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RESUMEN
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE AGITACION
DE UN EQUIPO LIBRE DE MERCURIO QUE REALIZA
ESTUDIOS PVT (PRESION, VOLUMEN, TEMPERATURA) EN
CRUDOS PESADOS

Tutor Académico: Prof. Enrique Limongi. Tutor Industrial: Ing. Arturo Borges.
Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de

Ingenieria Mecanica. 2007, 198 pag.
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RESUMEN

Este Trabajo Especial de Grado tuvo como objetivo principal efectuar el disefio y
la construccion del sistema de agitacion de un Equipo Libre de Mercurio que realiza
estudios PVT en crudos pesados. Para ello, se realiz6 una evaluacion de las ventajas y
desventajas de diferentes sistemas de agitacién de equipos PVT para petréleo negro.
Este andlisis condujo a determinar que el medio mds adecuado para suministrar la
energia mecénica causante de la perturbacion del fluido es a través del movimiento
giratorio de un impulsor. Se plante6 una metodologia experimental que permitiera
evaluar los principales pardmetros y relaciones geométricas, que pudieran influir en el
proceso de agitacién, mediante un impulsor, de un fluido de muestra sometido a los
estudios PVT. Se diseflaron y construyeron seis impulsores tipo turbina en dos
relaciones de tamafio y un Banco de Pruebas que permitié desarrollar la metodologia
planteada. Todo esto llevo a obtener el disefio y la construcciéon del sistema de
agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesados, capaz de
disminuir el tiempo de separacion de las fases para muestras de crudo con viscosidad
de hasta 6.000 cP y volumen de 600 cc. Esto representa una innovacién en cuanto a
sistemas de agitacion de equipos PVT se refiere, pues en el mercado no existen

equipos con un sistema de agitacion de estas caracteristicas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Venezuela posee inmensas reservas de crudo pesado que se encuentran ubicadas
principalmente en la Faja del Orinoco, la cual representa la acumulaciéon mas grande
del mundo contando con 235 mil millones de barriles (1 barril equivale a 159 litros)
entre crudo pesado y extrapesado. A diferencia de los crudos livianos y medianos, el
crudo pesado requiere de procesos mas complejos y costosos para su extraccion y
tratamiento; pero el reciente proceso de cuantificacion y certificacion de las reservas
ubicadas en la Faja del Orinoco, que posicionard a Venezuela como el pais con las
mayores reservas de crudo a nivel mundial, hace que valga la pena buscar nuevas
maneras de mejorar la industria del crudo pesado en nuestro pais.

En la actualidad, los estudios PVT para crudos pesados que se llevan a cabo en
PDVSA Intevep se realizan en equipos que trabajan con mercurio, que datan del afio
1958, empleando tecnologia ya antigua y poco prictica, que trae como consecuencia
la realizacion de los estudios PVT con algunos inconvenientes. Estos inconvenientes
producen cierta desconfianza en el andlisis PVT que se lleva a cabo en estos equipos,
ya que pueden ocasionar resultados imprecisos en la determinacién de las
propiedades de los fluidos del yacimiento, y por consiguiente afectar la calidad de la
productividad del yacimiento.

PDVSA Intevep, siendo el centro de investigacion y apoyo tecnoldgico de la
industria petrolera y petroquimica nacional, a través de la Gerencia General de
Exploraciéon y Produccién, pretende optimizar y hacer mds confiables los estudios
PVT para crudos pesados. En tal sentido, el presente Trabajo Especial de Grado surge
como un requerimiento inicial para poder obtener un Equipo PVT Libre de Mercurio
para Crudos Pesados, que solvente los inconvenientes presentes hoy en dia y que
pueda satisfacer las demandas actuales y futuras de la industria petrolera venezolana.

Los dibujos en dos y tres dimensiones realizados para la visualizacién del disefio
fueron elaborados con el programa INVENTOR, con licencia de PDVSA Intevep.

Las presiones serdn expresadas en psi, los esfuerzos y las resistencias en Mpa.
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1.1. Antecedentes

Con el surgimiento de la industria petrolera se empezaron a llevar a cabo los
primeros estudios para determinar el comportamiento de los fluidos de yacimiento,
dentro y fuera del mismo, los cuales empleaban célculos y correlaciones empiricas
que suministraban resultados imprecisos, dificultando la prediccién de la vida util de
los yacimientos.

Con el pasar del tiempo se fue buscando mayor precision en dichos estudios, y en
los afos 40 se comienzan a emplear los primeros equipos para la determinacién de las
propiedades PVT, los cuales tienen como elemento clave el mercurio liquido (Ruska,
1992). La Figura 1 muestra un diagrama de estos equipos, sus principales
componentes son: (a) una celda de acero, dentro de la cual es confinada la muestra
para someterla a las presiones y temperaturas requeridas en los ensayos; (b) una
bomba volumétrica graduada de inyeccion de mercurio, que permite suministrar
mercurio tanto a la celda para variar el volumen de ésta -actuando el mercurio como
pistén-, como también al contenedor de muestra, para asi desplazar ésta al interior de
la celda; (c) un tanque con bafio caliente de aceite de silicona, termostiticamente
controlado, para suministrarle a la muestra la temperatura deseada mediante la
inmersion de la celda en el bafio; (d) mandmetros de precision, que conectados a la
linea de la bomba, permiten cuantificar la presion suministrada a la muestra dentro de
la celda y dentro del contenedor; y (e) un dispositivo de agitacion mecénica
conectado a la celda -mas no en contacto directo con el fluido-, que en conjunto con
el mercurio dentro de ésta, ayuda a la muestra a: en estado monofasico, estabilizar la
fase simple; y en estado bifésico, alcanzar en menor tiempo el equilibrio de las fases

coexistentes u homogeneizarlas.
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1. Tanque con bafio caliente de
aceite silicona

2. Celda PVT

3. Valvula

4. Bomba de mercurio graduada
para:

(a) La celda (b) La muestra

5. Manametros de precision

6. Valvula de entrada a la celda
7. Contenedor de muestra o
celda de recombinacion

Figura 1. Esquema de los sistemas PVT con mercurio para petréleo negro. Tomada de Properties
oil and natural gases (p.42) por Peterson, Fedenslund y Thomassen, 1989, Texas: Gulf Publishing
Company. Modificaciones de los autores.

Berdugo y otros (2005), afirman que estos equipos han empleado el mercurio
como mecanismo de desplazamiento ya que tiene las siguientes caracteristicas:

- Inmiscibilidad: no se mezcla con los fluidos de yacimiento.

- No absorcidén: no absorbe los fluidos o gases.

- Densidad: mds denso que los fluidos de trabajo.

- Incompresibilidad: permite mediciones de presién y volumen precisas.

- Estado fisico: le posibilita fluir dentro de equipos sometidos a presion.

Por otra parte, el emplear mercurio en estos equipos conlleva considerables
inconvenientes: es un elemento sumamente toxico y ademds, la mayoria de los
petréleos negros forman una emulsion estable con el mercurio, en la cual no se
distingue la interfase petroleo-mercurio, perdiéndose asi parte de la certeza del
estudio (Ruska, 1992).

Para solventar estos inconvenientes, a comienzos de los afos 90 se empezaron a
adoptar los primeros equipos PVT libres de mercurio (Berdugo y otros, 2005). En
1987, Laugier y Richon presentaron un nuevo tipo de equipo, se trata de un aparato
Micro-PVT sin mercurio, el cual trabaja con pequefas cantidades de muestra,
sometiéndola hasta presiones de 10.500 psi y temperaturas de 392 °F. El equipo
cuenta con una celda ciega, lo suficientemente liviana para permitirle ser pesada en
una balanza analitica de alta precision, antes y después de introducirle la muestra, y
asi determinar su masa por diferencia de pesos. Se suprime el uso del mercurio en

este equipo al variar el volumen de la celda mediante el movimiento de un piston, el
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cual es empujado por un fluido presurizado por medio de una prensa hidrédulica
electrénica, conectada a la parte inferior de la celda. La celda estd envuelta en una
camisa a través de la cual circula un liquido que provee el bano térmico. La energia
térmica necesaria para calentar el bafio de liquido es proporcionada por un serpentin
eléctrico enrollado alrededor de la camisa. La agitacion de la muestra la realiza un
magneto conectado al tope del piston, accionado a través de un campo magnético
giratorio generado por seis solenoides situados alrededor de la camisa térmica. El
aparato posee otros componentes necesarios en los andlisis PVT y su funcionamiento
es automatizado.

Ruska Instrument Corporation desarrolla en 1989 un sistema libre de mercurio
llamado Ruska 2370-601 Mercury-free PVT System, el cual trabaja con presiones de
hasta 10.000 psi y temperaturas de hasta 400 °F. El equipo est4 basado en un arreglo
de celda dual; donde el volumen de la celda principal (de capacidad nominal 400 cc)
es variado mediante el desplazamiento vertical de un piston, accionado éste por un
motor que a su vez es controlado por un computador; y el volumen de la celda
secundaria (de capacidad nominal 600 cc) es controlado por medio de un fluido
hidraulico. Cada celda estd provista de un sistema de agitacion que posee un aro
magnético interior que se desplaza longitudinalmente a través de las celdas, gracias a
la conexidén magnética entre dicho aro y un aro exterior. El Ruska 2370-601 Mercury-
free PVT System cuenta ademds con una bomba de desplazamiento positivo y
dispone de una computadora para controlar y monitorear los pardmetros de
funcionamiento.

La compaiifa DB Robinson desarrolla un sistema PVT libre de mercurio para
crudos pesados en la década de los anos 90, el cual trabaja con presiones de hasta
3.000 psi y temperaturas de hasta 300 °F. El equipo cuenta con una celda totalmente
visual, de volumen nominal de 900 cc, con capacidad de invertirse para facilitar la
miscibilidad del petréleo y el gas; un sistema de agitacion mecdnica constituido por
un motor que acciona un eje agitador, el cual entra en la celda y actia directamente
sobre la muestra; una bomba de desplazamiento positivo y un sistema automatizado

de adquisicion de datos.
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Los cambios que surgieron en el disefio de equipos PVT libres de mercurio son:
(a) la sustitucion de una celda ciega por una celda visual provista de un visor y una
ventana; (b) la eliminacién del mercurio como agente facilitador de la agitacién del
fluido de muestra, por medio de la implementaciéon de un sistema de agitacion
mecdnica o magnética, en contacto directo con el fluido en el interior de la celda; (¢)
la sustitucion del bafio de aceite de silicona por un horno eléctrico y digital, que
suministra un bafio de aire caliente alrededor de la celda; (d) la eliminacién del
mercurio como mecanismo de variacion del volumen interno de la celda, mediante la
implementacion de un pistén accionado, bien sea por una bomba de desplazamiento
positivo que trabaja con agua o aceite, o por un motor eléctrico acoplado a un tornillo
sin fin; (e) la lectura de las diferentes variables pasé a ser digital; y (f) la medicion del
volumen de muestra y el control de la temperatura y presion es ahora automatizado.

El primer paso seguido por PDVSA Intevep para la eliminacion del mercurio en
los equipos utilizados para los andlisis PVT, fue la adquisicién en el afio 1992 del
equipo Ruska 2370-601 Mercury-free PVT System. Este aparato trabaja con sistemas
de gas condensado y petréleo negro (mediano y liviano). Luego, en 1994 se adquiere
el sistema PVT libre de mercurio para petréleo negro pesado de la compafiia DB
Robinson, desarrollado por encargo de PDVSA Intevep y bajo sus criterios. Hasta la
fecha, no se tiene conocimiento de otra compafiia que oferte equipos PVT libres de
mercurio para crudos pesados, ya que compaiiias importantes en esta drea, tales como
Chandler Engineering, Temco, Vinci Technologies y Sanchez Technologies, sélo
ofertan sistemas PVT libres de mercurio para crudos medianos, livianos, volatiles y
condensados.

El equipo de la compafifa DB Robinson ha presentado los siguientes
inconvenientes en su funcionamiento:

- Deficiencias en el sistema de agitacion: este sistema emplea un mecanismo de

sellado que ocasiona pérdidas considerables de muestra por fuga. Por otra parte,
como consecuencia de un descuido operacional el eje del agitador mecédnico

fallé.
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- Requiere un costoso y muy frecuente mantenimiento: los sellos tienen que

reemplazarse por unos nuevos cada vez que se realiza un estudio.

Debido al elevado costo del equipo D.B. Robinson, a la escasez en el mercado de
estos sistemas, y a la falta de uno que se adecue a los pardmetros (temperatura,
presion y viscosidad) que posee el crudo pesado de nuestro pais, que se hace
necesario el desarrollo propio de un Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos

Pesados, equipo que debe contar con un sistema de agitacion eficiente.

1.2. Planteamiento del Problema

La viscosidad, definida como el coeficiente de la tensiéon de cizalladura y la
velocidad de deformacion (Perry y Green, 2001), da una medida de la resistencia que
tiene un fluido a derramarse o fluir a través de un conducto. En tal sentido, la
viscosidad a la temperatura de yacimiento es una de las caracteristicas mas
importantes del petréleo, ya que indica la dificultad que presenta el crudo a ser
extraido, transportado, tratado y analizado. Con referencia a esta caracteristica, los
crudos pesados son considerados los petréleos densos y viscosos, por los altos valores
que exhiben de estas dos propiedades en comparaciéon con los crudos medianos y
livianos.

