

En una tuberia recta en la que el flujo es del tipo laminar y viscoso, la resistencia
se origina por el esfuerzo tangencial o cortante de la viscosidad entre las laminas
0 capas adyacentes, y/o entre las particulas que se mueven en recorridos
paralelos con diferentes velocidades, en la pared de la tuberia las particulas se
adhieren a ella y no tienen movimiento. Tanto las laminas como las particulas en
movimiento en la tuberia estan sujetas a un esfuerzo cortante viscoso que
disminuye conforme se aproximan al centro de la tuberia, por lo que la variacion
de la velocidad a través de la tuberia, esta totalmente determinado por el esfuerzo
viscoso entre las capas o laminas imaginarias en movimiento (Welty et al., 1976;
Bandala 2001).

Si el flujo en la tuberia es turbulento, la variacion de la velocidad a través del tubo
no queda determinada unicamente por la viscosidad, sino que depende de las
caracteristicas que tenga la turbulencia, de las propiedades reologicas y visco
elasticas de los fluidos no newtonianos. La magnitud del esfuerzo cortante viscoso
aumenta debido a los remolinos y vortices que acompafan a la turbulencia,
ademas con paredes asperas o rugosas, la turbulencia se incrementa aun mas
(Welty et al., 1976).

Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes son limitados
y diferentes factores han sido analizados. Las caidas de presion a través de una

tuberia en el manejo de pasta de pescado, (Nakayama et al., 1980); determinando
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valores bajos en las pérdidas de energia, atribuidos a la naturaleza del
comportamiento no newtoniano de tipo plastico de Bingham. En un estudio
realizado por Garcia y Steffe (1987), se subraya la importancia que tiene la
consideracion del esfuerzo de cedencia o umbral de fluencia (ty) en la correcta
prediccion de las pérdidas de presion en la tuberia; las predicciones del coeficiente
de friccion se relacionaron al indice de flujo, y a los numeros de Reynolds y
Hedstrom. Banerjee et al. (1994), determinacion de forma experimental de la
pérdida de presion (AP) en valvulas de compuerta y globo de "2 pulgada;
involucrando, el numero de Reynolds al manejar fluidos de tipo seudoplastico
generalizado (Re) y los diferentes grados de abertura (3).

Liu et al. (1998), realizaron el analisis tedrico y la modelacion del transporte de
fluidos no newtonianos (del tipo Herschel-Bulkley, Meter y Cross), tanto en
conductos como a través de medios porosos, involucrando tres factores de forma
y la viscosidad como necesarios para evaluar las caidas de presion durante el
flujo. Adhikari et al. (2000), incorporaron el concepto de las redes neuronales,
como una nueva herramienta computacional, en el calculo de las pérdidas de
presion en tuberias, para lo cual manejaron fluidos de comportamiento no
newtoniano, obteniendo errores de prediccion menores a 5.4% con respecto a los
valores experimentales. Los coeficientes de friccidon para el manejo de fluidos
reoadelgazantes en diferentes accesorios de 1 pulgada, (Martinez et al., 2001),
dicho coeficiente fue expresado como funcion del numero de Reynolds
generalizado. Recientemente. Perona (2003), reportd los resultados obtenidos en
la transicion de régimen laminar a turbulento para purés de frutas diluidos,
considerando que las discrepancias observadas en su estudio, pueden atribuirse a
los efectos visco elasticos de los fluidos.

Con el objetivo de determinacion del tipo de movimiento que tiene lugar cuando la
hidromezcla circula a bajas velocidades con altas concentraciones de sodlido
Izquierdo et al. (2001), model6 el hidrotransporte en una instalacion semi industrial
construida al efecto, se determinaron las propiedades fisico-mecanicas del mineral
y las propiedades reoldgicas de la hidromezcla. Qued6 demostrada la existencia

del régimen estructural de movimiento para la hidromezcla, lo que la enmarca
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dentro de los fluidos viscoso-plasticos, y se obtuvo grafica y analiticamente la
relacion entre el coeficiente de pérdida hidraulica por rozamiento (I) y el nUmero
generalizado de Reynolds (Re").

En el Articulo, Sanchez (2002), realiza un estudio numérico de mecanica de
fluidos 2D en una contraccion brusca para fluidos no newtonianos tipo ley de
potencia de Ostwald-de-Waele. Se emplean dos métodos de resolucién, el método
de los volumenes finitos y el método de los elementos finitos para la resolucion de
las ecuaciones de momentum lineal y de continuidad. En ambos métodos se
estudia el comportamiento del fluido para diferentes indices de potencia.

Ortega (1995), en su tesis doctoral, presenta un estudio tedrico de algunos
sistemas de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el
comportamiento de ciertas clases de fluidos no newtonianos; considera un modelo
para fluidos de bingham, seudo plasticos y dilatantes en densidad variable. Para
estos modelos, se obtienen resultados de existencia de solucién global en tiempo
en varios sentidos: solucién muy débil, medida-valuada. También se estudia la
cuestion de la unicidad de solucion. En la segunda parte se consideran tres
problemas asociados al modelo de oldroyd para fluidos visco elasticos, el
problema de evolucién, el problema estacionario y el flujo de poiseuille en
dominios cilindricos.

Turro (2002), en su tesis doctoral estudio el hidrotransporte de las colas en el
proceso carbonato amoniacal, planteando a partir del sistema de correlaciones
derivado del modelo fisico propuesto, su novedad para el calculo y evaluacién de
las instalaciones de hidrotransporte, derivado de los resultados de Ila
caracterizacion realizada y del sistema de ecuaciones producto del modelo fisico —
matematico.

Romo (1998), determin6 las concentraciones mas efectivas de petrdleo y de
sustancias tensoactivas para formar emulsiones estables en agua. Dentro de las
principales conclusiones consta la siguiente: "Se ha formado emulsiones de
petréleos pesados dentro del ambito de indice de gravedad API de 15 a 20

utilizando substancias tensoactivas no-idnicas al nivel de concentracion de 5%".
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"Las emulsiones con un 70% de petréleo pesado y 5% de sustancia tensoactiva
tienen una alta fluidez porque la viscosidad se ha reducido a menos de 1/10 de la
viscosidad del petréleo”. La siguiente fase de este proyecto es el estudio de las
caracteristicas reoldgicas de las emulsiones de petréleo pesado en agua y de su
comportamiento al ser transportado a través de tuberias, (Romo 1998).

Placencia et al. (2000), dando continuidad al proyecto anterior, realizan pruebas
de formulacion de emulsiones de petrdleo pesado en agua a nivel piloto, se
determina el proceso Optimo para el efecto, se realizan pruebas de reologia a
diferentes condiciones de concentracion de tenso activo, temperatura y tiempo de
almacenamiento. Finalmente para pruebas de flujo, se estudia el comportamiento
de la emulsion con el 1% en peso de tenso activo al ser transportada por una
tuberia de 1 pulgada.

Planteado la necesidad de estudiar otras formas de disminuir la viscosidad del
petréleo pesado, formulacion de emulsiones, Martinez et al. (2001), caracterizan el
comportamiento de flujo de las emulsiones en condiciones mas cercanas a las
reales del oleoducto partiendo de estudios realizados en laboratorio que las
emulsiones de petroleo pesado en agua tienen una viscosidad 10 a 12 veces
menor que la viscosidad del petroleo pesado, (Romo 1998).

El avance tecnoldgico en la industria del petréleo se debe en buena medida a las
herramientas y metodologias provistas por la fisica. En particular, los estudios
reoldgicos y dieléctricos se pueden considerar como los mas conocidos y eficaces
para estudiar los petréleos parafinicos y asfalténicos altamente viscosos, (Maruska
et al.,, 1987). En los ultimos afios, en lo que se entiende como nuevas
herramientas aplicadas al estudio, caracterizacion y control de crudos asfalténicos
y parafinicos, la aplicacion de campos eléctricos y magnéticos, ya sea por
separado o combinadas sus acciones, como en el caso de plasma, aparecen
como técnicas altamente promisorias. EI comportamiento electro reologico de
crudos, debido a la presencia de asfaltenos, es un campo totalmente nuevo, que
puede desentrafiar algunas caracteristicas aun desconocidas de estos ultimos. La
aplicacion de campos eléctricos en emulsiones, puede acelerar el rompimiento de

las mismas.
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Lian (1999), presentd resultados de pruebas para transporte de crudo tratado
magnéticamente a grandes distancias a través de oleoductos. Las pruebas se
corrieron en un aparato de tratamiento magnético para varias intensidades y
diferentes configuraciones del campo magnético bajo ciertas temperaturas y ratas
de flujo y caida de presion.

En las pruebas se acentuaron el estudio de las variables intensidad vy
configuracion del campo magnético, viscosidad y rata de flujo del crudo, tiempo de
tratamiento y contenido de parafina en el crudo. Los resultados mostraron que las
propiedades resistencia a la friccion y depositacion de parafina fueron alteradas y
que el efecto fue duradero, el proyecto fue exitoso. Se verifico que los factores
mas importantes en el tratamiento son la intensidad y configuraciéon del campo
magnético.

Harms et al (1991), describen en su invencion una herramienta y un método para
controlar la acumulacion de depdsitos de parafina en la tuberia de produccion y
lineas de flujo. La exitosa herramienta previene la obstruccion de la tuberia
utiizando fuerzas magnéticas para disipar las fuerzas electrostaticas de la
parafina.

Wang (1991), inventé un aparato que genera una fuerte concentracién de campo
magnético sobre el area de flujo. En los crudos disminuye la viscosidad y suprime
la acumulacion de depdsitos de parafina en la tuberia de produccion y/o lineas de
flujo. El aparato no consume energia, puede ser conectado a la tuberia de
produccion o a las varillas en sistema de bombeo mecanico.

La tecnologia del plasma es apropiada para aplicaciones contra flujo,
particularmente, para crudos pesados. Los crudos pesados tienen un precio bajo
en el mercado. La produccion y el transporte de crudos pesados tienen costos
adicionales significativos. Si la tecnologia del plasma se adapta a la cabeza de
pozo y puede incrementar el valor APl del crudo, disminuir sulfuros, nitrogeno y
contenido de metales pesados, reducir parafinas en el crudo, entonces habra
aumento significativo del valor comercial para la materia sin procesar, ahorros que

en el transporte, y en operaciones de la refineria.
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La conversion de crudos pesados a crudos mas ligeros por medio de la tecnologia
del plasma se adaptaria a las refinerias actuales reduciéndose asi la necesidad de
construir nuevas refinerias para el tratamiento de crudos pesados. Esto trae
consigo la reduccion de costos a largo plazo tanto en la inversién de capitales
como en los costos de mantenimiento y en los costos de operacion de las plantas
de refinacion.

Mechetti et al. (2000) 1; Mechetti et al.(2000) 2, presentan resultados inéditos en
sus estudios de comportamiento reoldgico de crudos asfalténicos bajo la accion de
campos eléctricos. Investigando el comportamiento viscosimétrico de un crudo
argentino de baja viscosidad con 7% pp. de contenido de asfaltenos, encuentran
una dilatancia atipica para un crudo de baja viscosidad relativa y también una
anomalia termorreoldgica (mayor viscosidad para una mayor temperatura). La
dilatancia se explica en la literatura por la presencia de particulas cargadas en
suspensiéon coloidal, lo que podria adjudicarse, en este caso, a la presencia de
asfaltenos.

Por otro lado, Mechetti et al. (2001) 4, llevaron a cabo estudios electrorreoldgicos
de emulsiones w/o de crudos analizando el comportamiento de la viscosidad en
condiciones de flujo para diferentes velocidades de deformacion y diferentes
intensidades de campo, observando un rompimiento rapido de la emulsion, lo que
resulta de gran importancia para el proceso de extraccion de agua de crudos.
Chen et al (1994), investigaron el efecto de la aplicacion de un campo eléctrico
alterno en la estructura de una emulsién w/o, observando la formacion de largas
cadenas de gotas entre electrodos, que resulta de los dipolos inducidos en las
gotas de agua en presencia del campo eléctrico, similar a lo observado en fluidos
electrorreoldgicos. Es decir que las emulsiones w/o se comportarian como fluidos

electrorreoldgicos, confirmando lo observado por (Mechetti et al., 2001 4).

1.3 - Factores que influyen sobre el comportamiento y propiedades
reoldgicas.

La viscosidad de los liquidos a temperaturas inferiores a la normal de ebulliciéon no

esta muy afectada para valores moderados de la misma; a presiones muy
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elevadas, la viscosidad puede aumentar considerablemente. Al parecer, este
ultimo crece con la complejidad molecular, pero no se tiene ningun método seguro
de estimacion de la viscosidad y en general de las propiedades reoldgicas de los

liquidos a bajas temperaturas y elevadas presiones, Costa (1984).

- Efecto de las propiedades superficiales

En las suspensiones coloidales cuya fase dispersa posee un area superficial
grande, el efecto de las propiedades de superficie desempefian un papel muy
importante. Ello se debe, fundamentalmente, a que el comportamiento reoldgico
es afectado grandemente por la densidad de carga superficial y por la fuerza
idnica del medio dispersante, ya que estas variables influyen sobre la interaccion
neta entre las particulas.

La interaccion neta es la suma de un componente repulsivo y un componente
atractivo. El componente atractivo viene dado por las fuerzas de atraccion del Van
der Waals y no es sensible a los fendmenos superficiales. EI componente
repulsivo se debe a las fuerzas repulsivas eléctricas que rodean a las particulas
(repulsion de Born).

Cuando la interaccion neta es repulsiva se observa un comportamiento
newtoniano de la suspension, en cambio, cuando la interaccidn neta es atractiva la
suspension puede exhibir un comportamiento seudoplastico o plastico, debido a la
formacién de agregados o fléculos, o de una estructura espacial. En los trabajos
de Cerpa et al. (1997); (1998); (1999), con pulpas laterititas, asi como de Boger et
al. (1990) con suspensiones de liquido se ilustra la relacion entre los fendmenos
de la Quimica de Superficie y la reologia. No se han encontrado trabajos sobre las
emulsiones de crudo cubano que traten sobre estos aspectos.

Teniendo en cuenta todo hasta aqui explicado, resulta evidente que los efectos de
las propiedades superficiales sobre la reologia de las emulsiones coloidales y
petroleo es un fendmeno de caracter universal, de manera que los principios que
rigen estos procesos pueden ser aplicados independientemente del tipo de

petroleo que forme la dispersion.
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- Efecto de la temperatura.

En general, en la mayoria de los liquidos y suspensiones se ha observado una
disminucion de la viscosidad con el incremento de la temperatura. Se ha
comprobado que la disminucion de la viscosidad puede deberse a dos efectos,
(Garcell 1993),

a) disminucion de la viscosidad del medio dispersante;

b) debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la
temperatura.