El desarrollo de sistemas PVT libres de mercurio para crudos medianos, livianos,
volatiles y condensados ha sido posible debido a que la relativamente baja viscosidad
de estos hidrocarburos no representa un problema para la agitacion de la muestra,
necesaria durante los estudios PVT. Sin embargo, éste no es el caso de los crudos
pesados, ya que su alta viscosidad dificulta en gran manera su agitacion.

PDVSA, a través de Intevep, estd promoviendo el desarrollo de un equipo para la
realizacién de los estudios PVT libres de mercurio en crudos pesados, lo cual
demanda el disefio y la construccién de un sistema que garantice la agitacion eficiente
del fluido de muestra. Para tal fin, el sistema de agitacion debe ser capaz de operar
adecuadamente con fluidos con viscosidades de hasta 6.000 cP (el agua tiene

aproximadamente 1 cP). Si bien a condiciones de yacimiento, el crudo pesado
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venezolano frecuentemente tiene una viscosidad entre 500 y 2.500 cP, durante los
estudios PVT se ha observado que la viscosidad de algunos crudos puede llegar a
valores por el orden de 6.000 cP.

El sistema de agitacion estard completa o parcialmente dentro de la celda PVT,
por lo cual, su disefio debe considerar las condiciones de trabajo (presion y
temperatura) a las que se someterd la celda; estas condiciones corresponden a
presiones de hasta 5.000 psi y temperaturas de hasta 200 °F, aproximadamente.

Una consideracion importante a tener en cuenta en el disefio del sistema de
agitacion, es que éste debe permitirle a la celda girar 180°, ya que se busca acelerar la
homogeneizacioén de las fases del fluido en el proceso de devolver la muestra a su
estado inicial (monofésico) luego de finalizado un ensayo PVT (pues el fluido queda
en estado bifésico). De esta forma, la muestra queda lista para un nuevo ensayo en un
menor tiempo.

El volumen inicial de la muestra de fluido que manejara la celda se estima en 600
cc; en consecuencia, este valor también corresponde al volumen con el que debe
trabajar el sistema de agitacion. Por otra parte, la geometria de este sistema debe ser
tal que permita un practico ensamblaje y desarmado de sus componentes, para
facilitar un mantenimiento cdmodo y esporadico.

Adicionalmente, se busca obtener un sistema de agitaciéon que en comparacion con
el del equipo D.B. Robinson: (a) disminuya el tiempo de homogeneizacion de las
fases del fluido, con el fin de reducir el tiempo de duracién de las pruebas; y (b)
reduzca o en lo posible elimine los problemas de fuga de muestra, para asi evitar

perder parte de la certeza del estudio.

1.3. Objetivo General

El objetivo del Trabajo Especial de Grado es efectuar el disefio y la construccion

del sistema de agitacién de un Equipo Libre de Mercurio que realiza estudios PVT en

crudos pesados.
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1.4. Objetivos Especificos

Los siguientes son los objetivos especificos establecidos para el presente trabajo:

Analizar las actividades, ensayos y equipos de los laboratorios de la Pericia de
Propiedades de los Fluidos de Yacimiento de PDVSA Intevep.

Comparar el funcionamiento del sistema de agitacion del equipo PVT libre de
mercurio para crudos pesados con el del equipo PVT con mercurio para crudos
pesados, existentes en PDVSA Intevep, estableciendo ventajas y desventajas.
Definir los requerimientos que debe cumplir el sistema de agitacion.

Proponer un disefio del sistema de agitacion que cumpla satisfactoriamente con
los requerimientos establecidos.

Evaluar el disefio del sistema de agitacion y redisefiar los componentes del
sistema que la evaluacion sugiera.

Elaborar un prototipo del sistema de agitacion y colocarlo a prueba,

monitoreando su comportamiento.

1.5. Alcances

Los alcances que se proponen son los siguientes:

Obtener un sistema de agitacion capaz de trabajar satisfactoriamente con crudos
pesados.

Obtener conocimiento en cuanto a las pruebas que se realizan en el Laboratorio
de Propiedades de los Fluidos de Yacimiento de PDVSA Intevep.

Aprender y aplicar los diversos programas computacionales que se requieran

para el disefio y anélisis del sistema de agitacion.



CAPITULO 1I: Marco Referencial

CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presenta toda la informacién tedrica sobre la que se

fundamenta el desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

2.1. Comportamiento de Fases de los Fluidos de Yacimientos

Un yacimiento de hidrocarburos se define como una formaciéon de rocas
permeables y porosas que contiene una acumulacion de hidrocarburos (petréleo o
gas) confinada por rocas impermeables y/o barreras de agua (Bradley, 1992).

Los fluidos de los yacimientos de hidrocarburos son mezclas naturales de gas y
petréleo que existen en el yacimiento a temperaturas y presiones elevadas. Su
composicion tipica incluye cientos o miles de hidrocarburos y unos pocos no
hidrocarburos (nitrégeno, diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno) (Whitson y
Brule, 2000).

El comportamiento de una mezcla de hidrocarburos a condiciones de yacimientos
y superficie depende principalmente de su composicién quimica y de las condiciones
de temperatura y presion. Este comportamiento es la primera consideracion en el
desarrollo y gerencia de yacimientos, afectando todos los aspectos de la exploracion y
produccién de petréleo (Whitson y Brule, 2000; Danesh, 1998).

La temperatura del yacimiento puede ser asumida constante en un yacimiento
dado o como una débil funcién de la profundidad. A medida que el gas y el petréleo
son producidos, la presion del yacimiento decrece y la mezcla de hidrocarburos
remanente cambia en composicion, propiedades volumétricas y propiedades de fase.
De esta forma, el estado del sistema va variando con la presion (Whitson y Brule,
2000).

Para expresar las condiciones bajo las cuales existen los yacimientos se utilizan
los diagramas de fases presion-temperatura. En la Figura 2 se presenta un tipico

diagrama de fases de los fluidos de yacimiento en funciéon de la presion y de la
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temperatura; en este diagrama se puede observar: (a) el punto critico, que para una
mezcla multicomponente se refiere al estado de presion y temperatura en el cual todas
las propiedades intensivas de la fase liquida y la fase gaseosa coinciden (ambas fases
se encuentran en equilibrio) -punto C-; (b) las lineas de isocalidad, que son lineas
dentro de la envolvente que convergen en el punto critico y que unen puntos de igual
porcentaje volumétrico de liquido en la mezcla liquido-gas; (c) la curva del punto de
burbuja, linea que separa la region liquida de la region bifasica -linea de isocalidad de
100%-; (d) la curva del punto de rocio, linea que separa la region gaseosa de la region
bifasica -linea de isocalidad de 0%-; y (e) la regién bifasica, zona donde coexisten la
fase liquida y gaseosa en equilibrio, delimitada por la curva del punto de burbuja y la
curva del punto de rocio (Tarek, 2000). La forma del diagrama de fases y la posicién
del punto critico determinan el comportamiento de un fluido de yacimiento durante la

produccion (McCain, 1990).

Punto Critico

LiQuIDO

100 %
LiQuibo

Presion ——»

F 5% g9/ B

Temperatura ——>

Figura 2. Diagrama de fases para una mezcla de hidrocarburos. Tomada de Reservoir engineering
handbook (p.2) por Tarek, 2000, Texas: Gulf Publishing Company. Modificaciones de los autores.

Los yacimientos se pueden clasificar de acuerdo al estado inicial (gaseoso o
liquido) en que se encuentra la mezcla de hidrocarburo en el mismo, en: yacimientos
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de gas y yacimientos de petréleo. De acuerdo a la localizacién de la temperatura del
yacimiento respecto a las temperaturas critica y cricondentérmica; y por la
localizacién de la temperatura y presion de la primera etapa del separador con
respecto al diagrama de fases del fluido de yacimiento, a su vez se subclasifican en
yacimientos de: gas seco, gas humedo, gas condensado, petréleo volétil y petréleo
negro (Whitson y Brule, 2000). En la Figura 3 se presenta un esquema de la

clasificacion de los yacimientos de hidrocarburos.

Jas Seco
o

Yacimiento de Gas < Gas Himedo
Fasz Condensado
Yacimiento <

Petrdleo Wolatil

Yacimiento de Petrédleo
b
Petréleo Megro

Figura 3. Esquema de clasificacion de los yacimientos de hidrocarburos.

2.1.1. Yacimiento de Petroleo

Esta clase de yacimientos se encuentran ubicados a la izquierda del punto critico,
ya que poseen una temperatura menor que la temperatura critica. Este fluido contiene
gas disuelto, que al decrecer la presién por debajo del punto de saturacién, se
comienza a liberar originando dos fases (liquido y gas), hasta que se alcanza el

equilibrio entre ellas (Crotti y Bosco, 2001).

2.1.1.1. Yacimientos de Petréleo Voldtil

El petrdleo volatil es una mezcla que contiene menos moléculas pesadas y mds

intermedias en comparacién con el petréleo negro, con una relativamente alta
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relacion gas-petrdleo. Estos yacimientos tienen una temperatura menor, pero cercana,
a la temperatura critica, y experimentan grandes cambios en sus propiedades cuando
la presion es reducida por debajo del punto de burbuja (Whitson y Brule, 2000;
Danesh, 1998).

2.1.1.2. Yacimientos de Petroleo Negro

El petréleo negro es una mezcla de hidrocarburos con una considerable cantidad
de moléculas pesadas y el cual existe en estado liquido a las condiciones de
yacimiento (Crotti y Bosco, 2001). Las propiedades de los petréleo negros, a
diferencia de los petrdleos voldtiles, exhiben cambios graduales con una dependencia
casi lineal de la presion por debajo del punto de burbuja (Danesh, 1998). En la Figura

4 se presenta el diagrama de fases tipico del petréleo negro.

Petrbleo negro Presién de
yacimiento
Punto critico Linea de racfp
- L
2
8
&
2 & % Liquido
?
G
bg@“‘s L
Ko &
&»
W
3 o
®
NS
@ Separador

Temperatura

Figura 4. Diagrama de fases del petréleo negro. Tomada de The properties of petroleum fluids
(p-150) por McCain, 1990, Estados Unidos: Penwell. Modificaciones de los autores.

Los yacimientos de petréleo negro se clasifican segin su fluidez, representada
indirectamente por la gravedad API (que emplea como pardmetro de comparacién el

agua, cuya gravedad API es 10 °API a 60 °F), teniendo que a mayor *API mayor es la
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fluidez del petrdleo (Barberii, 1998). En la Tabla 1 se presenta la clasificacion de los

petréleos negros segtn su gravedad API (a 60 °F).

Tabla 1. Clasificacion UNITAR del petréleo negro segin su gravedad APIL.

Tipo de crudo Gravedad [°API]
Livianos 30<°API £40
Medianos® 20<°API £30
Pesados® 10<°API £20
Extra Pesados °API <10

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Actualizacion en ingenieria de yacimientos. Modulo IIT
(p.I-12) por G. Rojas, s.f., Caracas: Centro Internacional de Educacién y Desarrollo (CIED), Filial de
PDVSA.

“El Ministerio de Energia y Minas de Venezuela usa 21,9 en vez de 20 para delimitar los crudos
medianos y pesados.

2.2. Estudio de las Propiedades de los Fluidos de Yacimientos: Estudios PVT

Mediante el estudio de las propiedades termodindmicas y fisicas de los fluidos del
yacimiento se puede predecir el comportamiento de fases de los hidrocarburos, tanto
a condiciones de yacimiento, como a las diferentes condiciones en que se puedan
encontrar durante su produccion, separacion y transporte. Con esta informacion se
puede: (a) plantear una apropiada gerencia de los yacimientos; (b) evaluar las
reservas; (c¢) desarrollar un plan 6ptimo de recobro; (d) determinar la cantidad y
calidad del fluido producido; y (e) fijar las condiciones 6ptimas de trabajo y el
esquema ideal de produccién (Danesh, 1998).

Los mecanismos naturales de produccién de los yacimientos se basan en el empuje
que ejerce la presion natural del yacimiento sobre los hidrocarburos, para
desplazarlos desde el yacimiento hasta los pozos y desde el fondo de éstos hacia la
superficie. De esta forma se produce agotamiento en la presion del yacimiento a
medida que el fluido es extraido. Como la temperatura del yacimiento permanece
practicamente constante, la principal variable que determina el comportamiento de los
fluidos, bajo condiciones de yacimiento es la presion. (Barberii, 1998; Danesh, 1998).

Lo expuesto anteriormente conlleva a que una prueba PVT, en rasgos generales,

consista en simular en el laboratorio el agotamiento volumétrico e isotérmico de la
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presion de un yacimiento con el fin de determinar el comportamiento de fases y las
propiedades del fluido de yacimiento (Danesh, 1998). El término PVT se emplea
debido a que estos estudios determinan la relacion entre presion, volumen y
temperatura para una mezcla de hidrocarburos en particular (Banzer, 1996).

Durante las pruebas PVT, la reduccién en la presiéon por debajo del punto de
saturacion del fluido de muestra (punto de burbuja o punto de rocio segun sea el caso)
provoca la formacién de una segunda fase (excepto en mezclas de gas seco y
hiimedo). En el caso de una muestra de petréleo, se libera en forma de burbujas el gas
asociado a éste, coexistiendo de esta manera la fase liquida y la gaseosa. Cuando para
alcanzar el equilibrio de estas fases se utiliza un sistema de agitacion que agilice el
proceso, a las pruebas se les llama Pruebas Convencionales, de lo contrario se les
conoce como Pruebas No Convencionales (Danesh, 1998).

Los estudios PVT tienen lugar en celdas, las cuales son basicamente recipientes a
presién que permiten la medicion de diversos pardmetros (presién, temperatura y
volumen de muestra) y deben estar disefiadas para trabajar adecuadamente bajo las
condiciones exigidas. Dichas celdas son parte de un sistema (horno, bombas,
instrumentacion, entre otras) con el cual se simulan las condiciones del fluido
(presién y temperatura) a lo largo de la vida productiva del yacimiento y cuando es
llevado desde el fondo del pozo hasta los separadores en la superficie.

La muestra que se utilice para realizar los estudios PVT tiene que ser
representativa del fluido original del yacimiento, por lo tanto debiera obtenerse al
inicio de la produccién, antes de que ocurra una apreciable caida de presion del
yacimiento, o al menos cuando la presion sea mayor o igual a la de burbuja del crudo

original (Rojas, s.f.).

2.2.1. Estudios de las Propiedades del Petroleo Negro

Las pruebas de laboratorio usadas para obtener el comportamiento PVT deben

representar los tipos de liberacion gas-petréleo que ocurren durante el flujo de
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petréleo desde el yacimiento hasta los separadores en superficie. Estos tipos de
liberacién son: instantdnea y diferencial (Rojas, s.f.).

La liberacion instantdnea se da cuando un crudo no ha liberado la cantidad de gas
suficiente para que éste inicie su movimiento a través de los canales porosos del
yacimiento, por lo que el gas liberado permanece en contacto con el crudo sin ocurrir
cambio de la composicion total del sistema en un volumen de control dado. Por su
parte, cuando la movilidad del gas ocasiona que la fase gaseosa se desplace hacia el
pozo a una tasa de flujo mayor que la fase liquida, la composicion total del sistema en
un volumen de control dado cambia, ocurriendo asi la liberacién diferencial (Rojas,
s.f.).

En la tuberia de produccidn, lineas de flujo y separadores las fases gas y liquido se
mantienen en contacto, sin cambio apreciable de la composicion total del sistema y en
agitacién permanente lo cual permite el equilibrio entre las fases. Bajo estas
condiciones, la liberacion es del tipo instantdnea (flash) (Rojas, s.f.).

Son cinco los procedimientos principales que se llevan a cabo en las celdas PVT
para el estudio convencional de las propiedades del petréleo negro (Rojas, s.f):

- Proceso de liberacidn instantdnea flash.

- Prueba de expansion a composicion constante.

- Proceso de liberacion diferencial.

- Pruebas de separadores.

- Estudio de viscosidad.

2.2.1.1. Proceso de Liberacion Instantdnea Flash

A. Borges (Gerente Técnico de Esquemas de Explotacion, profesional con més de
20 afios de servicio en el drea de caracterizacion de los fluidos de yacimiento),
plantea que este proceso simula el comportamiento del fluido como si éste fuera
llevado directamente desde las condiciones de yacimiento hasta las condiciones de
tanque (atmosféricas). En la liberacion flash se remueve un cierto volumen de gas

producto de un cambio stubito de presiéon y temperatura. La prueba se inicia con la
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muestra dentro de la celda a condiciones por encima o iguales al punto de burbuja.
Luego, se permite la salida de un determinado volumen de muestra a condiciones
atmosféricas, mientras la presion dentro de la celda es mantenida constante por la
reducciéon de su volumen. El liquido es depositado en un recipiente (vial) y el gas
asociado a éste se desprende y es enviado a un gasémetro donde se contabiliza su
volumen. Esta prueba es de gran importancia, ya que permite determinar la
composicion del fluido de muestra y la relacion gas-petréleo en solucion (R;). De esta
prueba ademads se puede obtener el factor volumétrico del petrdleo (B,) y la gravedad
API del petréleo de tanque (entrevista personal, Septiembre 19, 2006). En la Figura 5

se presenta un proceso de liberacion flash.

Alimentacion a ﬂ
condiciones de yacimiento

’- Liguido residual
Condiciones amhientales

Figura 5. Proceso de liberacion flash para petréleo negro. Tomada de Estado del arte de sistemas
PVT libres de mercurio para crudos pesados y extrapesados (p.4) por Sastoque, Borges, Tavera y
Herndndez, en imprenta, Los Teques: PDVSA Intevep.

2.2.1.2. Prueba de Expansion a Composicion Constante

Es una prueba de liberacion instantdnea donde la muestra original es sometida a
un proceso de expansiéon a composicion y temperatura constante (igual a la
temperatura de la muestra en el yacimiento), manteniendo el gas liberado en contacto
con el crudo (Rojas, s.f.). Para ello, se toma una muestra de petréleo y se coloca en
una celda a una temperatura fija igual a la temperatura de yacimiento y a una presion
mayor o igual a la presion inicial del yacimiento, para garantizar el estado
monofasico de la muestra. Luego, la presion es reducida por etapas, en cada una de
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las cuales el volumen es medido. Tan pronto se alcanza la presion de burbuja (P;) se
libera gas del crudo y la compresibilidad total del sistema aumenta
significativamente. La celda es agitada regularmente para asegurar que el contenido
éste en equilibrio (McCain, 1990; Whitson y Brule, 2000).

Como la prueba se realiza a composicion constante no se remueve ni liquido ni
gas de la celda, por lo tanto, cuando la presion se encuentre por debajo del punto de
burbuja el volumen medido incluiré tanto el gas como el liquido (McCain, 1990). De
esta prueba se obtienen las siguientes propiedades del crudo: presién de burbuja,
volumen relativo en funcién de la presiéon (V/V,) y compresibilidad del petréleo (C,)
(Rojas, s.f.). En la Figura 6 se presenta un esquema de la prueba de expansioén a

composicion constante.

V1 l Peirilen

-

Py x> Py, Py>Py P:=P, Py< Py Ps << Py,

Figura 6. Prueba de expansion a composicion constante para petréleo negro. Tomada de Estado
del arte de sistemas PVT libres de mercurio para crudos pesados y extrapesados (p.8) por Sastoque,
Borges, Tavera y Herndndez, en imprenta, Los Teques: PDVSA Intevep.

En la Figura 7 se observa la gréafica del volumen relativo en funcién de la presion.
Para los petréleos negros la discontinuidad en el volumen del punto de burbuja es
aguda, y la presién y el volumen del punto de burbuja son facilmente leidos por la
interseccion de las lineas de tendencia de la regién monofésica (fluido incompresible)
y bifasica; los petréleos volatiles no exhiben la misma clara discontinuidad en las

propiedades volumétricas a la presion de burbuja (Parlaktuna, 2004).
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Figura 7. Comportamiento del volumen relativo en funcién de la presion durante una prueba de
expansion a composicion constante de petréleos negros. Tomada de Hydrocarbon phase behavior
(p- 54) por Parlaktuna, 2004, disponible: http://wildcat.petc.metu.edu.tr/mahmut/pete517.html.
Modificaciones de los autores.

2.2.1.3. Proceso de Liberacion Diferencial

Es un estudio de expansién a composicion variable, en el cual se efectia un
proceso diferencial aproximado a través de una serie de separaciones instantdneas (en
varias etapas) a la temperatura de yacimiento. Se inicia colocando una muestra de
petréleo en la celda a una temperatura fija igual a la temperatura de yacimiento y a la
presion de burbuja (ya que a P > P, la liberacion diferencial es igual a la instantdnea).
Se expande la muestra hasta una presion inferior a la de burbuja y se agita la celda
para asegurar el equilibrio gas-liquido. El gas liberado es desplazado de la celda
mientras la presion se mantiene constante reduciendo el volumen de la celda. Luego,
se contabiliza a condiciones atmosféricas el gas colectado y se mide el volumen de
liquido remanente en la celda. Este petréleo remanente, el cual es un liquido saturado
con menor contenido de gas que el original, es expandido de nuevo a una menor
presion. Este procedimiento se repite hasta alcanzar la presion atmosférica, luego de
lo cual, se reduce la temperatura de la muestra a 60 °F y se mide el volumen del
liquido remanente. De esta prueba se pueden obtener las siguientes propiedades:
relaciéon gas-petréleo en solucion (R;,), factor volumétrico del petrdleo (B,,), factor

volumétrico total (B,;), densidad del petréleo (p,4), factor de compresibilidad del gas
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(2), factor volumétrico del gas (B,), gravedad especifica del gas () y gravedad API
del petréleo residual (Rojas, s.f.; McCain, 1990). En la Figura 8 se presenta un

esquema del proceso de liberacion diferencial.

Salida del
gas

Salida total
del zas

- T
Pelraleo

m
Fetrdleo

L
P1=F Pr< Py P:=F Py=F Ps <Py
1= W ;< W Yi= W Vi=V; Vi<V

Figura 8. Proceso de liberacion diferencial para petréleo negro. Tomada de Estado del arte de
sistemas PVT libres de mercurio para crudos pesados y extrapesados (p. 9) por Sastoque, Borges,
Tavera y Herndndez, en imprenta, Los Teques: PDVSA Intevep.

2.2.1.4. Pruebas de Separadores

Son pruebas de liberacion flash que se realizan con el objeto de cuantificar el
efecto de las condiciones de separacion (presion y temperatura) en superficie sobre
las propiedades del crudo (B, y R;), para asi escoger las condiciones de separacion
que maximicen la producciéon en el tanque de almacenamiento (crudo de mayor
gravedad API), es decir, la presién y temperatura a la cual se produce la menor
cantidad de gas y por ende la mayor cantidad de liquido (Whitson y Brule, 2000). La
prueba se inicia colocando la muestra dentro de la celda a condiciones de saturacion
(temperatura de yacimiento y presién del punto de burbuja), después, la muestra se
hace pasar por un sistema de separadores de laboratorio de multiples etapas
(comuinmente de una a tres etapas). La presidon y temperatura en cada separador son
fijadas para representar las condiciones actuales o deseadas de los separadores de
campo. El gas liberado en cada etapa es removido y su volumen medido a

condiciones atmosféricas; el petréleo remanente en la ultima etapa (representando
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ésta las condiciones de tanque) también es medido. De esta prueba se obtienen, para
cada una de las presiones de separador, los siguientes pardmetros: relacién gas-
petréleo en solucion a la presién de burbuja (Rp), factor volumétrico del petréleo a la
presion de burbuja (B,p), gravedad API del petréleo de tanque y la composicién del
gas separado (Rojas, s.f.). En la Figura 9 se presenta un esquema del proceso de

separacion flash en tres etapas.

Alimentacion

Ligquide

Etapal Etapa 2 Etapa 3 residual

(Condiciones amhientales)

Figura 9. Prueba de separadores en tres etapas para petréleo negro. Tomada de Estado del arte de
sistemas PVT libres de mercurio para crudos pesados y extrapesados (p.10) por Sastoque, Borges,
Tavera y Herndndez, en imprenta, Los Teques: PDVSA Intevep.

2.1.1.5. Estudio de Viscosidad

La viscosidad del petrdleo se determina dentro de los equipos para el anélisis PVT
mediante un viscosimetro. Esta puede medirse a diferentes presiones y temperaturas.
El liquido utilizado para la medicion de la viscosidad es el remanente después de

remover el gas para una presion dada (McCain, 1990).

2.3. Agitacion

La agitacion ha sido practicada desde tiempos antiguos, cuando aparecieron los
primeros contenedores de liquidos. Este proceso es uno de los mds importantes dentro
de la industria quimica, porque el éxito de muchas operaciones industriales depende

de que se lleve a cabo correctamente. Sin embargo, debido a la complejidad de los
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fenémenos de transporte involucrados, es uno de los procesos mds dificiles de

analizar y caracterizar (Hauke, Vidal y Blasco, s.f.; Brodkey y Hershey, 1988).

2.3.1. Definicion y Caracteristicas de la Agitacion

En términos generales, la agitacion consiste en inducir movimiento (generalmente
por medios mecdnicos) a un fluido, con el objeto de incrementar el transporte de
materia o la transferencia de calor en el mismo (Hauke, Vidal y Blasco, s.f.). La tasa
de transferencia de calor se eleva debido a que la agitacién acelera la interaccién de
las moléculas de alta energia cinética con las de baja energia, mientras que el
incremento en la tasa de transferencia de masa ocurre por el propio estado de
movimiento al que se someten las particulas del fluido. Pero dentro de un proceso, la
agitacién no s6lo puede originar incrementos en las tasas de transporte (transferencia
de masa, transferencia de calor y transferencia de momento), sino que ademds puede
dar lugar a cambios fisicos y quimicos dentro de las fases involucradas, lo cual puede
ocurrir de forma simultdnea o aislada. (Brodkey y Hershey, 1988).

En el caso de la agitaciéon mecdnica, el fluido se encuentra contenido dentro de un
recipiente, y mediante la fuerza aplicada por un impulsor en movimiento se mantiene
un patrén de flujo en el fluido. Este patron permite el intercambio de fluido entre
diferentes zonas del recipiente; de modo que si las propiedades del fluido no son las
mismas en estas zonas, el intercambio reduce la diferencia de las propiedades,

haciendo al fluido mds uniforme (Uhl y Gray, 1966a).

2.3.2. Fuerzas Involucradas

El mecanismo por el cual se transmite la energia desde el impulsor hacia el fluido
es similar al de un fluido entre dos placas paralelas; ya que al encontrarse el impulsor
rotando, mientras que los lados y fondo del recipiente permanecen estacionarios, se
generan, por efecto de la viscosidad, gradientes de velocidad en el fluido (Brodkey y

Hershey, 1988).
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En sistemas bifésicos, las fuerzas de inercia y cortantes son las responsables de la
reduccién de tamafio de las particulas de la fase dispersa, con el consecuente
incremento del 4rea interfacial. A medida que se elevan las velocidades del fluido,
son mayores las fuerzas de inercia y cortantes, y se producen particulas mas
pequenas. Se pueden disgregar particulas aglomeradas suspendidas en un liquido,
interdispersar liquidos inmiscibles y dispersar gases en liquidos por accion de estas

fuerzas (Uhl y Gray, 1966a).