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad de liquidos se representa bien

mediante la ecuacion de Andrade, (Reid Y Sherwood 1966; Laurencio et al. 2006).
u, =C-e"". . . . . . . . (1.1)

En la que T es la temperatura; C y B son constantes, cuyos valores dependen de
las unidades de ny de T.

De acuerdo con la ecuacién 1.1 la viscosidad de los liquidos disminuye

exponencialmente con el aumento de la temperatura.

- Efecto del pH.

En las suspensiones con caracteristicas coloidales, se manifiestan grandemente
los fendmenos electrocinéticos y otras propiedades superficiales. En las
suspensiones minerales, en la que la distribucibn de tamafo muestra altos
volumenes de particulas finas se manifiestan también estos fendmenos, los cuales
son altamente dependientes del pH de la suspension. Para pH cercanos al punto
isoeléctrico, el equilibrio atraccion — repulsion entre particulas se desplaza hacia la
atraccion debido al predominio de las fuerzas de Van der Waals. En estas
condiciones la suspension incrementa su inestabilidad y muestra los maximos
valores de viscosidad, debido a la formacion de estructuras mas fuertes. A pH
alejado del i.e.p., son mas importantes las fuerzas de repulsion de caracter

electrostatico entre las particulas.
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1.4— Petroleo y emulsiones

- Origen y clasificacion de los hidrocarburos

A los Hidrocarburos, se les define como compuestos quimicos de carbon (76 a
86%) e hidrogeno (14 a 24%). Elementos como el metano, etano, propano, butano
y pentano entre otros son hidrocarburos que forman parte de otro compuesto de
hidrocarburos como gas natural y petréleo. El génesis del petroleo se ubica en el
depdsito y descomposicion de organismos de origen vegetal y animal que hace
millones de afos quedaron atrapadas en rocas sedimentarias en ambientes
marinos o proximos al mar y que fueron sometidos a enormes presiones y
elevadas temperaturas. La palabra petroleum proveniente del latin “petroleum”
(petra = piedra y oleum = aceite) y significa aceite de piedra.

Se ha encontrado petréleo en todos los continentes excepto en el Antartico, sin
embargo, el petroleo no se encuentra distribuido uniformemente en el subsuelo del
planeta.

Al analizar petréleo de procedencias diversas, de manera general puede decirse
que lo forman los siguientes elementos quimicos: de 76 a 86% de carbono y de 10
a 14% de hidrégeno.

A veces contiene algunas impurezas mezcladas como oxigeno, azufre y nitrégeno.
También se han encontrado huellas de compuestos de hierro, niquel, vanadio y
otros metales.

El petroleo se encuentra en el subsuelo, impregnado de formaciones de tipo
arenoso y calcareo. Asume los tres estados fisicos de la materia: sélido, liquido y
gaseoso, segun su composicion la temperatura y presion a que se encuentran.

En el subsuelo se encuentra por lo general encima de una capa de agua,
hallandose en la parte superior una de gas.

Dependiendo del numero de atomos de carbono y de la estructura de los
hidrocarburos que integran el petroleo, se tienen diferentes propiedades que los
caracterizan y determinan su comportamiento como combustibles, lubricantes,
ceras o solventes.

Los yacimientos de aceite crudo estan constituidos por hidrocarburos liquidos, a

las condiciones de presién y temperatura del yacimiento, con una viscosidad
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menor o igual a 10,000 centipoises. Esta viscosidad es medida a la temperatura
original del yacimiento y a la presion atmosférica, como un liquido estabilizado
libre de gas.

Es practica comun hablar de clases de aceite crudo de acuerdo a su peso
especifico, y expresado en una escala normalizada por el Instituto Estadounidense
del Petroleo (American Petroleum Institute). Esta escala es llamada densidad API,
0 comunmente conocida como grados API.

En la Tabla 1.1, se muestra una clasificacion del aceite crudo en términos de su
densidad, aunque hay que enfatizar que la produccion de diversos yacimientos

productores esta asociada a un solo tipo de aceite crudo.

Tabla 1.1: Clasificacion de los aceites segun su densidad

Clasificacion del aceite de acuerdo a su

densidad
Petréleo crudo Densidad Densidad
(gr/cm?) (grados API)
1| Extra pesado >-1.0 <-10.0
2 Pesado 1.01-0.92 10.1-22.3
3 Mediano 0.91-0.87 224 -311
4 Ligero 0.86 - 0.83 31.2-39
5| Superligero <-0.83 > -39

Fuente: Norma API, 2000.
Para propositos comerciales y asegurar un mejor valor econémico de los
hidrocarburos, los aceites crudos vendidos nacional e internacionalmente son en

general mezclas de aceites de diferentes densidades.

- Emulsiones de petréleo

La emulsion es un combustible liquido, en respuesta a la necesidad de explotar los
yacimientos de hidrocarburos pesados y extrapesados. Consta de un 70% de
bitumen natural, un 29% de agua mas aditivos para estabilizar la emulsion

(surfactantes). Este combustible estd especificamente disefiado para uso en
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empresas eléctricas y sector industrial. Ha sido usado con éxito en plantas
generadoras de electricidad en Canada, Estados Unidos, Reino Unido, China,
Alemania, Japon, Dinamarca, Italia y Lituania, asi como en plantas de cemento.
Las emulsiones son sistemas dispersos o suspensiones liquido - liquido,
constituidos por dos liquidos inmiscibles, en el cual la fase en suspension (interna)
denominada fase dispersa se encuentra en forma de pequefias gotas contenidas
en una fase externa denominada fase continua. Los tipos mas comunes de
emulsiones son aquellas en las que un aceite se dispersa en agua, en cuyo caso
el sistema se conoce como emulsiones 6leos acuosas (O/W), o cuando el agua se
dispersa en el aceite para formar emulsiones hidro oleosas (W/O). El combustible
es una emulsion de bitumen (fase dispersa) en agua (fase continua), lo que
implica que es una emulsioén del tipo 6leo acuosas (O/W), involucrando esto que
las emulsiones tratadas a continuacion seran solo del tipo O/W.
La emulsificacion normalmente requiere la presencia de un tercer componente con
actividad interfacial que es adsorbido en la interfase de las gotas en la fase
dispersa, denominado surfactante, este facilita la formacién de la emulsion y
prolonga el tiempo de vida de esta, manteniendo su estabilidad.

« Surfactantes o Emulsificantes:
Los surfactantes son sustancias complejas que se emplean para disminuir la
tension interfacial entre la fase dispersa y la continua ya que cuanto menor es la
tension interfacial entre las dos fases de una emulsién, tanto mas facil es la
emulsificacion.
Los surfactantes se dividen en iénicos y no idnicos. El surfactante i6nico consta de
un grupo lipdfilo organico y un grupo hidrofilo. Los surfactantes ionicos se
subdividen en anidnicos y cationicos, segun sea la naturaleza del grupo activo.
Ordinariamente se considera que la porcion lipdfila de la molécula es la porcion de
actividad interfacial.
Como es de suponer, no son mutuamente compatibles los agentes aniénicos y
catidnicos de actividad interfacial, pues en virtud de las cargas ionicas tienden a

neutralizarse entre si y se incapacita su actividad interfacial.
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Los emulsivos no idnicos son totalmente covalentes y no tienen ninguna tendencia
a la ionizacion. Por consiguiente, puede asociarse con otros agentes no ionicos de
actividad interfacial y con agentes anionicos o catiénicos. Los emulsivos no idnicos
son mas inmunes contra la accion de electrolitos que los agentes anionicos de

actividad interfacial.
1.4.1- Comportamiento reolégico de emulsiones

El comportamiento reoldgico de las emulsiones, depende fundamentalmente del
diametro promedio de las gotas de la fase interna (bitumen), asi como de la
concentracion de esta. Obviamente al aumentar la concentracion de la fase
dispersa, aumenta la viscosidad de la emulsion ya que la viscosidad del bitumen
es mucho mayor que la viscosidad del agua.

Con respecto al diametro promedio de gotas, los investigadores obtuvieron que al
disminuir el diametro promedio de gotas, ocurre un aumento pronunciado de la
viscosidad de la emulsién y esto se debe a que ocurre un elevado aumento del
area interfacial lo cual promueve mayor interaccion entre la fase dispersa. Al
monitorear la viscosidad de diferentes emulsiones monomodales en el tiempo, se
observé poca variacion de esta, indicando de esta manera que las emulsiones
monodales son estables.

Por otra parte las emulsiones con distribucién normal se comportan como un fluido
no — Newtoniano del tipo seudo plastico (la viscosidad disminuye al aumentar la
tasa de deformacion), el cual se acentua mas a medida que disminuye el diametro
promedio de gotas.

Las emulsiones de viscosidad controlada se caracterizan por poseer una
distribucion de diametro de gotas vimodal. Estas emulsiones se forman mezclando
en ciertas proporciones emulsiones con distribuciones de diametros monomodales
que tienen diametros promedios bien diferenciados, generando de esta manera
emulsiones que poseen caracteristicas reoldgicas completamente diferentes a las

emulsiones de partida.
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Estas emulsiones se denominan "de Viscosidad Controlada" ya que la viscosidad
de estas se puede controlar con un alto grado de precision variando la relacion
Dy/Dy (Diametro de gota grande a diametro de gota pequefa).

Los cambios de viscosidad para una emulsion con un contenido total de bitumen
de 70% (p/p) formada mezclando emulsiones de 4 y 20 micras de diametro
promedio de gotas se observa, que a medida que aumenta, la fraccion de
emulsion con un diametro promedio de gotas de 4 micras en la mezcla, la
viscosidad disminuye progresivamente, hasta alcanzar un valor minimo a partir del
cual comienza a aumentar nuevamente. El valor minimo de viscosidad
corresponde al de una mezcla que contiene aproximadamente 25% (p/p) de
emulsion, con gotas de 4 micras, y 75% (p/p) de emulsidén con gotas de 20 micras.
Cabe anadir que el minimo de viscosidad observado, corresponde a un valor de
viscosidad que es al menos dos 6rdenes de magnitud menor que el de la emulsion
de partida con menor viscosidad; es decir, al de la emulsion de 20 micras de
diametro promedio de gotas. A manera de ilustracion podemos decir que si la
viscosidad de la emulsion de 20 micras fue de unos 2000 mPa.s a 30°C y 1/s, la
de la mezcla, en el minimo de viscosidad fue de 60 mPa.s, bajo las mismas
condiciones.

La existencia de una relacion en peso 6ptima (25% de emulsion con gotas
pequenas) entre las fracciones de gotas grandes y pequefias, requerida para
obtener la minima viscosidad de la mezcla, se debe a que a esa relacion los
intersticios existentes entre las gotas grandes, se encuentran completamente
ocupados por las gotas pequenas, de forma tal que la fase continua se distribuye
uniformemente por toda la emulsion. A fracciones menores de gotas pequefias, no
habra suficiente cantidad de gotas para forzar la salida de toda el agua de los
intersticios, mientras que a fracciones mayores, el numero de gotas pequefias es
lo suficientemente elevado para interactuar entre si y con las gotas grandes, lo

que origina por tanto, altas viscosidades.
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1. 5 - Estabilidad de las emulsiones

La estabilidad de las emulsiones se evalua principalmente con respecto al tiempo
que permanece sin mostrar separacion de fases cuando esta sometida a
condiciones similares a las que estaria sujeta en su aplicacion (transporte y
almacenamiento).

El proceso de separacidon de fases de una emulsion empieza con la flotacién de
las particulas mas grandes, esto produce una separacion de capas dentro de la
emulsion de acuerdo a las densidades de las particulas. A continuacion las
particulas forman agregados que se mueven como una sola unidad, es decir que
las particulas pierden su identidad cinética. Por ultimo las particulas coalescen y
forman particulas mas grandes cada vez hasta la separacion de fases o
rompimiento de la emulsién. La temperatura y los esfuerzos cortantes que se
presentan en el transporte por tuberias aceleran los procesos de agregacion y
coalescencia. De ahi la importancia que tiene el tamafio de particula en la
estabilidad de las emulsiones.

En la figura 1.2, se esquematizan los tipos mas comunes de desestabilizacion
normalmente observados en emulsiones, los cuales se discuten brevemente a

continuacion.
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Figura 1.2: Desestabilizacion normalmente observados en emulsiones.

e Floculacion: Proceso de agregacién de gotas sin que éstas pierdan su
identidad, y sin cambio en el diametro promedio de las mismas. La

floculacion es el resultado de las atracciones de Van der Waals y de las
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interacciones electrostaticas y esféricas, entre moléculas de surfactante
adsorbidas sobre la superficie de gotas adyacentes.

e Sedimentacion: Agregacion de las gotas bajo la influencia de la gravedad,
como consecuencia de una diferencia de densidad apreciable entre las fase
continua y dispersa. Cuando la fuerza de gravedad excede el movimiento
térmico de las gotas, se desarrolla un gradiente de concentracion en el
sistema, en el que las gotas mas grandes se mueven a mayor velocidad
hacia la superficie (si la densidad de la fase dispersa es menor que la de la
continua), o hacia el fondo (si la densidad de la fase dispersa es mayor que
la de la continua). En los casos extremos, las gotas se concentran en la
superficie ("creaming") o en el fondo (sedimentacion). En ninguna de estas
situaciones, las gotas pierden su individualidad y el proceso es reversible.

o Coalescencia: Proceso de coalescencia en una emulsion, que implica la
unién de varias gotas para formar otras mas grandes, lo que finalmente
conduce a la separacion de las fases. Para que se produzca la
coalescencia, es necesario que la pelicula liquida interfacial que rodea las
gotas, asi como la monocapa de surfactante adsorbida sobre la superficie
de las mismas sufran un completo deterioro. La coalescencia es un proceso
irreversible, dificil de explicar teéricamente. Este, es monitoreado a través
del diametro promedio de las gotas.

e Inversion: Cambio de una emulsién de aceite en agua a otra de agua en
aceite. La inversion puede ser promovida por varios factores entre los
cuales destacan la temperatura, cambios en la formulacién del sistema y
efectos de tipo mecanico, entre otros.

Los factores que favorecen la estabilidad de una emulsion dependen de la
naturaleza del agente emulsionante y de la eleccién apropiada de las condiciones
de formulacion y manufactura. Entre ellos se encuentran:

1 — Repulsiones de doble capa eléctrica

2 — Volumen relativamente pequeno de la fase dispersa

3 — Tamano de las particulas
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4 — Viscosidad alta: una viscosidad alta resalta sencillamente las velocidades de

formacion de nata, coalescencia, entre otras.
1.6 - Viscosidad de mezclas y sistemas coloidales

Se ha estudiado por afos la reologia de los sistemas coloidales.
Desafortunadamente, la mayoria de las aproximaciones matematicas basadas en
sistemas ideales, son de uso limitado para definir el comportamiento reolégico de
las emulsiones. La viscosidad y otras caracteristicas de las emulsiones estan
interrelacionadas, haciendo complicado el trabajo de sefialar los principales
parametros que afectan su comportamiento. Al tratarse de emulsiones, existe la
posibilidad de que las propiedades de flujo varien en funcion del tiempo, por la
presencia de dos fases y de sustancias emulsificantes.