2.3.3. Régimen Laminary Turbulento

La agitacion constituye un excelente caso de flujo de fluidos, y como tal, ocurre
bajo un régimen de flujo laminar, transicional o turbulento (Brodkey y Hershey,
1988). En la agitacion laminar, el movimiento que induce una capa de fluido sobre
otra adyacente ocasiona que se estiren, y por lo tanto esparzan, los grupos de
elementos de fluido. Debe tratar de evitarse este régimen en operaciones de mezclado
y dispersion, debido al deficiente nivel de homogeneizacién que se obtiene (Uhl y
Gray, 1966a).

Las fuerzas viscosas a través de la superficie del impulsor proveen las condiciones
necesarias para la agitacion en régimen turbulento a altos nimeros de Reynolds.
Grandes vortices o remolinos se originan de la interaccion del flujo con la frontera
(superficie del impulsor), y tanto las magnitudes de velocidad presentes como el
movimiento desordenado de las particulas de fluido intensifican el efecto de la

agitacion (Uhl y Gray, 1966a).

2.3.4. Mecanismos de Transporte de Materia

La masa de un material se propaga a través de otro mediante tres procesos de
difusién: difusion de lote, difusiéon molecular y difusién de remolino. Cuando un
fluido se pone en contacto con algtin otro, el régimen de flujo presente, sea laminar o

turbulento, da lugar al esparcimiento a gran escala de la masa de uno de los fluidos a
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través del otro; proceso que se conoce como difusion de lote o conveccion. La
difusion referida al movimiento relativo de las moléculas, como consecuencia de una
diferencia de concentracion de las clases de moléculas se denomina difusion
molecular. Por su parte, la difusion de remolino brinda mayor 4rea de contacto (area
interfacial) para la difusién molecular, ya que consiste en la desintegracion repetida
de grupos de moléculas inestables (remolinos), formados bajo condiciones
turbulentas, en varios grupos mds pequefios, hasta finalmente disipar toda su energia
y alcanzar el menor tamafio posible (Uhl y Gray, 1966a).

Cualquiera sea el régimen de flujo existente la difusiéon molecular estd siempre
presente; no obstante, el proceso de difusion molecular por si solo generalmente no es
suficiente para satisfacer las necesidades de los procesos en la actualidad. En flujo
laminar, a la difusién molecular se le sobrepone la difusion de lote; mientras que en
agitacion turbulenta se sobreponen los tres procesos de difusién, predominando los
mecanismos de flujo turbulento, luego la difusién por remolinos, y finalmente la

difusién molecular (Brodkey y Hershey, 1988; Uhl y Gray, 1966a).

2.3.5. Vortices

Siempre que una particula de fluido viaje en una trayectoria circular, a dicha
trayectoria se le designa como un vdrtice. En agitacion, el término vortice se usa para
referirse a dos fendmenos de flujo principales: (a) los sistemas de vortices cerca de
las hojas del impulsor, asociados con el flujo turbulento local; y (b) el vértice
formado en el centro de un recipiente debido al movimiento del impulsor (Brodkey y
Hershey, 1988).

Al formarse el vortice central, Figura 10, el fluido simplemente rota como un todo
alrededor del recipiente, con poco corte entre el impulsor y las capas de fluido
adyacentes. El fenémeno de vértice es indeseado en muchas de las operaciones de
agitacion por varias razones. En primer lugar, aunque el fluido se mueve alrededor
del recipiente ocurre muy poco mezclado entre las capas de fluido adyacentes, debido

a que el impulsor y el fluido se estdn moviendo a casi la misma velocidad angular.
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Segundo, si la velocidad de giro es tal que el vortice alcanza al impulsor, el aire por
encima de la superficie del liquido puede ser arrastrado dentro del mismo, trabajando
el impulsor parcialmente en el aire, tal como se aprecia en la Figura 10; en muchos
procesos este fendmeno implicaria contaminacion del fluido con aire. En tercer lugar,
la formacién del vortice eleva el nivel del liquido en los bordes del recipiente,
pudiendo derramarse; no obstante, en aplicaciones de formacién de emulsiones y
suspensiones de solidos, un vortice central puede ser beneficioso para sumergir la

fase dispersa (Brodkey y Hershey, 1988; Treybal, 1998).

Vortice

Figura 10. Fenomeno de vortice central. Tomada de Transport phenomena: a unifed approach (p.370)
por Brodkey y Hershey, 1988, Estados Unidos: McGraw-Hill Book Company. Modificaciones de los
autores.

2.3.6. Patrones de Flujo

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado depende del tipo de impulsor,
caracteristicas del fluido, proporciones del tanque, presencia o no de mamparas
(explicadas en la seccién 2.3.7.2), velocidad del impulsor, entre otras. La velocidad
del fluido en un punto del tanque tiene tres componentes, y el tipo de flujo global en
el mismo depende de las variaciones de estas tres componentes de un punto a otro. La
primera componente de velocidad es radial y actia en direccién perpendicular al eje
del impulsor; la segunda es longitudinal o axial, y actia en direccion paralela al eje;
la tercera es tangencial y actia en direccién tangencial a la trayectoria circular

descrita por el impulsor. Para el caso corriente del eje del impulsor en posicién
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vertical, las componentes radial y tangencial estin en un plano horizontal, mientras
que la componente axial es vertical (MixMor, 2005).

Los patrones bésicos de flujo de los impulsores en posicion vertical son: axial y
radial (Figura 11). Los impulsores que generan un patrén axial descargan su
contenido en direccion paralela a su eje, ascendente o descendentemente, seguin el
sentido de giro y de inclinacién de las hojas. Cuando la descarga es descendente, el
flujo al llegar al fondo del tanque se extiende, sube por las paredes y retorna hacia el
impulsor, Figura 11(a). Por su parte, los impulsores que generan un patrén radial de
descarga impulsan radialmente el fluido contra las paredes laterales del tanque, desde
donde la corriente se divide, una parte fluye hacia arriba y otra parte hacia el fondo,
retornando ambas al impulsor; de esta manera, se producen dos lazos de circulacién

separados, Figura 11(b) (Paul, Atiemo-Obeng y Kresta, 2004; MixMor, 2005).

e g

(@) (b)

Figura 11. Patrones de flujo de los impulsores: (a) Axial y (b) Radial. Tomada de Estudio teérico
experimental de la agitacién por Ansd, Barge y Demming, (s.f.), disponible:
www.unizar.es/dctmf/jblasco/AFT Agitacion/index.htm.

Todos los impulsores producen alguna clase de patrén de flujo. Estos patrones,
junto con el régimen de flujo, determinan niveles relativos de caudal y cortante
producidos. Por consiguiente, todos los impulsores pueden ser categorizados a través
de las variaciones en sus capacidades de caudal y cortante. Por ejemplo, en general

los impulsores de flujo radial proveen alta cortante y poco caudal, mientras que los
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impulsores axiales producen menos cortante pero circulan un mayor caudal (Paul y

otros, 2004).

2.3.7. Equipamiento

La agitacion normalmente se lleva a cabo en el interior de contenedores y tuberias;
por lo general, a través de impulsores, chorros de liquidos o burbujas de gas (Uhl y
Gray, 1966a). El equipo para agitacion mecanica, Figura 12, usualmente consiste de
un recipiente, uno o mas impulsores, un motor y en diversas ocasiones mamparas de

pared (Brodkey y Hershey, 1988).

Caja de
Motor — | : =" transmisién

Eje —

r*— Mamparas

Impulsor —_|

T gy P SR

e i

(a) (b)

Figura 12. Equipo de agitacién mecanica: (a) Partes basicas y (b) Modelo industrial. Figura 12(a)
tomada de Handbook of industrial mixing: Science and practice (p. 348) por Paul, Atiemo-Obeng y
Kresta, 2004, Estados Unidos: Wiley. Modificaciones de los autores. Figura 12(b) tomada de Post
Mixing Optimization and Solutions, 2005, disponible: www.postmixing.com.

En la literatura, la agitacién posee su propia nomenclatura; la Figura 13 muestra
las variables geométricas que se definen a partir de los componentes de un recipiente

de agitacion estdndar (Brodkey y Hershey, 1988).
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l-'_'_ T —.i Donde:

T: Diametro interno del recipiente.

Z: Altura de la columna de  fluido

; e Jacket dentro del recipiente.
: ' D: Diametro del impulsor.

W: Ancho del impulsor.

C: Distancia desde el fondo del

recipiente hasta el plano medio

Baffles

del impulsor.
<« Dished bottom B: Ancho de cada mampara.

Tank drain

Jacket drain —J

Figura 13. Variables geométricas definidas en agitacion mecanica. Tomada de Transport
phenomena: a unifed approach (p. 364) por Brodkey y Hershey, 1988, Estados Unidos: McGraw-Hill
Book Company. Modificaciones de los autores.

También, en la Figura 13 y Figura 14(a) se aprecia el impulsor colocado
céntricamente con el recipiente. Existen otras configuraciones, por ejemplo: (a)
propelas que entran por un lado del recipiente; (b) impulsores colocados
excéntricamente -Figura 14(b)- o inclinados -Figura 14(c)-; (c¢) multiples impulsores
acoplados al mismo eje; y (d) madltiples impulsores con sus respectivos ejes

distribuidos por el recipiente (Brodkey y Hershey, 1988).

g

(a) (b) (c)

Figura 14. Montaje del eje del impulsor:(a) Céntrico; (b) Excéntrico e (c) Inclinado. Tomada de
Estudio teérico experimental de la agitacion por Ansd, Barge y Demming, (s.f.), disponible:
www.unizar.es/dctmf/jblasco/AFT Agitacion/index.htm.
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El montaje excéntrico de los impulsores crea un patrén de flujo desbalanceado,
que puede reducir o eliminar el vortice y de esta manera incrementar el consumo de
potencia, por lo que se considera como una alternativa frecuente frente a la

instalacién de mamparas en los recipientes (Uhl y Gray, 1966a).

2.3.7.1. Recipientes

Los recipientes para agitacion son cilindros verticales, circulares, abiertos a la
atmoésfera o cerrados; los recipientes rectangulares son poco usuales. Algunas
aplicaciones como suspensién de sélidos a menudo emplean recipientes con fondo
céncavo; otras usan recipientes con fondo inclinado o con fondo y lados formando un
angulo recto. En ocasiones, los recipientes estdn provistos de serpentines que rodean
al impulsor (Figura 15), los cuales permiten la transferencia de calor hacia dentro y

fuera del recipiente (Brodkey y Hershey, 1988; Treybal, 1998).

Mampara

Serpentin

Figura 15. Recipiente para agitaciéon mecanica. Tomada de Post Mixing Optimization and Solutions,
2005, disponible: www.postmixing.com. Modificaciones de los autores.
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2.3.7.2. Mamparas

La Figura 15 muestra las mamparas, también llamadas pantallas deflectoras. En
su forma bésica son ldminas delgadas, estrechas, y alargadas, que se adhieren
perpendicularmente a las paredes internas del recipiente cuando se desea evitar la
formacion del vortice central. Las mamparas actian incrementando las velocidades
axiales y radiales del fluido, mientras reducen grandemente las velocidades
tangenciales (responsables del giro de la masa de fluido), con lo que se convierte flujo
rotatorio en un patrén vertical de movimiento. Datos experimentales sefalan que
cuatro mamparas radialmente equiespaciadas proveen buen desempeiio. En la
practica industrial se emplea un ancho para las mamparas de 7/12 o, con menos
frecuencia 7710, y una separacion de las paredes del tanque de alrededor de B/6; esto
ultimo para evitar estancamiento de fluido. Cualquier objeto estacionario colocado
fuera del eje de rotacion del impulsor actuard como una mampara; un buen ejemplo
son los serpentines (Figura 15) para transferencia de calor. Casi todas las aplicaciones
industriales que incluyen agitacion en la regién turbulenta requieren la instalacién de

mamparas en el recipiente (Treybal, 1998; Uhl y Gray, 1966a).

2.3.7.3. Impulsores

El disefio del impulsor tiene gran influencia sobre el comportamiento de la
agitacion y el requerimiento de energia para el proceso. La Figura 16 muestra algunos
disefios de impulsores para flujo turbulento y laminar; se puede notar que existe una
dependencia del disefio segtn el régimen de flujo de la aplicaciéon. Debido a que el
flujo laminar no transporta momento tan efectivamente como el flujo turbulento, los
impulsores para flujo laminar son normalmente tan grandes como el recipiente, con lo

que se logra el efecto deseado en todas partes del mismo (Brodkey y Hershey, 1988).
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(a) (b)

Figura 16. Impulsores: (a) Para flujo turbulento y (b) Para flujo laminar. Figura 16(a) tomada de
MixMor, Incorporated, 2005, disponible: www.agitadores.com. Figura 16(b) tomada de Post Mixing
Optimization and Solutions, 2005, disponible: www.postmixing.com.

La variedad de configuraciones de impulsores se puede agrupar en cinco
categorias: propelas, turbinas, paletas, impulsores de alta cortante e impulsores
reciprocantes; de las cuales, las dos tdltimas no se tratan a continuacién debido a la
poca informacién de rendimiento y escasos datos de potencia que existen (Uhl y

Gray, 1966a).

Propelas. Bésicamente, son impulsores de alta velocidad y flujo axial, con una
capacidad de circulacion alta que permite el arrastre del liquido circundante. El
disefio mayormente empleado corresponde a la propela de tres hojas modificada a
partir de la propela tipo marina, Figura 17. La cara de la hoja que transmite el
movimiento es plana o céncava, mientras que la cara posterior es convexa. El drea
total de las hojas es frecuentemente dada como el cociente del drea proyectada entre
el area del disco, y abarca valores tipicos entre 0,45 y 0,55. La inclinacién propia de
cada hoja varfa continuamente desde la raiz hasta el extremo. Las propelas, por ser
impulsores de flujo axial, son sensibles a casi cualquier cambio de viscosidad. Al

incrementarse la viscosidad se incrementa el consumo de potencia y se reduce la
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capacidad de descarga, por lo que las propelas son usadas principalmente en
aplicaciones de baja viscosidad. Se utilizan con regularidad en el mezclado de fluidos
miscibles y por otra parte en suspensiones de sélidos, ya que los patrones de flujo
axial ocasionan el arrastre de los sélidos desde el fondo del recipiente, impidiendo
que queden depositados (Brodkey y Hershey, 1988; Treybal, 1998; Uhl y Gray,
1966a).

m/
>
) I.{l\". )
. 4

Figura 17. Diseiio de una propela. Tomada de MixMor, Incorporated, 2005, disponible:
www.agitadores.com.

Turbinas. El término furbina ha sido aplicado a una amplia variedad de
impulsores sin tomar en consideracion el disefio, direccion de descarga o el cardcter
del flujo. El Instituto Americano de Ingenieros Quimicos (AIChE), en su publicacién
“Standard Test Procedure for Impeller-Type Mixing Equipment” (citado en Uhl y
Gray, 1966a), define una turbina como «un impulsor con &angulo de hoja
esencialmente constante respecto a un plano vertical, sobre su entera longitud o sobre
secciones finitas, teniendo hojas o verticales o fijas en un dngulo menor a 90° con la
vertical»' (p.114).

La cantidad mas comun de hojas en un impulsor es cuatro o seis, las cuales pueden
ser planas o curvadas. Existen dos formas bésicas de turbina: tipo descarga radial de

hojas planas y tipo empuje axial de hojas inclinadas; todas las demds son

! Original en inglés: «an impeller with essentially constant blade angle with respect to a vertical plane,
over its entire length or over finite sections, having blades either vertical or set at angle less than 90°

with the vertical »
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modificaciones de éstas. La Figura 18 ilustra los disefios basicos de turbinas y sus

modificaciones mas populares (Uhl y Gray, 1966a).

{b} De disco de {c) De paletas

{a} De hojas planas

hojas planas inclinadas
: o
{d} De hojas {e} De hojas {f} Con
curvas ladeadas cubierta

I 7
— () — /:‘_\9)_ __,-- --
| (N o

{gkDe hojas  (h} De hojas curvas (i} De punta
inclinadas inclinadas de flecha

Figura 18. Disefios basicos de turbinas. Tomada de Mixing: theory and practice, Volume I (p.114)
por Uhl y Gray, 1966a, Estados Unidos: Academic Press. Modificaciones de los autores.

Contrario a las propelas y demds impulsores de flujo axial, el consumo de potencia
de las turbinas de descarga radial es independiente de la viscosidad para nimeros de
Reynolds bajos. Las turbinas son usadas para un extenso rango de viscosidad de
fluidos y para una amplia variedad de aplicaciones, desde dispersiones multifdsicas

hasta mezclado de liquidos de altas viscosidades (Uhl y Gray, 1966a).

Turbina de hojas planas. También llamada turbina de hojas rectas, esta turbina de
hojas verticales produce patrones de flujo radial, succionando los fluidos desde
encima y debajo del impulsor. El ancho de las hojas generalmente es de un quinto a
un octavo del didmetro de la turbina. Las turbinas de hojas planas (Figura 18(a) y

Figura 19) se usan ampliamente en dispersiones gas-liquido (Uhl y Gray, 1966a).
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e

Figura 19. Turbina de hojas planas. Tomada de Post Mixing Optimization and Solutions, 2005,
disponible: www.postmixing.com.

Turbina de disco de hojas planas. A lo largo de los afos ha sido el impulsor mas
corrientemente usado en el dmbito industrial y de investigacion para propdsitos de
mezclado general. También se le conoce como furbina Rushton, en honor a J. H.
Rushton, su inventor y uno de los pioneros en el campo de la agitacion. Este impulsor
descarga un gran volumen de flujo en la direccién radial (Brodkey y Hershey, 1988).
Su patrén de flujo es mds uniforme que el del disefio de hojas planas sin disco; en la
turbina Rushton, el disco actda impidiendo el ascenso del gas a través del eje, y
permite fijar un mayor nimero de hojas (Paul y otros, 2004). El disefio con seis hojas
es el mds comun (Figura 18(b) y Figura 20(a)). Las investigaciones sobre los patrones
de flujo de este impulsor han permitido observar, en las vecindades del impulsor,
chorros a altas velocidades y sistemas complejos de vortices, Figura 20(b). Estos
dltimos se forman inmediatamente después de que la hoja del impulsor pasa a través
del fluido, y se desprenden desde la parte trasera de cada hoja como resultado de la
alta velocidad de flujo sobre y alrededor de la misma. Debido a tales vortices, el
impulsor Rushton es frecuentemente seleccionado para dispersion de gases (Brodkey

y Hershey, 1988).
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Figura 20. Turbina de disco de hojas planas: (a) Modelo comercial y (b) Vortices sobre la hoja del
impulsor. Figura 20(a) tomada de MixMor, Incorporated, 2005, disponible: www.agitadores.com.
Figura 20(b) tomada de Transport phenomena: a unifed approach (p.369) por Brodkey y Hershey,

1988, Estados Unidos: McGraw-Hill Book Company. Modificaciones de los autores.

Turbina de paletas inclinadas. Es simplemente una adaptacion de la turbina de
disco, con el drea reducida por la inclinacion de las paletas respecto al plano vertical
(Figura 18(c)). Muy pocos datos de potencia o rendimiento se han publicado

referentes a este impulsor (Uhl y Gray, 1966a).

Turbina de hojas curvas. Es una modificaciéon de la turbina de hojas planas, con
las hojas curvadas en sentido opuesto al de rotacion (Figura 18(d)). Su forma estd
ideada para reducir el efecto mecédnico cortante en la periferia del impulsor. Se
emplea ampliamente en la industria para suspensiones de cristales fragiles, pulpas,

fibras, etc. (Uhl y Gray, 1966a).

Turbina de hojas ladeadas. Un estudio afirma que en comparacién con la turbina
de hojas curvas tiene mejor rendimiento sin incremento de la potencia; sin embargo,
no se han presentado datos cuantitativos que soporten tal afirmacién (Uhl y Gray,

1966a) (ver Figura 18(e)).

Turbina con cubierta. Al colocar una placa, total o parcial, en el plano superior o
inferior de una turbina de flujo radial, se controla el patrén de succion y descarga del

impulsor. En la Figura 18(f), la turbina superior tiene anillos anulares en su tope y
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fondo, y la turbina inferior tiene su tope completamente cubierto para restringir la

succion Unicamente a la parte inferior de la turbina (Uhl y Gray, 1966a).

Turbina de hojas inclinadas. La Figura 18(g) y Figura 21(a) muestran una turbina
de este tipo. Tiene sus hojas inclinadas en un dngulo constante a lo largo de la
longitud de la hoja, entre 0° y 90° con respecto a un plano horizontal, siendo 45° el
estdndar comercial. Su buen balance de caudal y capacidades cortantes, hace que sea
empleada para mezclado de liquidos y en propdsitos generales (Uhl y Gray, 1966a;
Paul y otros, 2004). Al igual que las propelas, este impulsor causa patrones de flujo
axial, por lo que se usa frecuentemente en suspensiones de sélidos. Aunque el flujo es
primariamente axial, la turbina de hojas inclinadas también genera una componente
de flujo radial, que puede predominar si el dngulo de inclinacién de las hojas tiende a
90°. Los vortices generados por la turbina de hojas inclinadas son similares a los
ocurridos sobre las alas de un avién, Figura 21(b) (Brodkey y Hershey, 1988; Uhl y
Gray, 1966a).

Rotacion
gy

Flujo de
vortice

’ " L
Flujo axial

(a) (b)

Figura 21. Turbina de hojas inclinadas: (a) Modelo comercial y (b) Vortices generados. Figura

21(a) tomada de Post Mixing Optimization and Solutions, 2005, disponible: www.postmixing.com.

Figura 21(b) tomada de Transport phenomena: a unifed approach (p. 369) por Brodkey y Hershey,
1988, Estados Unidos: McGraw-Hill Book Company. Modificaciones de los autores.

Turbina de hojas curvas inclinadas. Resulta de combinar los disefios de la turbina

de hojas curvas y la de hojas inclinadas, (Figura 18(h)). No se dispone de datos de
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rendimiento o potencia de este impulsor, ademds de que su alto costo de fabricacién
hace que pueda ser considerado sélo en aplicaciones muy especiales (Uhl y Gray,

1966a).

Turbina de punta de flecha. Genera flujo mixto (axial y radial). Fue estudiada por
algunos investigadores, aunque aparentemente no alcanzé importancia comercial (Uhl

y Gray, 1966a) (ver Figura 18(1)).

Paletas. En su descripcién mds bdsica, este tipo de impulsores consta usualmente
de dos hojas, horizontales o verticales, con una alta relacién D/T; sin embargo,
formas mucho mds complejas que ocupan gran espacio dentro del recipiente son
empleadas con regularidad (Figura 22). La forma mds simple es una viga plana
horizontal, conocida como paleta bdsica (Figura 22(a)). Si este impulsor se amolda a
la forma del fondo de un tanque se obtiene la paleta ancla o herradura (Figura 16(b)
y Figura 22(d)), la cual basicamente genera un patrén de flujo tangencial, y remueve
el fluido préximo a las paredes del recipiente para que fluido a diferente temperatura
reemplace al anterior, y asi se favorezca la transferencia de calor. La paleta ldmina
(Figura 22(e)) es una con una relacion W/D extrema. Una paleta con multiples brazos
conectados por barras verticales se denomina paleta verja (Figura 22(f)). Otro
impulsor de este tipo es el de doble movimiento (Figura 22(h)); consta de dos
ensamblajes girando en sentido contrario, y debido a que requiere de un mecanismo
especial de ejes concéntricos moviéndose en direcciones opuestas, su uso se restringe
a unos pocos procesos para fluidos muy viscosos 0 muy no-newtonianos. La paleta
hélice (Figura 22(i)) es un importante miembro de este grupo de impulsores; consiste
de una cinta que sigue una trayectoria helicoidal unida a un eje central; este impulsor
bombea en forma descendente, es eficiente para la transferencia de calor debido a su
proximidad con las paredes del recipiente, y es ideal para mezclado de materiales

altamente viscosos (Uhl y Gray, 1966a).
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Figura 22. Disefios de paletas. Tomada de Mixing: theory and practice, Volume I (p.116) por Uhl y
Gray, 19664, Estados Unidos: Academic Press. Modificaciones de los autores.

Las paletas se emplean en liquidos de muy alta viscosidad, como lo son muchas
soluciones no-Newtonianas. A tales viscosidades, la agitaciéon es realizada en
condiciones de flujo laminar, y debido a que este régimen de flujo no transporta
momento tan bien como el flujo turbulento, estas formas inusuales de impulsores son
las mds efectivas para actuar sobre la mayor cantidad de fluido posible. Estos
impulsores trabajan a bajas velocidades de giro debido a sus grandes proporciones y a
restricciones mecdnicas; su uso no deja espacio para mamparas, a la vez que éstas no
son necesarias. Las paletas tienen gran aplicacion en la industria de pastas,

cosméticos, adhesivos, y pinturas (Brodkey y Hershey, 1988; Uhl y Gray, 1966a).

Seleccion del impulsor. Es posible usar cualquier tipo de impulsor, bien sea
propela, turbina, o paleta para satisfacer una amplia variedad de procesos. Pero una
incorrecta selecciéon del impulsor resultard en un mayor requerimiento de potencia,
mads elevado costo, o un menor rendimiento del proceso (Uhl y Gray, 1966a).

La viscosidad del fluido es uno de los tantos factores que afectan la seleccion del
tipo de impulsor. A grandes rasgos, las propelas se emplean para viscosidades de
fluido por debajo de los 3.000 cP; las turbinas se usan por debajo de 100.000 cP; las

paletas modificadas tales como el tipo ancla pueden ser usadas entre 50.000 y
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500.000 cP; para viscosidades mads altas, hasta 1.000.000 cP, se emplean por lo
general paletas hélice, sin embargo, éstas han sido utilizadas en fluidos de hasta
25.000.000 cP (Geankoplis, 2003).

Una seleccion preliminar del impulsor es realizada basdndose en la viscosidad y el
volumen de fluido. La Figura 23 correlaciona estas variables de una manera general;
no obstante, se debe aclarar que esta representacion es relativa ya que los limites para

cada rango pueden ser cambiados por otras variables (Uhl y Gray, 1966a).

160 .DOD} Paleta modificada

N
10,000 m

Propela
420 RPN

1,000

Viscosidad (cP)

100 Propela
1730 R P

10 100 1000 10,000
Volumen (galones)

Figura 23. Diagrama para la seleccién del impulsor. Tomada de Mixing: theory and practice,
Volume I (p.161) por Uhl y Gray, 1966a, Estados Unidos: Academic Press. Modificaciones de los
autores.