"Cuando se investiga el comportamiento de las emulsiones sometidas a cizalleo

por debajo de (7,), la estructura interna sufre alteraciones minimas y las

emulsiones que tienen flujo plastico sometidas a esfuerzos constantes pequefios
se vuelven visco elasticas." (Romo 1993).
La viscosidad de mezclas binarias de liquidos misibles puede calcularse mediante

la ecuacion propuesta por Kendall- Monroe, (Perry et al., 1973)

1 1

=X, 43+ X, 4,3 . . . . . (1.2)

W | =

Hy
Donde x4y X2 son fracciones molares de los liquidos que constituyen la mezcla y
w1y pe la viscosidad de los liquidos puros a la temperatura de la mezcla. Esta
ecuacion da buenos resultados para liquidos no asociados y cuya diferencia de
viscosidad no sea mayor a 15 Pa.s.

Para suspensiones liquidos - sélidos Mori y Ototake proponen la ecuacion
siguiente, (Perry et al., 1973).

1,56 ¢
=4 | 1+—. . . . . . (1.3

En la que p es la viscosidad de la fase liquida y ¢s, la fraccion volumen de sdlidos.
Esta ecuacion es bastante precisa para valores de ¢s, menores de 0,1. Para

valores de ¢s = (0,5... 0,9) Hatschek propone la ecuacion.
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1
M, = | — . . . . . . . (1.4)

1

1-¢3
La viscosidad de la emulsion esta relacionada a la viscosidad de la fase interna,
cuando las particulas proceden como liquido, por una ecuacién derivada de la

ecuacion propuesta por Einstein, (Martinez et al., 2001).

- +0,4-
ﬁ=1+2,5-{u]¢. . .. (15)
Iuo Iui+/u0

Los principales factores que intervienen en la viscosidad de las emulsiones de

petréleo, (Boussad 1997); son:

1. Viscosidad de la fase continua ( £ )

2. Viscosidad de la fase dispersa ( 4;)

3. Temperatura

4. Intensidad del trabajo mecanico

5. Concentracion de la fase dispersa (fraccion de volumen ¢)

6. Efecto electro viscoso

7 .Distribucién del tamafio de particula
8. Agentes emulsificantes

9. Propiedades del petroleo

10. Contenido de sales del petrdleo
1.7 - Aplicacion del trasporte de petréleo y emulsiones por tuberias

En el mundo del petréleo los oleoductos y los buques tanqueros son los medios
por excelencia para el transporte del crudo. El paso inmediato al descubrimiento y
explotacién de un yacimiento es su traslado hacia los centros de refinacion o a los
puertos de embarque con destino a exportacion.

La pipe-line de petréleo crudo (oleoducto), es el complemento indispensable y a
veces el competidor del navio de alta mar: en efecto, conduce el petrdleo del
yacimiento situado a una distancia mas o menos grande de tierra adentro, al

puerto de embarque del yacimiento submarino a la costa mas cercana; del
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yacimiento directamente a la refineria o finalmente, del puerto de desembarco a la
refineria.

En suma, el transporte de petroleo tiene dos momentos netamente definidos: el
primero es el traslado de la materia prima desde los yacimientos hasta la refineria
donde finalmente sera procesado para obtener los productos derivados; el
siguiente momento es el de la distribucion propiamente dicha, cuando los
subproductos llegan hasta los centros de consumo.

Los oleoductos troncales (o principales) son tuberias de acero cuyo diametro
puede medir hasta mas de 40" y que se extienden a través de grandes distancias,
desde los yacimientos hasta las refinerias o los puertos de embarque. Estan
generalmente enterrados y protegidos contra la corrosion mediante revestimientos
especiales.

El petréleo es impulsado a través de los oleoductos por estaciones de bombeo,
controlados por medios electrénicos desde una estacion central, que hacen que el
petréleo avance continuamente a unos cinco kildmetros por hora.

La instalacion de oleoductos requiere gran cantidad de estudios previos, en los
cuales se tiene en cuenta todo lo que puede acortar o beneficiar el proceso de
transporte. Por caso, la construccién de un oleoducto o gasoducto que puede
tener que cruzar montafas, rios o desiertos, constituye una gran tarea de
ingenieria. Hoy por hoy, el sistema de transporte de hidrocarburos por tuberias

resulta tan eficiente y econdémico que existen miles de kildmetros de ellas.
1.7.1 - Ventajas de transporte por sistemas de tuberia

El transporte por tuberias, consiste en el traslado de un fluido, gas o particulas del
mineral suspensas en un flujo de agua a través de una tuberia; este tiene una gran
aplicacion en la industria, en el laboreo de minas, ademas en la industria
metalurgica tiene efectividad para la transportacion de concentrados de materiales
no ferrosos, carbdn, petroleo, gas, materias primas hacia plantas metalurgicas y

puertos maritimos.
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En la actualidad en la industria minero metalurgica se utilizan diversas formas de
transportacion, cobrando gran auge este tipo de transporte debido a que tiene
gran efectividad econémica con respecto a los demas sistemas de transporte.

La efectividad de este tipo de transporte crece principalmente debido a la
imposibilidad de cambio por otro tipo, la posibilidad de simplificar la longitud de la
via de transporte por tuberias en comparacion con el ferroviario y el automotor,
debido al relieve del lugar ante gastos no elevados en la preparacion y
homogenizacion.

El transporte por tuberias de liquidos, sdlidos y gaseosos en comparacion con el
transporte ferroviario, la via automotriz, etc. posee esta, una significativa ventaja:

- Garantiza un proceso tecnoldgico continuo disminuyendo considerablemente el

volumen de las operaciones principales.

- Ausencia de formacion de polvo.

- Facilidad en la variacion a la direccion y superacion de obstaculos.

- Ausencia de vias de transporte especiales.

- Eleva la productividad del trabajo.

- Poca necesidad en servicio personal.

- Posibilita la automatizacion de todo el proceso de transportacion.

- No existen perdidas del material durante su transportacion.

- Las instalaciones y equipos principales son pequefios y de poco peso.

- ElI material puede ser beneficiado simultdaneamente durante su transportacion.
La desventaja principal de este tipo de transporte, pertenece a la necesidad de
tener suficiente reserva de agua y la dependencia de la capacidad de trafico de la
tuberia, gastos de energia, desgaste de la tuberia debido a la granulometria y
propiedades del material a transportar, sin embargo estas desventajas son
compensadas con las ventajas del hidrotransporte y en el caso de transportar
petréleos y emulsiones, la mayoria de estas desventajas no interviene en el
proceso al no ocasionar desgastes de las tuberias.

Las investigaciones dentro del transporte hidraulico, especificamente del
desplazamiento de flujos liquidos se han desarrollados en tres direcciones

fundamentales:
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o Trabajos experimentales con la posterior generalizacion de resultados.

o Trabajos teoricos, en ellos se trata de hallar la expresion matematica y la
aplicacion fisica de los procesos que tienen lugar cuando se trasladan
fluidos liquidos.

o Trabajos que buscan el enlace de la teoria con los trabajos practicos.

1.8 - Conclusiones del capitulo

+ Se hace referencia en general, a la busqueda bibliografica acerca de las
propiedades del petréleo crudo cubano y su emulsion, en la cual diversos autores
abordaron acerca de esta tematica.

+ Se implementaron conocimientos teodricos acerca de las ventajas que tiene el
fluido al ser transportado por medio de un oleoducto que es de vital importancia
para la industria en su desarrollo econdémico.

« El analisis de estos y muchos otros trabajos sobre este tema, nos hacen llegar a
la conclusion de que la esencia fisica de los procesos de flujo de liquido

heterogéneos es poco conocida.
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CAPITULO I

INVESTIGACION TEORICA DEL PROCESO DE TRANSPORTE DE FLUIDOS
2.1 - INTRODUCCION

Los conocimientos tedéricos acerca del comportamiento y propiedades de flujo de
emulsion del petréleo crudo cubano, contribuyen a la seleccion de métodos
apropiados para la resolucion de problemas asociados al transporte del fluido en

estudio a nivel de la industria cubana.

El objetivo del capitulo es:

Establecer la investigacion tedrica y modelos de flujos asociados a fluidos no
newtonianos, que describan el comportamiento segun las propiedades de

transporte de las emulsiones del petréleo crudo cubano.

2.2- Modelos reolégicos de fluidos

El término reologia fue sugerido en 1929 por Eugene Cook Bingham para definir la
rama de la Fisica que tiene por objeto el conocimiento de la deformacion o flujo de
la materia. La reologia es la ciencia del flujo y la deformacion; estudia las
propiedades mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, substancias asfalticas y
materiales cristalinos. En la teoria y la practica actual, los fluidos se clasifican
desde el punto de vista reolégico en newtoniano y no newtoniano, segun
(Skelland, 1970; Tejeda, 1985; Perry, 1988 y Diaz, 1989).
Desde el punto de vista reolégico los fluidos se clasifican en dos grupos:

» Newtonianos.

» No Newtonianos.
Los modelos mas difundidos de acuerdo a lo reportado (Garcell, 1988 y Turro,
2002) citado a continuacion:
En los fluidos newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacion resultante, siguiendo de esta forma la ley

de Newton de la viscosidad. La experiencia demuestra que todos los gases y los
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liguidos homogéneos de baja viscosidad se comportan como fluidos newtonianos;

la viscosidad de estos fluidos es constante respecto a los cambios en la magnitud

ov,

] = (70/). (Figura 2.1-a).
oy

del esfuerzo cortante (1) y del gradiente de velocidad (—

ov
T =u-| ——=1. . . . . ) . (21
Xy ,U( ayj (2.1)

Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho
de que su viscosidad es en funcién del gradiente de velocidad, y por tanto, cambia
con la variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y
otras condiciones constantes. Segun la variacion de la viscosidad los fluidos no
newtonianos se clasifican a su vez en tres grupos:

1- De viscosidad independiente del tiempo.

e Seudoplasticos: Sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente

de velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (t > 0).
Su curva de flujo se describe por el modelo de Ostwald de Waele (para n < 1).
(Figura 2.1-b).

a n
7., =K~[— avyxj . . . . . . . (22)

Donde:

n: indice de flujo, (adim).

k: indice de consistencia, (Pa/ s).
El parametro (n) es una medida del grado de comportamiento no newtoniano del
material. Para n < 1 el fluido es seudoplastico, mientras que para valores mayores
que la unidad es dilatante. Para n = 1, la ecuacion 2.2 se transforma en la ley de
Newton, siendo K = p. El parametro K es el indice de consistencia, el cual da una
medida del grado de viscosidad del material.
Para los fluidos no newtonianos se utiliza el concepto de viscosidad aparente (ua).
De acuerdo con la (ecuacién 2.1) la viscosidad aparente viene dada por la

relacion:
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T
H==7 . (2.3)
Y
Si en esta expresion se sustituye la ecuacion (2.2) se obtiene:
o n—1
ﬂa:?K”(Vj . . . . . . . (2.4)

e Dilatantes: Sus viscosidades aumentan con el incremento del gradiente de
velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (t > 0).
También se describen por el modelo de Ostwald de Waele (para n > 1). (Figura

2.1c).

e Plasticos ideales: Se les conoce también como plasticos Bingham, ya que

siguen ese modelo. Sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente
de velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante mayor
que un esfuerzo cortante inicial (t,), que es el esfuerzo limite que hay que
aplicarles a estos materiales para romper su estructura de solidos rigidos vy

comiencen a fluir. EI modelo de Bingham se escribe. (Figura 2.1d).

o

T, =T+, Y . . . . . : . (2.5)
Donde:

7, : esfuerzo cortante inicial o limite de fluencia.
u,  viscosidad plastica.

e Plasticos reales: Sus viscosidades también disminuyen con el incremento del

gradiente de velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo

cortante mayor que 1. Siguen el modelo de Herschel — Bulkley. (Figura 2.1c).

QJ=%+K(Q . . . . . . . (2.6)

Los parametros k, n, 1o tienen el mismo significado que en los dos modelos
anteriores. Se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos reales. Para

n = 1, la ecuacion 2.6 se transforma en el modelo de Bingham, para 10 = 0, en el

Edel Megret Brooks 31




Trabajo de Diploma CAPITULO IT

modelo de Ostwald de Waele, y para 10 = 0 y n = 1 se transforma en la ley de
Newton.

2- De viscosidad dependiente del tiempo

o Tixotropicos: La viscosidad de estos materiales disminuye con el tiempo, cuando
estan sometidos a un gradiente de velocidad determinado. Se comportan
reoldgicamente como seudoplasticos, plasticos ideales y reales. (Figura 2.2a).

e Reopécticos: La viscosidad de estos aumenta con el tiempo, para un gradiente
de velocidad determinado; y se comportan como materiales dilatantes. (Figura
2.2b).

3- Viscoelasticos 6 de Maxwell:

Estos materiales exhiben propiedades viscosas y elasticas. Las sustancias
viscoelasticas fluyen bajo la accion del esfuerzo cortante, pero aunque la
deformacion es continua no resulta totalmente irreversible, de manera que al cesar
la accion del esfuerzo cortante, el material restablece en parte su forma,
semejante al comportamiento de los cuerpos elasticos solidos. Este
comportamiento se ha observado en NAPALM, en soluciones de polimeros, en
masas cocidas de la industria azucarera con altos contenidos de gomas
(polisacaridos), en ciertas resinas y en emulsiones de crudo cubano, de acuerdo a
lo reportado por (Toose, 1995; Ferro, 2000).

2.2.1- Curvas de flujo

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcion del
gradiente de velocidad, se obtienen curvas que describen el comportamiento
reologico de los fluidos Newtonianos y no Newtonianos, las que se denominan

curvas de flujo.
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Figura 2.1: Curvas de flujo tipica: (a)- Newtonianos; (b)- Seudoplasticos;
(c)- Dilatantes; (d)- Plastico ideal (Bingham); (e)- Plastico real.
Fuente: Garcell, 2001.

TPal

Y i)

Figura 2.2: Curvas de flujo de materiales dependientes del tiempo:(a) Tixotropico; (b)
Reopéctico.

Fuente: Garcell, 2001.