2.3.7.4. Motor

Existen muchos motores de velocidad variable, pero no todos tienen las
caracteristicas necesarias para su uso en el ambito experimental. Los requerimientos
esenciales son: (a) amplio rango de velocidad; (b) caracteristica de potencia de torque
constante; (c) buena regulaciéon de velocidad bajo variacién de carga; y (d) disefio
compacto, a prueba de explosiones y de facil montaje. Estas especificaciones son para
motores al servicio de multiples propdsitos a escala de laboratorio, y naturalmente, no
todas son obligatorias para una aplicacion a escala industrial en especifico (Uhl y

Gray, 1966a).
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El rango de velocidad debe ser extenso, no para permitir variar el suministro de
potencia, ya que con P o< N> una pequefia variacién de velocidad tiene un gran efecto,
sino mas bien para permitir el funcionamiento de impulsores de diferentes tamafios y
tipos. Para un proceso especifico puede ser apropiado utilizar un disefio de motor de
torque variable de bajo costo, pero para estudios experimentales, tanto el problema
especifico como los impulsores de prueba pueden imponer cualquier carga a
cualquier velocidad del rango, por lo que un motor con torque constante es el
adecuado. Por otra parte, para asegurar la validez y consistencia de los datos es
importante que la velocidad del agitador no fluctie con cambios en las propiedades
del fluido; por tanto, se hace necesario que el motor cuente con una buena regulacién
de la velocidad (Uhl y Gray, 1966a).

El motor empleado en un proceso de agitacion especifico a escala de planta es
seleccionado de acuerdo a la potencia que demande dicho proceso (Brodkey y

Hershey, 1988).

2.3.8. Semejanza Geométrica: Herramienta para el Escalado

La aplicacion de la ecuacién general del balance de propiedades (forma
generalizada de expresar las leyes de conservacion de la masa, energia y momento) o
alguna ecuacién similar para resolver un problema de agitaciéon es sumamente
compleja. En primer lugar, porque el flujo es tridimensional, y por lo general las
condiciones iniciales y de borde son desconocidas, y en segundo lugar, porque
frecuentemente debe considerarse simultidneamente transferencia de calor, masa y
momento. La dificultad de una solucién cuantitativa a la ecuacion general del balance
de propiedades ha ocasionado que se busquen aproximaciones empiricas mediante
andlisis dimensional, las cuales han probado ser muy acertadas (Brodkey y Hershey,
1988).

La mejor aproximacién para el disefio de un equipo de agitacion a escala de planta
vendria de obtener datos de un experimento apropiado en un aparato a escala de

planta. Desafortunadamente, para nuevos procesos esta aproximacién no es
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generalmente posible, y los datos deben ser obtenidos de equipos a escala de
laboratorio. Légicamente, mientras mds cercano sea el tamafio del recipiente de
laboratorio al del proceso, més satisfactorio serd el escalado, pero muchas veces esto
no es viable y el disefio se debe generar s6lo con datos provenientes de un equipo
pequefio de laboratorio (Brodkey y Hershey, 1988).

El escalado, en agitacion, sigue los principios del modelado de fendémenos, por lo
que se procura mantener semejanza geométrica entre los sistemas de agitacion
involucrados. La Figura 24 considera dos agitadores, uno a escala de laboratorio y el
otro a escala de planta, para que se cumpla la semejanza geométrica entre los

agitadores las siguientes relaciones se deben satisfacer (Brodkey y Hershey, 1988):

DI/TI :D2/T2
CI/TI :Cz/Tz
Zl/Tl :Zz/Tz M
BI/TI :Bz/T2
WI/DI :Wz/Dz
— 1 —— — % —
~ B,

W,

z 4

I¥

(a) (b)

Figura 24. Principales dimensiones en la semejanza geométrica de recipientes de agitacion
mecanica: (a) Recipiente de laboratorio y (b) Recipiente de planta. Tomadas de Transport
phenomena: a unifed approach (p.371) por Brodkey y Hershey, 1988, Estados Unidos: McGraw-Hill
Book Company. Modificaciones de los autores.

40



CAPITULO 1I: Marco Referencial

En Transport phenomena: a unifed approach (Brodkey y Hershey, 1988) se
discute acerca de los valores que toman las relaciones definidas en la ecuacion (1). A
continuacion se presentan los rangos sugeridos.

La relacion D/T normalmente se fija a 1/3 para regimenes de flujo turbulento. Esta

relacion se varia en los siguientes rangos:

0,2<D/T <05 Para flujo turbulento )
0,7<D/T £1,0 Para flujo laminar 3)

El rango habitual para la relacion C/T corresponde a:

0,1<C/T <04 “

El valor mds comun para esta relacion es 1/3. En caso de desear un bajo nivel de
mezclado o suspensiones de sdlidos lejos del fondo del recipiente, se puede
aproximar C/T al limite inferior del rango.

La relacion Z/T tiene un valor habitual de 1. Sin embargo, Z/T puede tomar valores

dentro del rango:

0,5<Z/T <1,0 5)

La relacién Z/T tiene poca influencia en el consumo de potencia. Cambios en esta
relacion pueden alterar los patrones de flujo dentro del recipiente, y si Z/T excede el
valor de 1, pueden existir zonas muertas dentro del recipiente, que pueden eliminarse
agregando mds impulsores.

El disefio de las mamparas se basa en maximizar la entrada de potencia al fluido.
Con cuatro mamparas separadas equidistantemente a lo largo de la pared del

recipiente, la relacién B/T normal es:

B/T =1/12 (©6)
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En lo que respecta a la relacién W/D, su rango o valor depende del disefio propio
del impulsor. Al igual que W, el ndmero, inclinacion, longitud y espesor de las hojas,
y demds caracteristicas propias de cada disefio de impulsor deben ser tomadas en
cuenta, ya que el escalado debe realizarse con impulsores geométricamente

semejantes (Brodkey y Hershey, 1988).

2.3.9. Potencia en Agitacion

Al principio, la imposibilidad de aplicar un tratamiento matemaético directo para
correlacionar la potencia del agitador condujo al empleo de una aproximacién
empirica. Debido a que la potencia tiene mucho en comun con los métodos de andlisis
aplicados a la dindmica de fluidos, el andlisis dimensional y el modelado han
permitido el desarrollo de un método de estudio de la potencia (Uhl y Gray, 1966a).

Los primeros investigadores consideraron que la potencia del impulsor debia ser
una funcion de: la geometria del impulsor y del recipiente, las propiedades del fluido
(viscosidad y densidad), la velocidad de angular del impulsor y la fuerza de gravedad.
El teorema de Buckingham da como resultado la siguiente ecuacidon general

adimensional para la relacion de las variables (Uhl y Gray, 1966a):

fKDsz DN>* P DDDDDD n_zj_() -
l[l b g ’pN3D5’T’Z’C’p’W’l’nl

La igualdad de todos los grupos en la ecuacién (7) asegura la semejanza entre
sistemas de diferente tamafo. Los dltimos siete términos en esta ecuacidn representan
la condicién de semejanza geométrica; la dimension de referencia es el didmetro del
impulsor. El dltimo término no es una relacién dimensional lineal, pero es requerido
para dar raz6n del cambio del nimero de hojas del impulsor (Uhl y Gray, 1966a).

La ecuacién (7) asume un solo impulsor centrado con el eje de un recipiente
cilindrico vertical de fondo plano (Uhl y Gray, 1966a).

Establecida la semejanza geométrica, las semejanzas cinematica y dindmica se

presentan juntas, ya que en un sistema de fluidos ellas estdn interrelacionadas.
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Limitando el desarrollo a sistemas geométricamente semejantes, la ecuacion (7) se

reduce a (Uhl y Gray, 1966a):

f(Dsz’DNQ’ IZ szo ©
u g PN'D

La igualdad de los grupos en esta expresion asegura la semejanza cinematica y
dindmica. Esta relaciéon fue derivada por andlisis dimensional, pero los mismos
grupos adimensionales también se pueden obtener de la ecuacion de movimiento de
Navier-Stokes (Uhl y Gray, 1966a).

Cada uno de estos grupos tiene un significado fisico que serd presentado a
continuacion. No obstante, conviene antes definir una variable; se trata de la
velocidad en el extremo del impulsor, de simbolo U, y corresponde a la velocidad
angular por el radio del impulsor. Cuando N estd en unidades de s, la velocidad
angular es 27N, y al multiplicarla por el radio del impulsor se llega a (Brodkey y

Hershey, 1988):

U, =7nND €))

Noétese que a partir de la ecuacion (9), y para las ecuaciones subsecuentes, la
velocidad de angular N estd expresada en unidades de s y no en radianes por unidad

de tiempo (Brodkey y Hershey, 1988).
2.3.9.1. Niimeros Adimensionales

Los grupos o nimeros adimensionales son cocientes de cantidades semejantes
(longitudes, fuerzas, velocidades, etc.) que permiten una caracterizacion generalizada

de la interaccion de las variables fisicas en un sistema (Uhl y Gray, 1966a).

Nimero de Reynolds. Reynolds encontré a partir de sus experimentos en la
transicion de flujo laminar-turbulento, que un grupo adimensional, ahora Ilamado

nimero de Reynolds, Ng,, podia ser usado para predecir empiricamente el punto de
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transicion. Este nimero relaciona las fuerzas inerciales con las viscosas (Brodkey y

Hershey, 1988):

Nge =—— (10)

El nimero de Reynolds, asi como los demés grupos adimensionales empleados en
agitacion, tienen como longitud caracteristica el didmetro del impulsor D, y como
velocidad caracteristica la velocidad en el extremo del impulsor U,. Por consiguiente,
el numero de Reynolds para agitacion, algunas veces llamado niimero de Reynolds
del impulsor, es (Brodkey y Hershey, 1988):

_D’Np

Ng. (11)
Y

Numero de Froude. Relaciona las fuerzas inerciales con las gravitatorias. En

agitacion, el nimero de Froude se define de la siguiente forma (Uhl y Gray, 1966a):

Ny, = (12)

La mayoria de los procesos de agitacion se llevan a cabo en liquidos con
superficie libre; el campo gravitatorio afecta la forma de la superficie y por ende el
patrén de flujo. Este efecto es particularmente notable en recipientes donde ocurre el
vortice central; la forma del vortice representa un balance entre las fuerzas
gravitatorias e inerciales (Uhl y Gray, 1966a).

Para recipientes con mamparas (en donde no se forma el vortice central) y para
agitacion en régimen laminar los efectos gravitatorios son despreciables, pero para
recipientes sin mamparas donde ocurra turbulencia, el nimero de Froude puede ser un

factor importante (Brodkey y Hershey, 1988; Uhl y Gray, 1966a).

Niumero de potencia. El nimero de potencia se define como (Uhl y Gray, 1966a):

P
’ pN’D® ()
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Para dar una idea del significado fisico del nimero de potencia en agitacion, es
conveniente considerarlo de forma andloga al factor de friccion en la caida de presion
en tuberias, y al coeficiente de arrastre en cuerpos s6lidos inmersos en una corriente

de fluido (Uhl y Gray, 1966a).
2.3.9.2. Correlacion de los Nuimeros Adimensionales y Curvas de Correlacion

En Mixing: theory and practice (Uhl y Gray ,1966a) se desarrolla la ecuacién (7)

de la siguiente forma:

c d e f g h i
T)\(Z C p w [ n
N =K(N. )N,V = | === [ =||=||—=~
e (G (S G5 (55 ) o
Por semejanza geométrica, esta ecuacion se reduce a:

N, =K,(Ng.)' (N, ) (15)

p

En el 4rea de flujo de fluidos, para presentar los datos graficamente por lo general
se emplea un grafico logaritmico con el nimero de Reynolds como abscisa. En tal

sentido, la ecuacion (15) se puede reordenar como:

",y o
Fr

Para recipientes con mamparas, el exponente b del nimero de Froude usualmente
es igual a 0, por lo que ¢ = N, resultando curvas de N, vs. Nk, independientes del
numero de Froude.

Las curvas tipicas de ¢ vs. Ng, para configuraciones frecuentes en la prictica se

ilustran en la Figura 25. En estas curvas se aprecian tres regimenes.
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Laminar
{flujo tangencial)
Turbulento, con mamparas
flujo radial
0 {fluj } £

log ¢b

Flujo turbulento, sin
mamparas

Turbulento, con mamapras
{flujo axial}

log NFh

Figura 25. Curvas de potencia caracteristicas de los impulsores. Tomada de Mixing: theory and
practice, Volume I (p.125) por Uhl y Gray, 1966a, Estados Unidos: Academic Press. Modificaciones
de los autores.

Régimen turbulento. Las curvas DE e 1] muestran que para nimeros de Reynolds
elevados, en recipientes con mamparas, el nimero de potencia es constante e

independiente del nimero de Reynolds:

N =K' a7

Los coeficientes de arrastre de cuerpos inmersos en corrientes de liquidos también
llegan a ser constantes a altos nimeros de Reynolds, lo que evidencia la analogia
mencionada anteriormente referente al nimero de potencia.

Sustituyendo la ecuacion (17) en la ecuacidn (13), y despejando la potencia:

P=K'pN’D’ (18)

Asi, en presencia de semejanza geométrica, para el rango turbulento la potencia
puede ser considerada proporcional a la densidad, velocidad del impulsor al cubo,

diametro del impulsor a la quinta potencia, e independiente de la viscosidad.
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Régimen laminar. Las lineas AB y HB representan el rango viscoso del flujo. La
pendiente de —1 de estas lineas es tipica para todos los tipos de impulsores, y ya que
los efectos del numero de Froude son despreciables en este rango:

N, =K"(Ng)" (19)

p

Se tiene que el nimero de potencia es inversamente proporcional al nimero de
Reynolds, tal como sucede con el coeficiente de arrastre para una esfera en un medio
viscoso, lo que de nuevo demuestra la analogia entre ambos factores.