Las curvas de flujo son utiles, fundamentalmente, en el disefio de equipos o en la
evaluacién de instalaciones ya construidas, por ejemplo, para determinar la caida
de presion necesaria para que un material no newtoniano fluya por una tuberia de
diametro conocido, para determinar si un equipo ya construido (con el fin de
transportar o elaborar un material determinado) puede ser usado con otro material
diferente: para clasificar los materiales reolégicamente y encontrar el modelo

adecuado, para comparar caracteristicas estructurales o de calidad de un mismo
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producto obtenido sin producciones grupo, coleccion y que hayan sido fabricadas

sustituyendo un componente por otro.

2.3- Requerimientos energéticos para el transporte de fluidos no

newtonianos por tuberias. Balance de energia mecanica

Para el disefo de sistemas de tuberias se requiere conocer la relacion entre los
gradientes de presién (AP/L), requeridos para lograr flujos volumétricos, (Q), en un
intervalo de diferentes diametros, (D), del tubo, a distintas temperaturas de
operacioén y diferentes propiedades fisicas de los fluidos (Garcell, 2001).

Las expresiones que relacionan las variables sefaladas en el régimen laminar,
para los modelos reologicos mas difundidos en la literatura, asi como las
limitaciones que puedan tener en su precision en los sistemas de flujo con
diametros relativamente grandes. De ahi, en los calculos de ingenieria se prefiera
hacer uso de las expresiones que relacionan el factor de friccion de Fanning con el
numero de Reynolds y con otros numeros adimensionales, tanto en régimen
laminar como en turbulento.

Una de las leyes fundamentales de la mecanica de los fluidos se expresa
mediante la ecuacion de balance de energia mecanica aplicada al sistema de flujo
segun (Skelland, 1970; Rosabal, 1988). En el caso especifico del flujo no
newtoniano también se aplica el balance de energia mecanica en un sistema de

flujo, al cual entra el fluido por un plano (1) y sale por un plano (2). (Figura 2.3)

Z P Z P.

18 O Ee = 2g+—2+Ec2+W,,+ZF- : : - (2.7)
8. P &, P
Donde:

Zg: energia potencial para una altura vertical referida a un plano horizontal
de referencia tomado arbitrariamente, (m? / s).

P . energia de presién hidrostatica, (m? / s2).

p

Ec: energia cinética media por unidad de masa, (m?/ s).

W,: trabajo por unidad de masa (como trabajo hecho por una bomba sobre

el fluido, (m?/ s?).
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>F: energia mecanica convertida a energia térmica como resultado de las

fricciones del fluido, (m? / s).

AP,
Z F=—0Z 4 (pérdidas 10cales.). (2.8)
Yo,

APs. es la caida de presion por friccion asociada con el flujo totalmente
desarrollado a través del sistema de flujo.
El término (AP+/p) se refiere a los tramos de tuberias rectas, y por lo general es el
componente dominante en la mayoria de los sistemas de tuberias.
Para el flujo no newtoniano, los términos Ec y AP; dependen de la naturaleza
reoldgica del fluido, y por tanto, de los parametros caracteristicos del modelo
reoldgico que describe la curva de flujo.
El término W,, para el caso de las bombas, se expresa como:
e e X

p P
Siendo: (APy) - Incremento de presion que da la bomba en la descarga (Pq), en
relacion con la presion de succion (Ps).
El término de energia cinética promedio por unidad de masa puede ser estimado

mediante la expresion siguiente: (Garcell, 2001).

2

Ec=—" : : : : : : : . (2.10)
2ag,

El coeficiente o es un factor de correccion para los perfiles de velocidad, en el

caso de Fluidos seudoplasticos en régimen laminar.

g n+i)sn+3) . . . . . . (211)
3(3n+1)

2.4- Modelos matematicos de pérdidas de presion durante el transporte de

fluidos seudoplasticos

El célculo de las caidas de presion para un fluido no newtoniano en flujo
permanente, estacionario con un diametro constante, se obtiene partiendo de un
analisis de la distribucion de esfuerzos cortantes en tuberia. La ecuacion de

Ostwald (Ecuacion. 2.2); al ser genérica, no nos llevaria a ningun resultado. Para
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ello nos basaremos en los estudios de Rabinowisch-Mooney y Metzner-Reed, los
cuales llegaron a unas expresiones validas para todo fluido no newtoniano
independiente del tiempo; expresiones en las cuales todos los parametros se
pueden hallar experimentalmente. Consideremos un flujo en un tubo cilindrico de
diametro D a una temperatura constante; (Figura 2.3).

i L |

| |

nool el
] b
o &

Figura 2.3: Seccién de tuberia que describe el flujo de un fluido no newtoniano,

independiente del tiempo, por una tuberia de seccién circular y diametro igual a D.
Donde:
1. esfuerzo de corte en la pared del tubo.
vi: velocidad en un punto genérico de radio r;.
Ti: tensién tangencial en un punto genérico de radio r ;.
D: diametro de la tuberia.
Luego de analizar las fuerzas involucradas, suponiendo que la velocidad en la
pared del tubo es cero; se puede conocer todo sobre el flujo. Del analisis de la

figura 2.3, se llega a una expresion del caudal en funcion de los esfuerzos de

corte.

Q 1 Ty 5

= =—— | fe)dr . . . . . . (2.12)
R’ r3w'([

Integrando la ecuacién (2.13), considerando un fluido seudoplastico que cumple la

ley de potencia, se tiene:

1

0 n_ |7, |
ER3=3-n+1[7} . . . . . . (2.13)

El gradiente de velocidad se puede expresar en funcion de la velocidad media del

fluido en la seccion recta, (v), y del indice de comportamiento al flujo (n). Para los
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liquidos seudoplasticos y dilatantes, que se ajustan al modelo de Ostwald de

Waele, la expresién es:

0 3-n+1 8-v
y:( " j(?] . . . . . . (2.14)

El esfuerzo de corte en la pared de un tubo, para todo fluido no newtoniano,

independiente del tiempo y de acuerdo con los estudios de Rabinowisch-Mooney,

sera.

ro=—1 —. . : : : . : . (2.15)

Donde:

AP: caida de presion por rozamiento, (Pa)

L: longitud de la tuberia entre los puntos de toma de presion, (m)
Sustituyendo las expresiones (2.16) ecuacién (2.15) y transformandose el caudal

por la velocidad, se obtiene.

D . AP i n n
;o g3l 8wy (8u ) . (2.16)

4L 4n D D
Para el Fluido que cumple la ley de potencia la ecuacion para la caida de presion
seria:

3n+1]" V'L

AP, =2K . (217

-2k 2| @:17)

Este modelo es utilizado por diversos autores, (Placencia et al., 2000); Martinez et
al., 2001), para la estimacion de perdidas de cargas en tuberias rectas, cuando se
transporta fluidos seudoplasticos y dilatantes, en particular petréleos pesados y
emulsiones. En estos trabajos, no se especifica el régimen de flujo en que es
valido este modelo.

El término de pérdidas de presidon, puede estimarse mediante la ecuacion de
Weisbach — Darcy; para el flujo por tuberias rectas circulares, (valida para

cualquier tipo de fluido).

L
AP, =1 —.—. ) ) ) ) ) ) . (2.18
f A (2.18)

Donde:\: es el coeficiente de friccion por rozamiento del fluido, (adim.)
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Este coeficiente se obtiene de forma experimental para cada tipo de fluido.

2.4.1 - Expresiones para el calculo de pérdidas de presion por resistencias

locales

El factor de pérdidas locales de friccidbn, se puede encontrar expresado por &
(adimensional), el cual es una funcion del numero de Reynolds y de las relaciones

geomeétricas del sistema de flujo. Donde.

L
=A-— . . . . . . . . (219
§=4-7 (2.19)
Sustituyendo en la (2.19), se obtiene.
AP,, :5-;-\;2 - p : . : : : . (2.20)
Donde:

v: es la velocidad del fluido, (m/s).

p: densidad, (kg/m®).

2.4.2 - Seleccion del diametro de la tuberia

La eleccion correcta del diametro de la tuberia, tiene gran importancia técnico
economica. El diametro de la tuberia se determina univocamente por la velocidad
apropiada del fluido en movimiento.

Peter’'s en su Texto Plant design and economics for Chemical Engineering brinda
una tabla de velocidades

Tabla 2.1 velocidades econdmicas para el dimensionamiento de tuberias de acero

Diametro

Nominal Velocidades recomendadas (m/s)
D u=50cP u=100cP u=1000cP
1 0,46 — 0,9 0,30 — 0,60 0,09-0,18
2 0,76 — 1,07 0,46 - 0,76 0,15-0,24
4 1,03 — 1,52 0,76 — 1,06 0,24 — 0,36
8 2,00-2,3 1,22 — 1,52 0,40 - 0,35

Estos valores tratados mediante técnicas de regresion lineal de la siguiente

ecuacion empirica.

Edel/ Megret Brooks




Trabajo de Diploma CAPITULO IT

0,6
Vi = 0,133. 2 . . . . . . (2.21)

i

D, : didmetro nominal de la tuberia, (pulgadas).

u: viscosidad, (Pa-s)

2.5 - Materiales y técnicas utilizadas

Segun lo propuesto por el centro de investigaciones del petréleo de Cuba; se
definido un compuesto de crudos pesados de Varadero, Jaruco y Puerto Escondido
en una proporcion 77%, 11,5% y 11,5% respectivamente (Isla), teniendo en cuenta
los resultados esperados en el periodo 1997-2010 en los trabajos de prospeccion,
exploracion y produccion de Cuba, este compuesto esta en el grupo de petroleos
pesados (11°API). En el trabajo se analiza el comportamiento reolégico y de flujo
del petréleo compuesto anteriormente mencionado y la emulsion en agua
formuladas con un 70 % de petroleo 29 % de agua y 1 % de tensoactivo

emulgente P.
2.5.1- Emulgente empleado

El emulgente cubano usado para la preparaciéon de emulsiones combustibles -
agua caracterizado por la mezcla de las fracciones de alquitranes sodificados y
acido pirolefiosos de la pirolisis de materiales lignoceluldsicos y alcohol etilico,
mas conocido como emulgente P, esta compuesto en las siguientes proporciones,

especificadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Componentes del emulgente P.

Componentes % volumen

- Alquitran Sodificado (Espumella) 1,0-1,2 |27 -35

- Acido Piroleiioso 11-21 |30-46

- Alcohol Etilico 1,0-1,2 |27-35
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Las soluciones planteadas para emulsionar el combustible solo contemplan la
utilizacion de un agente tensoactivo o condiciones de preparacion que aseguran
solo la estabilidad de la emulsion bajo el efecto de la accidbn mecanica (Falcén et
al., 1995). Sin embargo, resulta conocido para emulsiones directas (de aceite en
agua) y también en las microemulsiones, la utilizacién de la combinacion de STA
que actuan como surfactantes y cosurfactantes, con lo cual se refuerzan
condiciones fisico-quimicas, se incrementa el grado de auto emulsion y puede ser

disminuida la agitaciéon mecanica durante su preparacion.
2.5.2- Pruebas de reologia

El estudio reoldgico fue obtenido por medio de investigaciones realizadas en la
Universidad de Oriente. El equipo utilizado en las pruebas, fue un viscosimetro
rotacional de cilindros concéntricos, Rheotest 2,1 de fabricacion alemana, el
mismo se muestra en la figura 1 del anexo1. Este sistema de medidas es de tipo
Searle, es decir el gradiente de velocidad se logra por medio de dos cilindros, uno
exterior (vaso) en reposo y otro interior rotatorio (rotor), que gira con un numero de
revoluciones fijo o variable. El giro del cilindro interior provoca el flujo del liquido
que se encuentra en la ranura anular que forman los dos cilindros. La resistencia
del liquido cizallado es proporcional al momento de giro o torque, dependiente de
la viscosidad. Entre el motor de accionamiento y el eje del cilindro interior esta
colocado un instrumento de medicion del momento de giro.
Los valores de (7 ) se determinan mediante la siguiente ecuacion:
T=z-a . . . . . . . . . (2.22)
Donde:

7 : esfuerzo cortante (Pa).

Z: constante del cilindro rotor que se utiliza (Pa/cSt).

o lectura del instrumento y que resulta proporcional a la resistencia que ejerce

el fluido al giro del rotor (cSt).
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Se toman como valores de y los de la variable y, registrados en tablas segun el

fabricante del equipo, y determinados a partir del comportamiento de fluidos
newtonianos.
Los valores de z para el cilindro utilizado son los siguientes:

Cilindro S» zs4=0,577 7s,=5,78
El control de temperatura se obtuvo utilizando un termostato a mas-menos 0,5 °C
de precision con dicho instrumento se realizaron las curvas de flujo de esfuerzo

contra gradiente de velocidad a diferentes valores de temperaturas.

2.6 - Empleo de las técnicas de modelacion por elementos finitos para la

simulacion del flujo

La gran evolucidon de los métodos informaticos tanto en su aspecto de hardware
como software, ha permitido afrontar la resolucion de complejos problemas fisico-
matematicos cuya resolucion analitica resultaria practicamente imposible. De
hecho, muchos de estos problemas hace ya afos que estan planteados
matematicamente, solo falta un medio adecuado para la obtencion de resultados
practicos confiables.

En la actualidad, el Método de los Elementos Finitos (MEF) ha sido muy
generalizado y constituye una potente herramienta de calculo numérico capaz de
resolver cualquier problema formulable de la matematica, la fisica y la mecanica;
permitiendo simular y realizar una gran cantidad de analisis en componentes y
estructuras complejas, dificiilmente calculables por los métodos analiticos
tradicionales.

Con la simulacion mediante MEF, se intenta reproducir la realidad a partir de la
resolucion numérica de las ecuaciones matematicas que describen el fenbmeno
estudiado con el uso de un ordenador. Por lo tanto, se puede asumir que la
simulacion es tan exacta como tantas sean las ecuaciones de partida y la
capacidad de los ordenadores para resolverlas, lo cual fija limites a su utilizacion.
El algoritmo desarrollado por etapas para el analisis que desarrolla el paquete

ANSYS. Para este estudio, se modela un tramo de tuberia recta, en la cual se
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simulara la circulacién del fluido con las propiedades reoldgicas obtenidas de la
emulsion a la temperatura de 35 °C; los resultados obtenidos se comparan con los
experimentales; de esta forma podremos decidir el grado de prediccion de este

método al aplicarlo a fluidos no newtonianos.

2.7 - Caracteristicas y propiedades del petréleo crudo cubano

Las caracteristicas fisico — quimicas del petrdleo crudo cubano (compuesto Isla),
son las de un petrdleo pesado, con elevado contenido de azufre de 6,19%, o sea,
altamente sulfuroso, tendencia a formar abundante carbodn, elevados contenidos
de aromaticos y asféltenos, y altas viscosidades a diferentes temperaturas. El
contenido de asfaltenos representa casi la quinta parte del compuesto, lo que crea
graves problemas en la produccion, transporte y refinacion del mismo. Por esta
razon, el proceso de desafaltenizacién debe ser el inicio de cualquier variante
tecnolodgica para su procedimiento. A diferencia del resto de los indices de fisico —
quimicos, el contenido de metales tiene valores relativamente bajos en este tipo
de petréleo, el cual generalmente posee un alto contenido de metales. En la tabla
2.2 se resumen las propiedades de petréleo compuesto mencionado

anteriormente.

Tabla 2.2. Componentes y caracteristicas fisico — quimicas del petréleo cubano.

Caracteristicas fisico — quimicas del compuesto
indices Resultados

Densidad - °API |11,0

- kg/m® |987
Viscosidad cinematica 40°C, cSt 3158,05
Temperatura de inflamacion, °C 79
N° de acidez, mg KOH/g 3,78
Carbon,% m/m 12,16
Cenizas totales,% m/m 0,06
Asfaltenos, % m/m 16,77
Azufre,% m/m 6,19
Agua, % v/v 0,8
Sedimentos por extraccion, % m/m 0,05
Nitrogeno 0,20
Sales mg/ 219,37
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Tabla 2.2. Continuacién

Temperatura de craqueo, °C 368
Temperatura de congelacion, °C 10
Temperatura de fluidez, °C 13
Composicion hidrocarbonada, %
Saturados.........c.coiii 20,93
AFOMALICOS. ... 70,73
RESINAS. ... 3,55
Contenido de ligeros hasta nC5, % 1,5
Niquel, ppm 56,0
Vanadio, ppm 84,0

Fuente: Om et al., 2004

- Normas que se tienen en cuenta en el analisis de combustibles
En el analisis de combustible se tienen en cuenta una serie de normas, las cuales
estan regidas por los estandares de la norma Internacional ASTM, formalmente
reconocida como la Sociedad Americana para Prueba y Materiales es por la que
se rigen los estados americanos y sirven como base para mas de 130 industrias
variadas, manufactura, gestion y actividades de regulacion. ASTM Internacional,
provee estandares que son aceptados y usados en investigacion y desarrollo,
prueba de productos, sistemas de calidad y transacciones comerciales alrededor
del mundo. Las normas mas utilisadas son: ASTM D 440, ASTM D 240, ASTM D
287-92, ASTM D 1298, ASTM D 95-83, ASTM D 129-95, ASTM D 95-58, ASTM D
189-95, ASTM D 482, ASTM D 445-96, ASTM D 445-96, ASTM D 93-96, IP 285,
IP 143-90.

2.8 — Disefio de experimentos y procesamiento estadistico

Las situaciones en las que se puede aplicar el DEE son muy numerosas, en los
cuales se observan una o mas variables experimentales dependientes o
respuestas (y) cuyo valor depende de los valores de una o mas variables
independientes (x) controlables llamadas factores. EI numero de experimento
cuando intervienen k factores, para este propésito se pueden utilizar los disefos
factoriales completos a tres niveles; que se determina con un arreglo de la funcion

exponencial:
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N =3%. . . . . ) . (2.23)

Donde:

N: numero de experimentos.

K: numero de factores.

En este caso, se analizara la influencia de dos factores, de aqui que k =2 luego, el
nimero de experimento seria: N =32 =9 experimentos.

La confirmacion de la validez de los valores experimentales con el modelo tedrico
se desarrolla a través del error relativo, o sea, la diferencia entre el modulo del
valor experimental “Xex,” de la caida de presion y el valor tedrico “Xieo” Obtenido
por el modelo para las mismas condiciones del experimento.

El error relativo puntual se calcula por la siguiente expresion:

XCX Xteo
== —*1.100. . . : : : . (2.24)

exp

El error relativo promedio se expresa por:

< Xex _Xteo 100
E:;‘ - . . . . . . (2.25)

exp

Del calculo de los errores relativos puntuales para cada uno de los diametros de
particulas se obtienen los siguientes resultados:
En la literatura (Torres, 2003) se hace un examen de los errores y sus posibles
fuentes, se especifica que en calculos de ingenieria una desviacion del (20 — 25)
% es satisfactoria, pues en cada error influyen los siguientes factores:
v Caracteristicas de los instrumentos de medicion, que en algunos casos
pueden ser industriales con menor precision.
v’ Perturbaciones que puedan ocurrir en las variables prefijadas durante las
mediciones.
v Los valores experimentales son promedios de las réplicas.
v Posibles errores de apreciacién cometidos en las mediciones, por pequefias
oscilaciones que ocurren en los liquidos manométricos durante los

experimentos.
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2.9— Conclusiones del capitulo

* Quedan expuestos, los modelos matematicos de la operacién de sistemas de
flujo en los procedimientos metodoldgicos tradicionales y los materiales y métodos
que se emplean en la investigacion y obtencién de los parametros energéticos del
sistema.

» Se abordo acerca de la técnica experimental que se emplea para llevar a cabo el
proceso de transporte de emulsion del crudo cubano.

» Se describen las propiedades caracteristicas del petréleo crudo cubano lo que se
refleja que el crudo pesado presenta un alto contenido de azufre y malas

propiedades de transporte.
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CAPITULO III

ANALISIS DE LOS RESULTADOS, INFLUENCIA TECNICO ECONOMICA Y
MEDIOAMBIENTAL

3.1-INTRODUCCION

La comparacion de los resultados experimentales con los resultados obtenidos a
partir de los parametros reoldgicos del fluido, mediante la simulacion por
elementos finitos, nos permite determinar el error puntual relacionado a la
diferencia de los métodos empleados; esto proporciona el correcto analisis de los

resultados e incidencias relacionadas al transporte del fluido en la industria.
Se establece como objetivo del capitulo

Realizar la simulacién del fluido, teniendo en cuenta las propiedades reoldgicas,
asi como obtener resultados experimentales del fluido mediante graficas, tablas y
esquemas que dan una gran informacion para llevar a cabo el transporte de la

emulsién del crudo pesado por una tuberia.
3.2- Caracteristicas reolégicas

A partir del los resultados de las propiedades reologicas de la emulsion, se
obtuvieron los valores de esfuerzo cortante (t) en funcién de la velocidad de
deformacion (y), a diferentes temperaturas. En la (tabla 3.1) se presentan las
curvas de flujo ajustando los datos experimentales a partir del programa
profesional Microsoft Excel, se obtuvieron los parametros de uno de los modelos
matematico que relaciona la viscosidad con el gradiente de velocidad, asi como su
coeficiente de correlacion, quedando con el mejor ajuste el modelo de Oswald de
Weale, conocido como Ley de Potencia, por ser este el mas frecuente para estos
tipos de fluidos (Placencia et al. 2000). Mediante el modelo se establecieron los
distintos valores de las pendientes de los graficos obtenidos; indice de

consistencia e indice de flujo para cada temperatura experimentada.
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3.2.1- Resultados experimentales de las propiedades reolégicas

Para las emulsiones formuladas con un 70 % de petrdleo 29 % de agua y 1 % de
tenso activo (emulgente P), se trazaron las curvas caracteristicas del esfuerzo de
corte contra el gradiente de velocidad (Figura. 3.1), mediante la lectura del
rebmetro para cada temperatura; determinandose, la forma tipica del
comportamiento reoldgico de la emulsion al experimentarse variaciones en la

temperatura, resultados reflejados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos del estudio reoldgico.

ol - Esfuerzo de corte, 7(Pa)
7 W) g Tas'c | as'c
1 90 201 16,2 11,3
2 150 29,0 19,1 18,5
3 250 411 27,0 20,1
4 400 59,0 39,5 26,3
5 650 70,1 44,6 37,2
6 800 82,5 60,1 451
7 999 95,0 65,6 52,3
8 1230 111,3 80,0 65,2
9 1550 136,0 100,3 76,0

160
140 -
120
100 ~

Esfuerzo de corte (Pa)
05
o
|

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 14

Gradiente de velocidad (1/s)

00 1600

Figura 3.1. Dependencia entre el gradiente de velocidad y esfuerzo de corte para cada
temperatura
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Se observa en el grafico, que las emulsiones estudiadas, poseen comportamiento
seudoplastico; sus datos han sido ajustados al modelo de Oswald de Waele, el
cual esta caracterizado por los parametros reoldgicos: indice de consistencia, (K)

e indice de flujo, (n).
3.2.2 - Estimacidn de los parametros reolégicos

Al representar graficamente los datos experimentales de t vs y se obtuvieron

seudocurvas de flujo (Figura 3.1) que por su forma, corresponden al modelo
reolégico de Oswald de Weale, esto permitira realizar el ajuste de los datos
mostrados en las tabla 3.1, utilizando el Programa profesional “Microsoft Excel”.

En la tabla 3.2, se resumen los parametros reoldgicos y los coeficientes de

correlacion obtenidos del ajuste del modelo reolégico.

Tabla 3.2. Parametros reolégicos obtenidos y desviacion media cuadratica
Temperatura °c

15°c | 25°% | 35°C
k(pa.s) 1,134 | 0,819 | 0,626
n(adim) | 0,646 | 0,640 | 0,643

R? 0,998 | 0,971 | 0,972

No | Parametros

El estadistico R? indica que el modelo explica un 97,1% como minimo, de la
variabilidad del esfuerzo de corte con el gradiente de velocidad, es mas
conveniente para comparar modelos con diferentes numeros de variables
independientes. El comportamiento reoldgico dentro de la misma muestra bajo
diferentes condiciones de trabajo fue el esperado. Para las muestras tomadas se
pudo apreciar que con el aumento de la temperatura K disminuye.

En los datos relacionados, se puede notar que al aumentar la temperatura los
valores de indice de consistencia masica disminuyen, no siendo asi los del indice
de flujo, que manifiestan variaciones insignificativas, con un valor promedio de
0.64.
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3.2.3- Comportamiento seudoplastico de la viscosidad aparente

CAPITULO ITT

Para los materiales no newtonianos, queda claro que al analizar la viscosidad, hay

que tener en cuenta la influencia del gradiente de velocidad, es por ello que el

concepto que debe usarse es de viscosidad aparente. Los resultados que se

muestran de viscosidad aparente, se obtuvieron a partir de la ecuacion 2.4.

Empleando los resultados mostrados en la tabla 3.3 y

sustituyendo en la

ecuacion 2.4, se grafica la viscosidad aparente en funcion del gradiente de

velocidad, lo que permite realizar la figura 3.2, para determinar el comportamiento

de la curva de viscosidad aparente en funcion del gradiente de velocidad.

Tabla 3.3. Resultados de la dependencia entre el gradiente de velocidad y la viscosidad

aparente
. Viscosidad aparente, 1, (Pa - s)
No y (1/s) 0 0 0
15°C 25°C 35°C
1 90 0,23 0,16 0,13
2 150 0,19 0,13 0,10
3 250 0,16 0,11 0,09
4 400 0,14 0,09 0,07
5 650 0,12 0,08 0,06
6 800 0,11 0,07 0,06
7 999 0,10 0,07 0,05
8 1230 0,09 0,06 0,05
9 1550 0,09 0,06 0,05

Los valores de la Tabla 3.3 reflejan que la viscosidad aparente para la emulsion

de petrdleo cubano, no es constante; condicion esta, de vital importancia al

trabajar con este tipo de fluido.
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—t—15 °C w25 °C ey 35 °C
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Figura 3.2. Dependencia entre el gradiente de velocidad y la viscosidad aparente
En esta figura se observa, que los valores de viscosidad aparente en el caso de
las tres temperaturas (15, 25 y 35 °C) disminuyen con el aumento de la
temperatura. A partir de este analisis, se obtiene la dependencia de la viscosidad

aparente en funcion de la temperatura.
3.2.4- Influencia de la temperatura en las propiedades reolégicas

La emulsién estudiada, exhibe comportamiento seudoplastico, los valores del
indice de consistencia, (K), disminuyen con el aumento de la temperatura. La
Tabla 3.2 muestra que, los valores de (n), para una misma emulsién cambian muy
poco con dicho incremento. Mediante el estudio realizado en la figura 3.2 se
permite establecer el comportamiento de la viscosidad aparente a partir de las

variaciones de las temperaturas.
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Figura 3.3. Comportamiento de la viscosidad aparente en fusion de la temperatura.

En la figura 3.3, se demuestra que la viscosidad y los parametros reoldgicos
disminuyen con el aumento de la temperatura. Este comportamiento es tipico de
las emulsiones directas.

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad de la emulsién, se representa
mediante la ecuacién 1.1, que se define como la ecuacién de Andrade. A partir de
los coeficientes relacionados en la ecuacién y determinado los valores de
C=022 ,B=-0.039, y t >temperatura (°C) se determina la ecuacién 3.1, que

rige el comportamiento de la viscosidad aparente en funcion de la temperatura.

p, =022 | | | | @3

Los valores de tendencia de los puntos observados, estos tienen una relacion
exponencial con una probabilidad de 0.96; lo que indica el grado de exactitud,
confirmando lo citado en las literaturas referenciadas, debe tener una relacion
exponencial entre la temperatura y la viscosidad aparente. Esta funcién obtenida
es util para la obtencion de la viscosidad aparente del fluido al variar la
temperatura; notese que es valida solo en el rango de temperaturas de 15 a 35 oC.
Se puede destacar que el grado de seudoplasticidad de la emulsién, no presenta
variaciones notables en el rango de temperaturas y gradientes de velocidades

estudiadas.
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El comportamiento del indice de consistencia masica con respecto a la
temperatura (Figura 3.4) nos permite determinar el modelo que relaciona ambas

variables.

1,20 -
1,10 +
1,00
0,90
0,80 -
0,70
0,60 -

0,50 T T T T T T T T T T 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Indice de Consistencia (Pa.s)

Temperatura (°C)

Figura 3.4. Comportamiento del indice de consistencia masica en fusion de la

temperatura.

Esta figura muestra la curva generalizada que permite estimar los valores de (K)
en funcién de la (T), a una concentracion dada, lo que estima un comportamiento
de 98,9 de nivel de confianza.

La mayor influencia se ha reflejado en el indice de consistencia masica siendo
proporcional a la viscosidad de la mezcla, ademas al obtener valores de
temperatura diferentes se puede determinar el valor de consistencia masica y

definir el modelo que aparece en la ecuacion,
k=1754-t"% . . . . . . (32)

Donde, ¢ :temperatura, (°C).