Sustituyendo la ecuacién (19) en la ecuacion (13), y despejando la potencia:

P=K"uN’D’ (20)

Se observa que la potencia es independiente de la densidad, reflejando el
predominio de las fuerzas viscosas sobre las de inercia para el régimen de flujo

laminar.

Régimen transitorio. En agitacion, al igual como sucede en el flujo dentro de una
tuberia, existe una regién donde se da la transicion gradual de un flujo laminar a uno
turbulento completamente desarrollado: en un equipo de agitacion dado, al
incrementar lentamente N desde cero, un régimen de flujo laminar aparece; este
régimen se mantiene para valores bajos de nimero de Reynolds; pero para valores
intermedios, el flujo cerca del impulsor comienza a ser turbulento (empiezan a
formarse en las vecindades del impulsor sistemas de vOrtices) mientras permanece
laminar en las zonas alejadas a éste; a medida que el nimero de Reynolds se
incrementa aun mas, el tamano de la zona turbulenta crecera hasta abarcar todo el
recipiente. La regién donde culmina el flujo laminar y comienza el flujo
completamente turbulento sigue siendo motivo de investigacion.

La Figura 25 permite notar que la curva para el rango de transicion es de diferente
forma y extension para los diversos disefos de impulsores. La literatura extiende la

region de transicidon desde Ng, = 10 (punto B) hasta Ng, = 10* (puntos D e I), pero
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estos valores deben ser considerados s6lo como limites aproximados (Brodkey y
Hershey, 1988; Uhl y Gray, 1966a).

Se puede observar en la Figura 25 que la curva para recipientes con mamparas
comienza a ser diferente a la de recipientes sin mamparas luego de haber finalizado el
rango laminar (aproximadamente en Ng, = 300), lo que concuerda con el hecho de
que el vortice central comienza a formarse con la turbulencia (Uhl y Gray, 1966a;
Geankoplis, 2003). Ademads, se aprecia que para impulsores de flujo radial, los
recipientes con mamparas permiten alcanzar un nimero de potencia constante a un

nimero de Reynolds mds bajo (Uhl y Gray, 1966a).

Debido al extenso uso que se le ha dado al grafico de N, vs. Ng, para correlacionar
la potencia del impulsor, es conveniente e importante recordar que seria un error no
tener en cuenta la semejanza geométrica, y considerar que igual nimero de Reynolds
es lo unico necesario para precisar la semejanza de sistemas de agitacion (Uhl y Gray,

1966a).
2.3.9.3. Correlaciones para Turbinas

Desde alrededor de 1940, las turbinas han sido la herramienta de la mayoria de
investigadores para el estudio de casi todas las aplicaciones de agitaciéon (Uhl y Gray,
1966a). La Figura 26 es una correlacion obtenida experimentalmente para agitacion
en una sola fase de fluidos newtonianos, con el eje del impulsor en posicién vertical y
concéntrico al recipiente. Se trata de una correlacion para varios tipos de turbinas, la
cual posee diferentes formas de curvas caracteristicas segun el tipo de turbina. Todos
los impulsores han alcanzado un valor constante de N, para Ng, = 10, y sus curvas
tienen una pendiente nominal de —1 en el rango laminar. En las curvas de la turbina
de hojas planas, curvas 2 y 4, el rango de transicion se extiende desde Ng, = 15 hasta
s6lo 1.500. El rango de transicion para las turbinas de disco y de hojas curvas, curvas
1,3 y 5, se extiende hasta alrededor de Ng, = 10*. La curva 6, para la turbina de hojas

inclinadas, tiene una forma parecida a la de las propelas, lo que es de esperar debido a
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que se trata de impulsores de flujo axial. Es de notar la diferencia en requerimientos
de potencia existente en el rango turbulento entre la turbina de disco y la de hojas
planas: aunque la turbina de hojas planas de la curva 2 tiene las hojas mas largas que
la de disco (curva 1), consume aproximadamente 25% menos potencia; con la
reduccioén de W/D, curvas 3 y 4, la diferencia es aproximadamente 15%. Por su parte,
la turbina de hojas inclinadas consume considerablemente menos potencia que las

demds (Uhl y Gray, 1966a; Treybal, 1998).
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Figura 26. Curvas de N, vs. Ng. para diferentes turbinas. Tomada de Transport phenomena: a
unifed approach (p.376) por Brodkey y Hershey, 1988, Estados Unidos: McGraw-Hill Book Company.

Correlaciones graficas como las mostradas en la Figura 26 son ttiles para predecir
la potencia al aplicar el escalamiento, o en sistemas con fluidos t6xicos, corrosivos o
explosivos, donde un estudio directo seria dificil y riesgoso. Por otra parte, también
permiten obtener aproximaciones cuando las condiciones de trabajo son diferentes

(Treybal, 1998; Uhl y Gray, 1966a).
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2.3.10. Agitacion en Sistemas Gas-Liquido

La agitacion mecdnica de sistemas gas-liquido es ampliamente usada en procesos
industriales que involucran absorcion, oxidacién, hidrogenacién, fermentacién, entre
otros. También es empleada para llevar a cabo procesos bioquimicos, tales como

fermentacion aerdbica, manufactura de proteinas, y tratamiento de aguas residuales

(Paul y otros, 2004).
2.3.10.1. Formacion de Burbujas

Una extensa recopilacion sobre este tema se encuentra en Manual del ingeniero
quimico (Perry y Green, 2001). En éste, se considera que la formacion de burbujas en
un liquido se debe a alguna de las tres causas generales siguientes: (a) pueden
formarse por desupersaturacion de una solucion de gas o por descomposicion de un
componente del liquido; (b) pueden introducirse en el liquido mediante un
burbujeador, distribuidor, o por arrastre mecédnico; (c) pueden ser el resultado de la

desintegracion de burbujas mayores ya presentes en el liquido.

Formacion en un orificio unico y en miiltiples orificios. La formacién de
burbujas en un orificio o en un capilar sumergido en un liquido ha sido objeto de
numerosos estudios. Hay tres regimenes de produccién de burbujas: (a) de burbuja
Unica; (b) intermedio y (c) de chorro.

En el régimen de burbuja tinica las burbujas se producen una a una, su didmetro
estd determinado basicamente por el didmetro del orificio, la tension interfacial de la
pelicula gas-liquido, las densidades del liquido y del gas, y la aceleracion de la

gravedad, de acuerdo con la siguiente relacion:
/3
d_b = (6—O-J 1)
d() d 0 ’ (p L~ Pe )
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El tamafio de burbuja es independiente del caudal de gas, pero la frecuencia de
formacion es directamente proporcional a dicho caudal. Esta ecuacion no incluye los
efectos de inercia o viscosos. Si el didmetro de orificio es demasiado grande, el de la
burbuja serd menor que aquél, como lo predice la ecuacién (21), y no podran
formarse burbujas estacionarias de forma estable.

Se ha mostrado que si se mantiene la viscosidad del liquido por debajo de 100 cP,
ésta tiene muy poco efecto sobre el volumen de burbuja, mientras que el tamafio de
burbuja aumenta considerablemente sobre el predicho por la ecuacion (21) para
viscosidades de liquido superiores a 1.000 cP. De hecho, varios investigadores han
encontrado que sus datos estin de acuerdo con una ecuacién tedrica obtenida
igualando la fuerza de flotacion a la de arrastre, basada en la ley de Stokes, con la

velocidad del ecuador de la burbuja al desprenderse:

/4 3/4
d, = (Ej(“—”j 15x 22 22)
T ) 3 2g

A medida que el caudal de gas a través del orificio sumergido aumenta por encima
del limite del régimen de burbuja unica, la frecuencia de formacién de burbujas
aumenta mds lentamente, y las burbujas comienzan a crecer en tamafio. Este
comportamiento corresponde al régimen intermedio, en cuya parte superior la
frecuencia se hace casi constante con respecto al caudal de gas, y el tamafio de
burbuja aumenta con esta ultima variable. Las variables que afectan principalmente al
tamafio de burbuja en esta region son: didmetro del orificio, efectos de inercia en el
liquido, viscosidad del liquido, densidad del liquido, y la relacion entre la constancia
del caudal de gas y la constancia de la presion en el orificio.

El régimen de chorro aparece cuando la velocidad aumenta suficientemente, se
produce turbulencia en el orificio, y la corriente de gas adopta un chorro continuo que
se rompe a cierta distancia por encima del orificio. Realmente, la corriente consta de
grandes burbujas irregulares, estrechamente empaquetadas, con un rdpido

movimiento de torbellino.
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Con referencia a la formacion de burbujas en multiples orificios, a velocidades
elevadas tiene lugar la coalescencia entre burbujas formadas en los distintos orificios
individuales.

En lineas generales, se puede decir que mientras mayor sea el didmetro del
orificio, la tasa de flujo a través de éste, y la viscosidad del liquido, mayor sera el
diametro de las burbujas; teniendo en cuenta que el rompimiento por turbulencia y la
coalescencia también alterardn su tamafio, ambos determinados por el patrén y

régimen de flujo presentes (Treybal, 1998).

Arrastre y desintegracion mecdnica. En un contacto bifdsico, el gas puede ser
arrastrado hacia el seno del liquido por el vértice central de la masa de liquido
agitada, forméndose burbujas pequefias que son capturadas en las trayectorias de los
remolinos turbulentos. La desintegracion de una masa de gas sumergida tiene lugar o
bien por la ruptura turbulenta del exterior de la masa, de donde son arrancadas
burbujas menores, o bien por la influencia de la tensién superficial, cuando la masa
adopta forma cilindrica o de disco debido a las fuerzas de inercia o de rozamiento

(Perry y Green, 2001).

2.3.10.2. Velocidad Terminal de las Burbujas

Las burbujas pequefias, de didmetro inferior a 0,7 mm, son, esencialmente
esféricas y se comportan como esferas rigidas; su velocidad terminal estd limitada por
el arrastre viscoso y obedece la ley de Stokes. Para burbujas con didmetro entre 0,7 y
1,4 mm, la circulacion de gas dentro de la burbuja ocasiona que los esfuerzos de corte
en la interfase sean reducidos y la velocidad de ascenso sea mayor a la predicha por la
ley de Stokes. Cuando el didmetro estd entre 1,4 y 6 mm, las burbujas dejan de ser
esféricas y al ascender siguen una trayectoria zigzagueante o espiral. Las burbujas de
mds de 6 mm de didmetro adoptan forma de casco con fondo plano. En general, una

vez que las burbujas se han hecho suficientemente grandes como para que su
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velocidad terminal se aparte de la predicha por la ley de Stokes, su comportamiento
se vuelve complicado y errdtico (Mendelson, 1967; Perry y Green, 2001).

En sintesis, la velocidad de elevacion en estado estacionario de burbujas aisladas
de gas, es directamente proporcional al didmetro de las burbujas y a la diferencia de
densidad entre el liquido y el gas; por su parte, la viscosidad del liquido tiene un
efecto reductor en la velocidad de ascension de las burbujas (Treybal, 1998). No
obstante, en recipientes con agitacion, la coalescencia y la ruptura pueden ser tan
rapidas y violentas que la velocidad de ascenso de una burbuja individual careceria de

sentido (Perry y Green, 2001).

2.3.10.3. Burbujeador

Un burbujeador es un dispositivo con el cual una corriente de gas, en forma de
pequenas burbujas, es introducida en un liquido. Si el didmetro del tanque es
pequefio, el burbujeador, localizado en el fondo del tanque, puede ser un simple tubo
abierto a través del cual el gas llegue hasta el liquido. El propdsito del burbujeador
puede ser poner en contacto el gas burbujeado con el liquido; también puede ser
simplemente un aparato para agitar (Treybal, 1998).

La manera de introducir el gas dentro del liquido no ha sido una variable
apreciable en los trabajos de investigacion publicados. La practica comercial es usar
un anillo hueco, con orificios perforados en su parte superior, de didmetro igual o
ligeramente menor al del impulsor, colocado debajo de éste (Uhl y Gray, 1966a; Paul

y otros, 2004).

2.3.10.4. Potencia en Presencia de Gas

La prediccion del consumo de potencia en sistemas gas-liquido no se ha resuelto
satisfactoriamente (Uhl y Gray, 1966a). La presencia de gas en el contenido del
recipiente ocasiona que disminuya la potencia requerida para mover el impulsor a una

cierta velocidad (entre 10 y 50% menos que la potencia requerida en ausencia de gas)
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(Geankoplis, 2003), probablemente debido al descenso en la densidad media de la
mezcla. Cuando se va a seleccionar un motor para agitacion en sistemas gas-liquido
se debe tener esto presente, con el fin de que el motor no sufra una sobrecarga, en
caso de que el flujo de gas sea suspendido por cualquier razén. En tal sentido, el
motor y demds componentes mecdnicos debieran seleccionarse para trabajar como si

no hubiese gas presente (Treybal, 1998).

2.3.10.5. Separacion de Fases

En muchos procesos industriales suele ser deseable o necesario separar las
dispersiones gas-liquido. Aunque normalmente la separacion se producird de forma
natural, es frecuente que su velocidad resulte econdmicamente inadmisible, por lo que
se utilizan operaciones de separacion para acelerarla (Perry y Green, 2001).