La ecuacion para el indice de k es obtenida para el modelo de la emulsién en las
condiciones experimentales del presente trabajo, siendo valida para emulsiones
formuladas con un 70 % de petrdleo 29 % de agua y 1 % de tensoactivo

(emulgente P) en peso y temperaturas en el rango de 15 °C - 35 °C.
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Los resultados obtenidos del indice k (1,134; 0,819; 0,626), se corresponden con
los calculados para las condiciones del tipo de fluido estudiado, lo que permite
determinar que la temperatura tiene influencia sobre su comportamiento.

Esto demuestra que el indice de flujo (Tabla 3.2), es poco afectados por la
concentracion y por la temperatura, en los rangos sefialados anteriormente para el
indice (K).

3.3 - Anadlisis de los resultados de las pérdidas de carga

Los parametros de las pérdidas de carga se obtuvieron en una instalaciéon a escala
de laboratorio. La misma consta de los siguientes elementos: un tanque, una
bomba centrifuga, dos puntos de toma de presion y una tuberia de una pulgada de
diametro (0,0254 m), la cual permiti6 determinar las pérdidas hidraulicas. La
regulacion del caudal de la bomba se realiza con ayuda de una valvula de
compuerta que se encuentra en la tuberia de alimentacion.

La pendiente hidraulica en (Pa/m), se determina por la expresion.

AP
= : : : : : : . (3.3
== (3.3)

Los parametros de transportacion de la emulsion de petréleo se realizaron a una

temperatura alrededor de los 30 a 35 °C.

3.3.1 - Dependencia entre la pendiente hidraulica con la velocidad en

tuberias circulares

En la tabla 3.4, aparecen los valores de los datos experimentales, los cuales
fueron obtenidos a partir de la relacion i = f (v) para el flujo de la emulsién en una
tuberia de una pulgada, para cada resultados se determin6 el coeficiente de
friccion y el numero de Reynolds. El numero de Reynolds, permite establecer el
criterio de semejanza en diferentes condiciones de flujo y valida para fluidos
seudoplastico y dilatante. Segun la naturaleza reolégica del fluido se determina por

la ecuacion 3.4.
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RCZSI”D”vz"p( 4n j
K 3n+1

. (3.4)

En los fluidos no newtonianos, el numero de Re critico donde culmina el régimen

laminar es Re¢ = 2100. El régimen de transicidon se extiende hasta 4000.

Para el analisis de los resultados de la pendiente hidraulica, se compara los
resultados experimentales con los resultados tedricos obtenidos mediante el
empleo del modelo propuesto, (Ecuacion 2.17), que estima las caidas de presion
en una tuberia cuando se transporta un fluido seudoplastico en régimen laminar;
los parametros (n) y (K) del modelo fueron escogidos en relacion a la temperatura
de experimentacion.

El analisis se realiza con la utilizacién del programa Microsoft Excel, en el mismo
se realiza el procesamiento estadistico de los resultados, analizandose el error del
modelo propuesto. En la Tabla 3.4, se dan los resultados de pendiente hidraulica
(tedrica y experimental), el error puntual de la prediccion de modelo, asi como el
coeficiente de friccion (1) y el numero de Re.

Tabla 3.4: Resultados de la velocidad, coeficiente de friccion y el numero de Reynolds

Velocidad Caudal i (Pa/m) i (Pa/m) Error Puntual
No (m/s) (m®h) | Simulacién | Experimental (%)
1 0,11 0,200554 [ 1030 1029,95 0,0048
2 0,14 0,25525111198,47 1165,12 2,863
3 0,19 0,346412 | 1457,17 1446,01 0,771
4 0,2 0,364644 | 1513 1513,12 0,0079
5 0,3 0,546966 | 1951,93 1916,6 1,843
6 0,4 0,729288 | 2346,52 2268, 1 3,458
7 0,5 0,91161 [2723 2719,88 0,11
8 0,6 1,093932 |3041,75 2992 4 1,649
9 0,7 1,276254 13357,14 3268,11 2,724
10 0,8 1,458576 | 3675 3674,39 0,016
11 0,9 1,640898 | 3942,95 3870 1,885
12 1 1,82322 4241 4238,46 0,059
13 1,5 2,73483 |5467,7 5499,21 0,573
14 1,8 3,281796 |6144,42 6108,31 0,591
15 2 3,64644 6607 6604,92 0,031
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Con los resultados obtenidos de la tabla 3.4 se realiza el comportamiento de la

pendiente hidraulica con relacién a la velocidad.

| e Experimental Atedrico |

6750
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3750
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i (Pa/m)

Figura 3.5. Pérdidas especificas de presion tedrica y experimental en la tuberia de una

pulgada de diametro.

En la figura 3.5, se muestran las curvas de pérdidas especificas de presidn teorica
y experimental a 34 °C. En ellas se observa que durante el transporte de la
emulsion se presentan, regimenes de movimiento laminar, debido a las
condiciones en que se pudieron obtener los datos y el diametro de la tuberia en
que se experimento.

Del analisis del error puntual de cada experimento relacionado a la simulacion del
modelo (ecuacion 2.17), se puede destacar que a medida que aumenta la
velocidad del fluido en la tuberia, el error tiende a aumentar; esto se puede
explicar aclarando que el modelo es solo valido para el régimen laminar de flujo y
en algunos casos se puede aproximar al régimen de transicién. En el régimen de
flujo estudiado, el error puntual de modelo no superé a los 3.97 %, obteniendo una

probabilidad de 95,7 %, lo que confirma la validez del mismo.
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3.3.2- Analisis de la modelacion por el método de elemento finito

A continuacion se encuentran varias simulaciones realizadas, mediante el
programa asistido a la computacion llamado (ANSYS), que me permite obtener la
caida de presidn que se experimenta en una tuberia de una pulgada. Con las
propiedades del fluido y a distintas velocidades de transporte, se obtuvieron

valores simulados de caida de presion. Los resultados con los de la tabla 3.4

SOLITTION

Figura 3.7.Modelo para una velocidad, (V = 0,2)
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NODAL ZI0LUTION

Figura 3.9.Modelo para una velocidad, (V = 0,8)
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SOLUTION

Figura 3.11.Modelo para una velocidad, (V = 2)

Con la realizacion de estos modelos se obtuvo la caida de presion que
experimenta el fluido teniendo en cuenta los parametros reoldgicos; los resultados
obtenidos se encuentran en la tabla 3.4 la cual se calculan los errores puntales al
establecerse la comparacibn con los resultados de caida de presion

experimentales.
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3.4- Correlacion entre el coeficiente de friccion y el nUmero de Reynolds

La descripcion matematica del proceso en estudio queda expresada; partiendo
que su descripcion se deduce por. A = f(Re) . Antes de expresar los resultados

experimentales mediante parametros adimensionales; hay que determinar en cual

de ellos esta la magnitud buscada.

Tabla 3.5: Resultados de la velocidad, coeficiente de friccion y el niumero de Reynolds.

Velocidad| Caudal
no (m/s) (m*/h) A Re
1 0,11 0,200554 4,382 14,61
2 0,14 0,255251 3,157 20,28
3 0,19 0,346412 2,084 30,71
4 0,2 0,364644 1,944 32,93
5 0,3 0,546966 1,12 57,16
6 0,4 0,729288 0,757 84,54
7 0,5 0,91161 0,559 114,51
8 0,6 1,093932 0,436 146,73
9 0,7 1,276254 0,354 180,96
10 0,8 1,458576 0,295 216,99
11 0,9 1,640898 0,251 254,69
12 1 1,82322 0,218 293,93
13 1,5 2,73483 0,125 510,18
14 1,8 3,281796 0,098 653,75
15 2 3,64644 0,085 754,46
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2,71828 :

Ln (%)

0,36788 :

0,13534 ~

20,08554 54,59815 148,41316 403,42879
Ln (Re)

Figura 3.12: Correlacién entre el factor de friccion y el nimero de Reynolds

En la figura 3.12, puede verse que el coeficiente de friccion es una funcién del Re
para el régimen laminar, obtenida de los datos de la Tabla 3.4. Queda destacar,
que solo se analiza para valores bajos de Re; alrededor de 754, por no constar
con datos experimentales fuera de esta zona.

Las magnitudes Re y A se calculan con los resultados experimentales y de las
mediciones.

Generalmente, estos términos adimensionales se relacionan entre si mediante la
funcion potencial. Segun, Garcell (2001); Dodge y Metzner han propuesto una
relacion para fluidos seudoplasticos y dilatantes del tipo de la ecuacion de Blasius,
cuyos coeficientes y exponentes son funcién del indice de flujo (n).

a

A . (35)
Tomando los logaritmos:

(n(A) = (n(A)—(B)-In(Re).. : : : : . (3.6)
B=tand

Analizando los resultados de la figura 3.12 se deduce que para el caso de la
emulsion tratada, el factor de friccidn (A) puede ser estimado para numeros de Re.

g3

Re
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Esta ecuacion es valida para el rango de datos experimentado la misma tuvo una
correlacion de 98,9 %; en el caso del régimen laminar, el coeficiente B, de la
ecuacion 3.6 toma la el valor de la unidad.

En el caso de los fluidos no newtonianos no existen suficientes evidencias del
efecto de la rugosidad de la pared del tubo sobre el coeficiente de friccion en flujo
turbulento; dado que la subcapa laminar, es mas gruesa en los fluidos no
newtonianos que en los newtonianos (Darby, 2001; Ibarz et al., 2001; Macedo et
al., 2001; Vélez, 2003). Es por ello que la mayoria de los autores desprecian el
efecto de la rugosidad en el flujo no newtoniano, y consideran como si el flujo

tuviera lugar a través de tubos lisos. En estas notas se sigue esa misma practica.
3.5 - Efecto Econémico de transporte

Una gran parte de los gastos capitales durante el transporte lo constituye los
gastos de energia eléctrica, su economia es una de las direcciones estratégicas
de la produccion en la actual etapa. Una correcta seleccion y organizacion en la
explotacién del equipamiento de bombeo en régimen econémico permite el ahorro
de la energia eléctrica y aumentar la efectividad del transporte hidraulico;
Teniendo siempre presente los problemas que esta puede causarle al medio
circundante (Laurencio, 2004).

a- Determinacion del costo unitario de consumo energético para
transportar un m® de emulsién de petréleo
Se define como costo unitario de transporte, al costo en que se incurre al
transportar un metro cubico de un fluido, a una distancia de un metro en una hora
de trabajo. EI mismo se expresa por la siguiente ecuacion.
C, :( G, j . : . . . : . (3.8)
Q-L

Donde:

C, : costo unitario de Transportacion, CUC
G, : 9asto horario de la bomba, CUC

O caudal del fluido transportado, m*/h.
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L : longitud de la linea, (m)
b- Gasto horario de la bomba

En este analisis solo se tienen en cuenta los gastos por consumo de energia

eléctrica.
Gp = Coee- . (3.9)
Donde:
C,.. - Costo por el consumo de energia eléctrica, CUC
T,-N,-K,-t,
elec — - - (310)
nm : 77b
Donde:

T, : tarifa de corriente eléctrica, 0.072 CUC / kw.h

N, : potencia necesaria para transportar el fluido, entregada por la bomba.
K, : coeficiente de pérdida, 7.04.

t,: cantidad de horas de funcionamiento.

n,, - rendimiento del motor eléctrico, (%)

n, . rendimiento de la bomba, (%)

En la Tabla 3.6, se resume el analisis del costo de energia eléctrica que incurre al
transportarse la emulsion a diferentes caudales en la tuberia a escala de
laboratorio, una distancia de un metro y en una hora de trabajo; para el calculo se
asumen tres rendimientos de bombeo (60; 85y 90 %). Para el calculo del costo,

se empleo la ecuaciéon 3.8.
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Tabla 3.6: Costo en CUC; para distintos rendimientos de bombeo, al transportar la

emulsion en una pulgada a una distancia de un metro.

Q o Coi (CUC)
no n(60%) |n(70%) |n (90%)
1] 0,201 0,000006 0,000005 0,000004
2| 0,255 0,000009 0,000008 0,000006
3] 0,346 0,000015 0,000013 0,000010
4] 0,365 0,000017 0,000014 0,000011
5| 0,547 0,000032 0,000028 0,000022
6] 0,729 0,000052 0,000045 0,000035
7] 0,912 0,000075 0,000064 0,000050
8| 1,094 0,000101 0,000087 0,000067
9| 1,276 0,000130 0,000112 0,000087
10| 1,459 0,000162 0,000139 0,000108
11| 1,641 0,000197 0,000169 0,000131
12| 1,823 0,000233 0,000200 0,000156
13l 2,735 0,000454 0,000389 0,000303
14| 3,282 0,000613 0,000525 0,000409
15| 3,646 0,000728 0,000624 0,000485

Estos resultados nos brindan en cierta medida el costo por consumo de energia

para transportar la emulsion del petréleo; es de notar que los costos son

infimamente pequefios, se debe tener en cuenta que es el costo de transportacion

en una distancia de un metro para una tuberia de una pulgada de diametro

(0,0254 m) en una hora de trabajo.

En el grafico de la figura 3.13, se observa el comportamiento del costo en funcién

del caudal trasportado. En este grafico se nota de forma clara en que medida

infiere el aumento del rendimiento en los costos de operacion.
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Figura 3.13: Comportamiento costo en CUC para distintos rendimientos de bombeo

3.6 - Recomendaciones medioambientales para el transporte y manipulacion

de emulsion de petréleo pesado

En los ultimos afios el impacto del medio ambiente a nivel mundial ha despertado
una mayor conciencia ecologica y el sentir de la necesidad imperiosa de preservar
la naturaleza. De ello, que en todo sistema para trasporte de petroleo, es
necesario tener presente la incidencia negativa al medio, las mismas se
mencionan a continuacion.
1- Peligros ambientales

La proteccién del medio ambiente es uno de los problemas cientifico - técnicos
mas complejos que enfrenta la humanidad actualmente. El desarrollo vertiginoso
de la industria en los ultimos afios ha llevado a niveles sin precedentes la
contaminacién de la atmosfera y las aguas con sustancias nocivas al hombre, los
animales y plantas. Nuestro pais, desde el triunfo de la revolucién se ha
desarrollado notablemente la industria, no esta exento de esta problematica.

A nivel nacional el transporte de petréleo por oleoductos en Cuba a partir de 1999
hasta el 2005 ha aumentado de un 21% hasta un 24%, siendo un claro reflejo del
desarrollo actual de la industria petrolera cubana, por lo que ejercen influencia

sobre el medio ambiente.
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2- Persistencia y Biodegradacion
Tras su liberacién en el entorno, el petréleo pesado se divide en pequenas partes
y no se expande con la rapidez de un petréleo menos viscoso. Cuando este se
vierte en el agua sera su densidad la que determine si el fuel quedara flotando
sobre la superficie, si se hundira o si permanecera parcialmente sumergido. En el
caso que flote, la pérdida de los componentes de menor peso molecular debido a
su evaporacion o disoluciéon aumentara la densidad, provocando su hundimiento.
Esta fraccion pesada adoptara una consistencia similar a la del alquitran y se fijara
a sustratos expuestos a ella o sera absorbido por materia.
Las condiciones meteoroldgicas y la temperatura durante el periodo siguiente al
vertido influyen significativamente en la velocidad de dispersion; las olas y el
viento dispersaran el fuel dentro del agua, mientras que las altas temperaturas
aumentaran la velocidad de evaporacion de los hidrocarburos mas ligeros. La
temperatura del agua determina el alcance del impacto ambiental en caso de
vertido, puesto que temperaturas altas favorecen tanto la pérdida de sus
componentes mas ligeros por evaporacion como los procesos de degradacion.

3- Efectos humanos
Inhalacién: La mezcla de vapores sélo se produce cuando el fuel se encuentra a
altas temperaturas, sin embargo, en condiciones normales de exposicion, el riesgo
es minimo ya que, al no tener volatiles, no se pueden inhalar. No obstante, es
necesario disponer de un equipo adecuado para el contacto con el fuel oil. El
sulfuro de hidrégeno puede desprenderse en ciertas condiciones, como altas
temperaturas. Este compuesto es altamente toxico y los sintomas principales son:
Irritacion de ojos, nerviosismo, nauseas, cefaleas, insomnio y en casos severos,
inconsciencia y muerte.
Ingestion: En caso de que ocurra se produciran nauseas y/o vomitos, también
puede irritar el tracto gastrointestinal.
Aspiracion: A causa de su alta viscosidad, la aspiracion a los pulmones es sélo
una remota posibilidad.
Contacto con la piel: A altas temperaturas pueden producirse quemaduras en caso

que no se tomen precauciones y la higiene personal es pobre, existe la posibilidad
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de irritacion en ojos y piel y ademas se puede producir una dermatitis después de
un contacto directo prolongado con la piel o incluso por la ropa empapada. En este
caso también podria producirse acné y foliculitis. Algunos individuos pueden ser
particularmente susceptibles a descamaciones en la piel y dermatitis. En casos
muy raros se produce cancer de piel, debido a los componentes cancerigenos que
pueden estar presentes en el fuel oil.

4- Recomendaciones para la manipulacion
El almacenamiento y manipulacion del petréleo pesado se efectia en sistemas
cerrados. Esto implica el empleo de tanques de almacenamiento provistos de un
sistema de aislamiento, asi como lineas de transferencia revestidas y provistas de
un sistema de calentamiento
- Los tanques de almacenamiento situados en instalaciones terrestres, deberan
estar recubiertos por paredes herméticas para evitar fugas de fuel en caso de
rotura del tanque o vertido.
- Los espacios muertos en los tanques de almacenamiento se consideran
espacios peligrosos y potencialmente inflamables (por la posible acumulacion de
gases). El equipamiento eléctrico empleado en este espacio debe cumplir las
medidas de seguridad.
- Antes de entrar en el interior de un tanque, debe medirse su atmadsfera con un
medidor de oxigeno o un exposimetro. Ademas, debe comprobarse la presencia

de sulfuro de hidrégeno con censores electroquimicos o tubos indicadores.
3.6.1 - Emulsiones de agua y combustible

El uso de emulsiones puede ayudar a resolver algunos de los problemas causados
por la combustion del combustible. Entre otros, reducir la emisién de algunos
contaminantes a la atmdsfera, como las particulas inquemadas, sin perjudicar en
forma significante la eficiencia térmica de los equipos de combustion (Ocampo et
al., 1997). Ainade que el uso de la tecnologia de emulsiones puede aplicarse a
calderas que empleen el combustible nacional sin implicar modificaciones

costosas.
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Como ya se ha visto, las emulsiones presentan ciertos beneficios en su uso,
sobretodo desde el punto de vista ambiental, cuando se compara con otras
alternativas de combustible fésil. Sin embargo, desde el comienzo de su
produccién a escala comercial, ha presentado grandes dificultades para colocarse
en el mercado, al punto que Bitor, la unica productora del combustible se
encuentra en dificultades econdmicas. La Orimulsion se utiliza en varios paises del
mundo como combustible para la produccion de energia, pero su uso no ha sido
tan difundido como esperaban sus productores, y esto se puede atribuir
principalmente ha dos factores que son: dificultades técnicas, y problemas de
imagen.

Las emulsiones, cuando son utilizadas con la tecnologia adecuada, representan
una fuente de energia alternativa muy atractiva, sobretodo desde el punto de vista
ambiental. Sin embargo, las fuentes de energia alternativas atractivas nunca son
bien recibidas en el mundo del mercado energético. Las emulsiones no fueron la
excepcion a esto. Mas que verdaderos obstaculos técnicos, han tenido que
enfrentarse a poderosos intereses econoémicos y politicos, que no estan
dispuestos a compartir su posicién con nadie. Esta historia se ha repetido muchas
veces con otras nuevas tecnologias en el area energética, y por lo general lleva

mucho tiempo y esfuerzo lograr un lugar dentro de este tan competitivo campo.
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3.7 - Conclusiones del capitulo

* Las emulsiones de petroleo pesado presentan un comportamiento seudoplastico.
A partir del estudio se comprobd que al incrementar la temperatura de la emulsion
y el gradiente de velocidad la viscosidad aparente disminuye gradual; siendo esto
un aspecto importante a tener en cuenta al seleccionar las velocidades de
transporte del fluido.

 Se realizo la simulacion del fluido teniendo en cuenta los parametros reoldgicos
del mismo, se obtuvo la caida de presidon que experimenta el fluido en la tuberia,
donde se obtiene un error permisible de calculo que no sobrepasa el 4%, lo que
confirma la valides de la aplicacion del método de elementos finitos.

- Se destaca la gran influencia que tiene el rendimiento de bombeo en el costo de
transportacion; aspecto este en el que se puede incidir a la hora de reducir los
costos.

Edel Megret Brooks 68




Trabajo de Diploma CAPITULO IIT
CONCLUSIONES GENERALES

- Los valores de indice de flujo calculados a partir de los reogramas, indican que
su valor se ubica entre 0.646 y 0.640, notandose la poca influencia que ejercen las

variaciones de las temperaturas tratadas en el comportamiento del indice de flujo.

- La viscosidad aparente para las tres temperaturas estudiadas (15, 25 y 35 ‘C)
disminuye con el aumento del gradiente de velocidad, siendo este comportamiento

caracteristico en fluidos seudoplastico.

- De acuerdo con los resultados del analisis obtenidos en la simulacion mediante
el ANSYS se observa, que la caida de presion es directamente proporcional al
cuadrado de la velocidad observando asi en los modelos que para la maxima

velocidad de 2 m/s la caida de presion es de 6607 N/m?.

- Mediante los resultados obtenidos en la simulacidon y los resultados
experimentales se tuvo en cuenta un error puntual donde se observa que el error

no sobrepasa el 4%, lo que valida el método de simulacién empleado.

- Con la aplicacion de la emulsion del combustible se logra reducir la emision de

agentes contaminantes a la atmdsfera.
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1.8 — Comportamiento reolégico de emulsiones de bitumen en agua con

distribucion monomodal

El comportamiento reoldgico de las emulsiones depende fundamentalmente del
diametro promedio de las gotas de la fase interna (bitumen) asi como de la
concentracion de esta. Obviamente al aumentar la concentracion de la fase
dispersa, aumenta la viscosidad de la emulsion ya que la viscosidad del bitumen

es mucho mayor que la viscosidad del agua. ( ver fig 1.6).

Figura 1.6: Dependencia entre diametro de gota y % de volumen.

Con respecto al diametro promedio de gotas, los investigadores obtuvieron que al
disminuir el diametro promedio de gotas, ocurre un aumento pronunciado de la
viscosidad de la emulsion y, esto se debe a que ocurre un elevado aumento del
area interfacial lo cual promueve mayor interaccion entre la fase dispersa. Al
monitorear la viscosidad de diferentes emulsiones monomodales en el tiempo, se
observé poca variacion de esta, indicando de esta manera que las emulsiones

monodales son estables.

Por otra parte las emulsiones con distribucién normal se comportan como un fluido
no — Newtoniano del tipo seudoplastico (la viscosidad disminuye al aumentar la
tasa de deformacion), el cual se acentua mas a medida que disminuye el diametro

promedio de gotas.

Las emulsiones de viscosidad controlada se caracterizan por poseer una
distribucion de diametro de gotas bimodal. Estas emulsiones se forman mezclando
en ciertas proporciones emulsiones con distribuciones de diametros monomodales
que tienen diametros promedios bien diferenciados, generando de esta manera
emulsiones que poseen caracteristicas reoldgicas completamente diferentes a las

emulsiones de partida.

Estas emulsiones se denominan "de Viscosidad Controlada" ya que la viscosidad
de estas se puede controlar con un alto grado de precision variando la relacion

D4/D, (Diametro de gota grande a diametro de gota pequefia).
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Los cambios de viscosidad para una emulsion con un contenido total de bitumen
de 70% (p/p) formada mezclando emulsiones de 4 y 20 micras de diametro
promedio de gotas se observa, que a medida que aumenta, la fraccion de
emulsion con un diametro promedio de gotas de 4 micras en la mezcla, la
viscosidad disminuye progresivamente, hasta alcanzar un valor minimo a partir del
cual comienza a aumentar nuevamente. El valor minimo de viscosidad
corresponde al de una mezcla que contiene aproximadamente 25% (p/p) de

emulsion, con gotas de 4 micras, y 75% (p/p) de emulsién con gotas de 20 micras.

Cabe anadir que el minimo de viscosidad observado, corresponde a un valor de
viscosidad que es al menos dos 6rdenes de magnitud menor que el de la emulsion
de partida con menor viscosidad; es decir, al de la emulsion de 20 micras de
diametro promedio de gotas. A manera de ilustracion podemos decir que si la
viscosidad de la emulsion de 20 micras fue de unos 2000 mPa.s a 30°C y 1/s, la
de la mezcla, en el minimo de viscosidad fue de 60 mPa.s, bajo las mismas

condiciones.

Es importante sefalar que la existencia de una relacién en peso 6ptima (25% de
emulsion con gotas pequenas) entre las fracciones de gotas grandes y pequenias,
requerida para obtener la minima viscosidad de la mezcla, se debe a que a esa
relacion los intersticios existentes entre las gotas grandes, se encuentran
completamente ocupados por las gotas pequenas, de forma tal que la fase
continua se distribuye uniformemente por toda la emulsién. A fracciones menores
de gotas pequenas, no habra suficiente cantidad de gotas para forzar la salida de
toda el agua de los intersticios, mientras que a fracciones mayores, el numero de
gotas pequenas es lo suficientemente elevado para interactuar entre si y con las

gotas grandes, lo que origina por tanto, altas viscosidades.

1.8- Estabilidad de las emulsiones

La estabilidad estatica se refiere a los cambios que sufren las emulsiones de

bitumen en agua, durante su almacenamiento, el cual es reflejado por un aumento



Trabajo de Diploma

Anexos

ANEXO 1

ANEXO 2
Caracteristicas fisico — quimicas de las fracciones destiladas a °C Temp.
) Temp.| Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
Indices 1100 | 100 - 150 | 150 - 190 | 190 -235 | 235 - 280 | 280 - 343 | 343 - 450
API 66 48,9 42 36,5 30 23 19,1
Indice de
1,4150| 1,4356 1,4502 1,4647 1,4832 1,5069 1,5187
refraccion
Azufre total,%
0,52 0,90 1,49 2,15 2,69 3,37 4,32
m/m
Azufre
mercaptano, % | 0,0087 0,019 0,013 ausencia | ausencia - -
m/m
Sulfhidrico,%
0,0025 0,010 0,087 ausencia | ausencia - -
m/m
Acidez, mg
0,11 0,24 0,3 0,3 0,47 0,88 0,98
KOH/g
N° de yodo - - - 4,77 3,22 - -
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Carbén
Conradson, % - - - - - 0,10* 0,022
m/m
Cenizas
- - - - - 0,004 0,0027
totales, % m/m
Indice de -
- - - 38,74 38,50 -
cetano
Punto de
inflamacion, - - - - - 130 154
°C
Asfaltenos, %
- - 0,055 0,067 0,080 0,070 0,11
m/m
Fuente: Om et al., 2004
ANEXO 3
Composicion Hidrocarbonada del resto de las fracciones destiladas a distintas
temperaturas en °C
indi Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
ndice
150 - 190 | 190 - 235 | 235 - 280 | 280 - 343 | 343 - 450
Comp. hidrocarbonada, %
Saturados - 31,79 44,49 41,69 33,11
Aromaticos - 31,71 39,79 54,68 64,55
Polares - 0,74 0,23 0,42 0,68
Contenido de aromaticos por espectroscopia UV,%
Monociclicos 14,85 34,72 40,29 32,41
Policiclicos 0,02 1,02 3,75 10,39
Totales 14,87 35,74 44,04 42,80
Fuente: Om et al., 2004
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ANEXO 4
Molerales
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ANEXO 5

Valores de los coeficientes de las pseudocurvas y curvas de flujo (parametros
reologicos de (Ky 7 ).
Estos son valores para obtener la grafica de que son curvas de flujo de esfuerzo

cortante vs gradiente de velocidad.

% de (2224
Emulsién emulg n K J
60 - 40 6% 0,5852 0,3876 - -
4% - - 0,0095 3,098
PH = 5,09 3% - - 0,0077 2,4207
70-30 6% 0,6222 0,1452 - -
4% 0,578 0,3361 - -
PH = 11,22 3% - - 0,0123 2,3453
70 - 30 6% 0,6309 0,2205 - -
PH=12,18 4% - - 0,0176 16,1818
60 - 40
PH = 5,09 (30°C) 6% 0,6781 0,1727 - -
60 - 40
PH = 5,09 (40°C) 6% - - 0,0086 3,8718
60 - 40
PH = 11,22 (30°C) 6% - - 0,0102 4,7046
60 - 40
PH = 11,22 (40°C) 6% - - 0,0144 1,1869
70-30
PH = 11,22 (30°C) 6% - - 1,693 0,802
70-30
PH = 11,22 (40°C) 6% 0,7329 0,2417 - -

En el anexo 6 estos emulgentes se utilizan en ensayo:

Estos productos se obtuvieron en una instalacion de pirolisis de laboratorio
compuesto de un horno eléctrico y sistemas de extraccion de gases haciendo
vacio condensandolos en tubos refrigerantes y trampas. También se emplearon
productos obtenidos de una instalacion semi industrial compuesta por un horno
metalico y sistema de coleccion de liquidos en tres recipientes y un condensador,
los agentes emulsionantes (emulgentes) utilizados fueros preparados para

trabajos.

Edel Megret Brooks &2




Trabajo de Dijploma Anexos
Tabla de emulgentes
ANEXO 6
N° Emulgente y PH Tension superficial Concentracion Resultados
Emulsién directa y estable en
1 35 6% ,4% , 3% los 3 casos
2 33 6% Inversa y estable
Emulsién directa y estable en
3 35 6% , 4% , 3% los 3 casos
Emulsién directa y estable en
4 35 6% ,4% , 3% los 3 casos
5 36,1 6% Inversa y estable
6 35,93 6% No se forma
7 34 6% Inversa y estable
8 37 6% No se forma
9 - 6% Inversa y estable
10 - 6% Inversa y estable
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Anexo# 7 que recogen valores corregidos de gradiente de velocidad

Tabla 1 - Valores reales de gradiente para la emulsion 60 - 40 con 6% de
emulgente de PH = 5,09.

Gradientes Por Kreiger Por Oswal de Waele
95,33 97,7314 97,7314
158,9 162,9028 162,9027
286 293,2045 293,2044
476,63 488,6366 488,6364
857,93 876,5417

Tabla 2 - Valores reales de gradiente para la emulsién 60 - 40 con 3% de

emulgente de PH = 5,09.

Gradientes Por Kreiger Por Plastico Bingham
286 295,8535 296,8987
476,63 484,8553 487,5287
857,93 861,3008 868,8287

Tabla 3 - Valores reales de gradiente para la emulsion 70 - 30 con 6% de
emulgente de PH = 12,18.

Gradientes Por Kreiger Por Oswal de Waele
95,33 97,3092 97,3092
158,9 162,1991 162,199
286 291,9379 291,9378
476,63 486,5257 486,5256
857,93 857,7422 875,7421

Tabla 4 - Valores reales de gradiente para la emulsion 70 - 30 con 4% de
emulgente de PH = 12,18.

Gradientes Por Kreiger Por Plastico Bingham
476,63 459,9498 499,7685
857,93 788,9047 881,0695
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Tabla 5 - Valores reales de gradiente para la emulsion 60 - 40 con 6% de

emulgente de PH = 5,09 a 30°C.

Gradientes Por Kreiger Por Oswal de Waele
31,78 32,3147 32,3147
52,96 53,8511 53,8511
95,33 96,9339 96,9339
158,9 161,5735 161,5735

286 290,812 290,8119
476,63 484,6494 484,6493
857,93 872,3647 872,3646

Tabla 6 - Valores reales de gradiente para la emulsion 60 - 40 con 6% de

emulgente de PH = 11,22 a 30°C.

Gradientes Por Kreiger Por Plastico Bingham
95,33 111,4592 111,3991
158,9 173,7701 174,9691
286 298,3639 302,0691
476,63 484,2886 492,6991
857,93 852,0552 873,999

Tabla 7 - Valores reales de gradiente para la emulsion 70 - 30 con 6% de

emulgente de PH = 11,22 a 40°C.

Gradientes Por Kreiger Por Oswal de Waele
286 289,6895 289,6895
476,63 482,7787 482,7787
857,93 868,9977 868,9976
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Anexo 8
Tabla 1- Resumen estadistico reologia
Analisis de varianza de un factor | Esfuerzo de corte (t = 15°C)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 9 644,14 |71,57111111| 1493,23441
Columna 2 91643,713299 | 71,52369988 | 1459,93757
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Prom. de Valor critico
variac. cuad. Gr. de lib. cuad. F Probabilidad para F
Entre grupos 0,01011521 1| 0,01011521 | 6,8504E-06 | 0,997944033 | 4,493998063
Dentro de los
grupos 23625,37585 16| 1476,585991
Total 23625,38597 17
Andlisis de varianza de un factor | Esfuerzo de corte (t = 25°C)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 9 452,41 150,26777778 | 817,450069
Columna 2 9 448,2271149,80300905 | 698,250267
ANALISIS DE VARIANZA
Valor critico
O.de las var. S.de cuad. | G.delib. | Prom.de cuad. F Probabilidad para F
Entre grupos 0,97204485 1 0,97204485 | 0,00128263 0,97187377 | 4,493998063
Dentro de los
grupos 12125,60269 16| 757,8501682
Total 12126,57474 17
Analisis de varianza de un Esfuerzo de corte (t = 35°C)
factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 9 351,98 | 39,10888889 497,7134111
Columna 2 9| 348,7874 |38,75415296 425,7074844
ANALISIS DE VARIANZA
Valor critico
O.de las var. S. de cuad. G.de lib. Prom.de c. F Probabilidad para F
Entre grupos 0,566269093 110,566269093 | 0,001226459 0,972496316 | 4,493998063
Dentro de los
grupos 7387,367164 16 |461,7104478
Total 7387,933433 17
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Anexo 9

Tabla 2 - Resumen estadistico del analisis de la caida de presién.

Analisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 15|48595,3542 | 3239,69028 | 3155525,04
Columna 2 15| 48065,35| 3204,35667 | 3207507,22
ANALISIS DE VARIANZA
Valor critico
O.de las v. S.dec. G.de l. Pr. de c. F Probabilidad para F
Entre grupos 9363,48227 1] 9363,48227|0,00294309 | 0,95712103 | 4,195982228
Dentro de los
grupos 89082451,6 28| 3181516,13
Total 89091815,1 29

Tabla 3 - Resumen estadistico del analisis de la potencia.

Analisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Columna 1 15|25,7090402 | 1,71393601 | 4,43222567
Columna 2 15 22,64 | 1,50933333| 3,3745091
ANALISIS DE VARIANZA

O. de las v. S.de c. G. del. P. de c. F Probabilidad | V.crit. para F
Entre grupos 0,31396693 1] 0,31396693 | 0,08043489 | 0,77879548 4,19598223
Dentro de los
grupos 109,294287 28| 3,90336738
Total 109,608254 29
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del diametro promedio de gotas acompanado de un aumento de la viscosidad de

esta.

En la figura 1.7, se esquematizan los tipos mas comunes de desestabilizacion

normalmente observados en emulsiones, los cuales se discuten brevemente a

continuacion.

v

Pelicula liquida

O interfacial
* Hcrltlca
— ‘ Drena}e dela ‘ Flup1ura dela
pelk:ula liquida rﬂlx:ula liquida
H
H
{:) (b) (© @

detorn Gotas Coalescencia

Deformacion

deformadas deformadas y de las gotas

Figura 1.7: Desestabilizacion normalmente observados en emulsiones.

Floculacion: Proceso de agregacion de gotas sin que éstas pierdan su
identidad, y sin cambio en el diametro promedio de las mismas. La
floculacion es el resultado de las atracciones de Van der Waals y de las
interacciones electrostaticas y esféricas, entre moléculas de surfactante

adsorbidas sobre la superficie de gotas adyacentes.

Sedimentacion: Agregacion de las gotas bajo la influencia de la gravedad,
como consecuencia de una diferencia de densidad apreciable entre las
fases continua y dispersa. Cuando la fuerza de gravedad excede el
movimiento térmico de las gotas, se desarrolla un gradiente de
concentracion en el sistema, en el que las gotas mas grandes se mueven a
mayor velocidad hacia la superficie (si la densidad de la fase dispersa es
menor que la de la continua), o hacia el fondo (si la densidad de la fase
dispersa es mayor que la de la continua). En los casos extremos, las gotas

se concentran en la superficie ("creaming") o en el fondo (sedimentacion).
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En ninguna de estas situaciones, las gotas pierden su individualidad y el

proceso es reversible.

o Coalescencia: Proceso de coalescencia en una emulsion, que implica la
union de varias gotas para formar otras mas grandes, lo que finalmente
conduce a la separaciéon de las fases. Para que se produzca la
coalescencia, es necesario que la pelicula liquida interfacial que rodea las
gotas, asi como la monocapa de surfactante adsorbida sobre la superficie
de las mismas sufran un completo deterioro. La coalescencia es un proceso
irreversible, dificil de explicar teéricamente. Este, es monitoreado a través

del diametro promedio de las gotas.

e Inversion: Cambio de una emulsion de aceite en agua a otra de agua en
aceite. La inversidon puede ser promovida por varios factores entre los
cuales destacan la temperatura, cambios en la formulacion del sistema y

efectos de tipo mecanico, entre otros.

1.1 - Emulgente para la preparacion de emulsiones agua-combustible

Se conoce una cantidad considerable de compuestos que pueden ser absorbidos
en las interfases Liquidos u otras fases no miscibles regulando su dispersion. A las
sustancias conteniendo estos compuestos se les denomina sustancias
tensioactivas (STA) y se utilizan para mantener la estabilidad de emulsiones
espumas y otros casos similares.

En el caso de las fracciones combustibles obtenidas del petréleo y el agua, en la
absorcion de la STA influyen el tipo de emulsion (de aceite en agua o de agua en
aceite) el grado de dispersion (tamafio de gotas de la fase dispersa) estabilidad y

caracteristicas reoldgicas de la emulsion y otras propiedades. Hernandez (1992).

Las emulsiones combustibles acuosas requieren de una serie de propiedades para
el nuevo "combustible emulsionado” y que pueden resumirse en:
- Formar una emulsion homogénea en las cuales las gotas de agua posean el

menor tamano posible.
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- Lograr la estabilidad de las gotas (su encapsulado) de manera que impidan la
coalescencia y en lo posible la floculacion, pero que se produzca la "explosion”
con el incremento brusco de la temperatura en la camara de combustion.

- Mantener la viscocidad del combustible en los limites exigidos.

- Evitar en lo posible las condiciones que den lugar al incremento de la corrosién y
desgaste en la alimentacion del combustible en la combustion.

- Disminuir la toxicidad de los gases resultantes de la combustion asi como la
formacion de residuales sélidos.

En las patentes No. 3850586 de EUA y No. 1362878 de Inglaterra para la
obtencion de combustible gelificado (emulsionado) se utilizan compuestos aminas
de acido grasos como unico agente.

Algunas sustancias tensiactivas utilizadas en investigaciones son no - ionicas y
sus nombres, comerciales son WITCONOL e IGEPAL. Su estructura quimica esta
compuesta por una cadena de moléculas de éxido de etileno unidas en la posicidon
a de un radical nonilfenil y con un grupo OH en el carbono Q que la da una
caracteristica polar a la cadena.

Considerando que estas cadenas coordinadas con un grupo OH actua como
medio polar, es légico que la energia polarizante de los tensiactivos con 6
moléculas de oxido de etileno, sea mucho mayor que para los que tienen cadenas
largas. Para las series WITCONOL e IGEPAL a medida que aumenta el numero
de moléculas de Oxido de etileno, aumentan también la tension superficial,
mientras que la concentracién micelar critica (cmc) disminuye.

El emulgente cubano usado para la preparaciéon de emulsiones combustibles -
agua caracterizado por la mezcla de las fracciones de alquitranes sodificados y
acido pirolefiosos de la pirdlisis de materiales lignocelulésicos y alcohol etilico mas

conocido como emulgente P, esta compuesto en las siguientes proporciones:

Tabla 1.1: Componentes del emulgente P.

Componentes %
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Alquitran Sodificado

(Espumella) 1,0-1,2 27-35
Acido Pirolefioso 1,1-21 30 - 46
Alcohol Etilico 1,0-1,2 27 - 35

Las soluciones planteadas para emulsionar el combustible solo contemplan la
utilizacion de un agente tensioactivo o condiciones de preparacién que aseguran
solo la estabilidad de la emulsién bajo el efecto de la accion mecanica. Sin
embargo, resulta conocido para emulsiones directas (de aceite en agua) y también
en las microemulsiones, la utilizacion de la combinacion de STA que actuan como
surfactantes y cosurfactantes, con lo cual se refuerzan condiciones fisico-
quimicas, se incrementa el grado de autoemulsion y puede ser disminuida la
agitacién mecanica durante su preparacion.

La accion surfactante y co-surfactante se encuentra determinada en este caso por
la estructura de las moléculas de la STA, siendo un factor importante la longitud de

la cadena carbonatada.

Las emulsiones preparadas con el emulgente mantienen alta estabilidad y evitan
la coalescencia de las gotas de agua por tiempo prolongado. El emulgente puede
ser utilizado para la preparacion de emulsiones acuosas de diferentes fracciones
del petréleo como gas oil (diesel), querosina, fuel oil, otros. El emulgente puede
trabajar con la presencia de aditivos que regulan diferentes propiedades de la
emulsion, por ejemplo, la adicion de fuel-oil, aceite, petroleo crudo y otros que
aumenten la estabilidad y viscosidad de emulsiones de fracciones ligeras (ejemplo
querosina, gasoleos) por la presencia de parafenos y/o resinas, la adicién de
electrolitos o reguladores de pH con los que varian condiciones de estabilidad u
otros.

Las ventajas que ofrece este producto pueden resumirse en las siguientes:

- Se logra un emulgente a partir de productos abundantes, con posibilidades de

produccién en grandes magnitudes y bajo costo.
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- Con el mismo se preparan emulsiones estables durante un periodo de tiempo
largo en lo referente a la coalescencia del agua y aunque se produce floculacién,
esta resulta reversible bajo la accidén de agitacion suave o la introduccion de aire.

- Estan presentes compuestos organicos que se combustionan y como elemento
inorganico solo el sodio en pequenas proporciones. Ello unido a las caracteristicas
de los fenoles y alcoholes hace disminuir los efectos incrustantes, corrosivos, etc.

- La emulsion puede prepararse en diversos tipos de equipos emulsificadores y en
gran medida logra caracteristicas autoemulsionantes.

- La emulsion preparada con el emulgente presenta viscocidad que no difiere
significativamente de la del combustible diesel esta puede ser variada con

diferentes aditivos y con la tecnologia de preparacion de la emulsion.
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Trabajo de Diploma CAPITULO IIT
RECOMENDACIONES

- Considerar en futuras investigaciones, la obtencién de las propiedades
reoldgicas del petréleo crudo cubano en funcién de los factores que influyen en su
comportamiento, que permita establecer el comportamiento de flujo segun sus

propiedades de transporte.

- Investigar mas acerca de las emulsiones de combustibles la cual el empleo del

mismo es de gran importancia para la transportacion de fluidos de alta viscosidad.

- Emplear el modelo propuesto en la ecuacion 2.17, para estimar perdidas de
carga en tuberias que transporta emulsiones de petréleo crudo cubano en régimen

laminar de flujo.

- Tener en cuenta el programa ANSYS, para la realizacién de trabajos donde se
necesite modelar sistemas de flujos; este puede brindar una mayor informacién y

exactitud del proceso que deseara simular.

Edel Megret Brooks 70