Cuando las burbujas de gas producen una dispersion inestable, ésta se separa bajo
la influencia de la gravedad, una vez que la mezcla se ha dejado de someter a la
influencia de las fuerzas de dispersion. Las mayores dificultades en la separacién se
presentan cuando la velocidad de ascenso de las burbujas es muy baja, bien porque el
gas estd disperso en forma de burbujas de tan s6lo unos micrometros de tamafo, o
bien porque el liquido presenta una elevada viscosidad. Esto indica la necesidad de
largos tiempos de separacion para gases finamente dispersados. En tales
circunstancias la coalescencia de la fase dispersa puede ser de gran ayuda. Un
ejemplo de este tipo de sistemas es la evolucién de gas procedente de un liquido, en el
que se disolvi6 inicialmente el gas o se liberé por reaccién quimica (Perry y Green,
2001).

En el caso de separaciones dificiles, es necesario aumentar la velocidad de
coalescencia, lo cual se puede lograr mediante la agitacion del sistema. Sin embargo,
debe evitarse la turbulencia del flujo, ya que podria generarse una retromezcla de los

fluidos parcialmente separados (Perry y Green, 2001).
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2.3.11. Diseiio Mecdnico de los Impulsores

Durante el disefio de cualquier elemento mecanico los principales factores a tener
en cuenta son: (a) el andlisis y la evaluacién de las fuerzas que actian sobre el
sistema y (b) entender como estas fuerzas son transmitidas y amplificadas o
amortiguadas (Uhl y Gray, 1966b).

La viscosidad y la resistencia inercial del liquido a ser agitado generan fuerzas de
corte y flexion en el agitador; por lo cual para el disefio del mismo, hay que tener en

cuenta la actuacion de estas fuerzas (Uhl y Gray, 1966b).
2.3.11.1. Diseiio del Eje del Impulsor

La funcién principal del eje es transmitir el torque del motor al impulsor, durante
su funcionamiento el eje experimenta flexion debido a las fuerzas hidraulicas que
actuan sobre el impulsor (Ramsey y Zoller, 1976).

El maximo momento flector es la suma del producto de las fuerzas hidrdulicas y la

distancia del impulsor al primer apoyo del eje (Ramsey y Zoller, 1976):

M, =2(19.000H,L'/ND) 23)

donde H, es la potencia del impulsor [hp], L’ la longitud del eje desde el punto de
aplicacién de la fuerza hidrdulica al primer apoyo [in], N la velocidad angular del eje

[rpm] y D el didmetro del impulsor [in].

La actuacién simultdnea de las cargas de torsion y flexiéon se resuelven en la
generacion de esfuerzos de corte y de tension que actian sobre el eje. El diametro
minimo del eje serd el valor mas grande de las siguientes relaciones (Ramsey y

Zoller, 1976).
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2 15
ds _ 16 \/(TQ(max) ) + (Mmax ) (24)
7o,
y?
16 |:Mmax + \/(T'Q(max))2 + (Mmax) :|
d = (25)

7o,

t

2.3.11.2. Espesor de Hoja del Impulsor

El punto efectivo de aplicacion del torque en el impulsor se considera

aproximadamente el 75% del radio del impulsor (Uhl y Gray, 1966b).

R=>R (26)

In
AW

donde R es el radio del impulsor

Las paletas deben ser lo suficientemente fuertes para soportar el médximo momento

flector (Uhl y Gray, 1966b).

S=— 27)

donde:
M = momento flector
I/c = médulo de seccién
S = esfuerzo permisible de trabajo para el material de la paleta
Considerando que el maximo momento flector ocurre en el punto donde la paleta
es acoplada al cubo, se calcula el mddulo de seccion requerido en este punto (Uhl y

Gray, 1966b).

1_M_FR-) Tg[l 4th

(28)

c S S S
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donde:

n = namero de paletas

Para cualquier configuracion de seccion transversa. Si las paletas son planas se

tiene que (Uhl y Gray, 1966b).:

= (29)

donde:
Dw = ancho de hoja del impulsor

D, = espesor de hoja del impulsor

Sustituyendo y arreglado se tiene que el espesor de paleta requerido es:
1
T,6 %
D, =|—2 4Ry (30)
nSD,, 3 R

Debido a que el impulsor estd sujeto a altas oscilaciones de frecuencia, la fatiga

puede convertirse en un problema. Para evitar esto, S serd tomado como la resistencia

a la fluencia del material de las paletas.
2.4. Esfuerzos Mecanicos

Los esfuerzos se definen como las intensidades de las fuerzas internas actuando en
areas infinitesimales de un corte o seccion en un cuerpo. En ingenieria, se acostumbra
descomponer estas intensidades de fuerzas en las direcciones perpendicular y paralela
a la seccion en estudio. Asi, la componente perpendicular a la seccion se denomina

esfuerzo normal en un punto, y se define matematicamente como:

a—E (31)
A
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donde F' es una fuerza normal al corte, y A es el drea respectiva alrededor del punto.
Se acostumbra denominar a los esfuerzos normales que originan tracciéon o
estiramiento en la superficie de la seccion como esfuerzos de fension, en tanto que los
que causan presion o empuje contra la superficie del corte se llaman esfuerzos de
compresion (Popov, 1982).

La componente paralela a la seccion de estudio se denomina esfuerzo cortante,

definido como:

T= v (32)
A

donde nuevamente A representa el drea y V es la componente de la fuerza paralela a la
seccion o corte (Popov, 1982).

En la mecédnica de materiales, es particularmente significativo determinar estos
esfuerzos en las diversas porciones del corte en la pieza, pues la resistencia a la
deformacion y la capacidad de los materiales para resistir cargas dependen de estas

intensidades de fuerza (Popov, 1982).
2.5. Propiedades Mecanicas

Una pieza de mdquina o elemento estructural que se encuentre en servicio esta
sujeta a esfuerzos o cargas. El conocimiento de las caracteristicas del material va a
permitir disefiar esta pieza de tal forma que los esfuerzos o cargas a las cuales sea
sometida no provoquen su fractura (Shigley y Mischke, 1990).

La resistencia de un material estructural y su deformacion para una determinada
carga se obtienen mediante la prueba de tension, en la cual, se monitorea la carga
necesaria para producir una elongacion dada conforme una probeta se somete a
tension a una razén constante. El resultado inmediato de esta prueba es una curva de
carga contra elongacion; sin embargo, al normalizar los datos de esta curva, por

geometria original de la probeta, se obtiene la curva esfuerzo-deformacion ingenieril

de la Figura 27 (Shackelford, 1995).
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Figura 27. Curva esfuerzo-deformacion obtenida a partir de un ensayo de traccion. Tomada de
Amirkabir University of Technology, 2007, disponible: www.aut.ac.ir. Modificaciones de los autores.

En la Figura 27 se aprecian dos regiones: la regién de deformacidn eldstica y la de
deformacién pléstica. La region eldstica es la porcién lineal inicial de la curva; en
ésta, ocurre una deformacion temporal que se recupera totalmente cuando la carga es
eliminada. La regién plastica es la porcién no lineal generada una vez que la
deformacion total excede su limite eldstico, en la cual tiene lugar una deformacion
permanente que no se recupera cuando se elimina la carga, aunque se recupera un
pequefio componente eldstico. Ya que con frecuencia es dificil especificar con
precision el punto a partir del cual comienza el comportamiento plastico del material,
se define por convencién como el punto de interseccién de la curva con una recta
paralela a la porcidon elastica y desplazada del origen 0,2% sobre el eje de
deformacion. Este punto se conoce como resistencia a la fluencia (S,), y representa el

esfuerzo necesario para generar esta pequena cantidad (0,2%) de deformacion
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permanente, o en otras palabras, muestra la resistencia del material a una deformacion
de este tipo (Shackelford, 1995).

A partir de la prueba de tension se obtienen otras propiedades mecénicas: (a) el
modulo de elasticidad, E, también conocido como mddulo de Young, correspondiente
a la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en la region eldstica y que representa
la “rigidez” del material, esto es, la resistencia a la deformacion eldstica; (b) la
resistencia ultima a la traccion (S,;), que corresponde al mdximo valor de esfuerzo
alcanzado en la curva esfuerzo-deformacion ingenieril, y en el cual comienza el
adelgazamiento de la probeta; (c) la ductilidad, cuantificada a menudo como el
porcentaje de elongacion en la fractura e indicativo de la habilidad del material para
ser deformado plésticamente (lo opuesto a ductilidad se denomina fragilidad); y (d) la
tenacidad, que se usa para describir la combinacion de resistencia y ductilidad del
material, y es definida convenientemente como el area total bajo la curva esfuerzo-
deformacién (Shackelford, 1995).

Cada una de las propiedades descrita puede ser traducida en pardmetros de diserio,
empleados por el ingeniero para especificar cuantitativamente los requerimientos de

materiales de ese diseiio (Shackelford, 1995).

2.6. Esfuerzos en Recipientes Cilindricos de Pared Delgada Sometidos a Presion

Interna

El estudio de los recipientes a presion de pared delgada proporciona informacion
acerca del comportamiento de los materiales en esfuerzo biaxial y de su resistencia a
la falla. Los recipientes cilindricos son considerados de pared delgada cuando el
espesor de pared no excede la décima parte del radio interno. En tales condiciones,
las paredes de un recipiente ideal se comportan como membranas, es decir, no
experimentan flexion (Popov, 1982; Kohan, 1987).

Cuando un recipiente cilindrico es sometido a presiones internas, éstas tienden a

estallar el recipiente en dos direcciones. Primero, la presion total actiia causando la
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ruptura a lo largo del eje longitudinal, y luego, actiia en los extremos del recipiente
tendiendo a causar la fractura alrededor de su circunferencia (Kohan, 1987).

Para analizar un recipiente cilindrico a presién, se procede a aislar un segmento
del mismo, haciendo pasar dos planos perpendiculares al eje del cilindro y un plano
longitudinal por dicho eje, Figura 28(a). Las condiciones de simetria excluyen la
consideracion de cualesquiera esfuerzos cortantes en los planos de las secciones. En
consecuencia, los esfuerzos que pueden existir en las secciones del cilindro sélo
pueden ser el esfuerzo normal a; 0 esfuerzo circunferencial y el esfuerzo normal o, 0
esfuerzo longitudinal, indicados en la Figura 28(b). Ambos son esfuerzos principales
y sus nombres se deben a las cargas que ellos resisten en el cilindro (Popov, 1982;

Kohan, 1987).

(a) (b)

Figura 28. Esfuerzos en recipientes cilindricos de pared delgada sometidos a presion interna: (a)
Seccionamiento del recipiente y (b) Esfuerzos en la seccion.

2.6.1. Esfuerzos Circunferenciales

La Figura 29 muestra una seccién de un cilindro de didmetro interno d;, espesor de
pared ¢ y longitud L, con una presion uniforme P actuando en todas las direcciones
dentro del cilindro; de tal forma que las fuerzas creadas por dicha presion tienden a

quebrar las paredes del cilindro a lo largo de su eje longitudinal. Para que el segmento

61



CAPITULO 1I: Marco Referencial

del cilindro esté en equilibrio estdtico, las dos fuerzas internas F' deben resistir la
fuerza debida a la presion interna que actia perpendicularmente al 4rea proyectada
d;L, sobre el plano longitudinal del segmento cilindrico, como se ve en la Figura 29;
de modo que 2F = Pd;L. Como dicha fuerza es resistida por las fuerzas originadas en
el material de las secciones longitudinales, sobre cada drea 7L, y como el esfuerzo
normal medio que se ejerce en la seccion longitudinal es o, la fuerza F resistida por
las paredes del cilindro es ¢,2¢L. Igualando las dos fuerzas y despejando el esfuerzo

(Popov, 1982; Kohan, 1987):

Pd.L=0,2tL (33)
o =0, = d.P
¢ 1 2 (34)

Figura 29. Esfuerzos circunferenciales y fuerzas debidas a la presion interna.

2.6.2. Esfuerzos Longitudinales

El otro esfuerzo normal, o,, que actda longitudinalmente en un recipiente
cilindrico a presion, se determina resolviendo un simple problema de fuerzas axiales.
Al pasar un plano a través del recipiente de manera que sea perpendicular a su eje, se
obtiene un cuerpo libre como el de la Figura 30. La fuerza producida por la presion
interna, que tiende a fracturar el cilindro alrededor de su circunferencia, corresponde

a la presién por el drea de accion, P7l'(d/2)2, y la fuerza originada por el esfuerzo
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longitudinal o, en las paredes, de igual forma corresponde al esfuerzo por el drea de
accion, opzd;t. Igualando estas dos fuerzas para cumplir el equilibrio estético, y

despejando el esfuerzo (Popov, 1982; Kohan, 1987):

d 2
Pn(—") =o,mdt (35)
2
0,=0,= dl_P (36)
4t

Figura 30. Esfuerzos longitudinales y fuerzas debidas a la presién interna.

2.7. Prediccion de Fallas

Uno de los problemas que enfrenta el ingeniero de disefio es tener la certeza de
que la resistencia de la pieza que se disefie siempre sea mayor que el esfuerzo
atribuido a cualquier carga que se le pueda aplicar. El término esfuerzo permisible se
refiere al nivel de esfuerzo que se permite experimente la pieza bajo condiciones de
operacion, e indica el valor reducido de resistencia del material que se utiliza en el
disefio para determinar las dimensiones de elementos. Esta reduccién del valor de
resistencia la da el factor de seguridad (n) aplicado al disefio de la pieza (Shigley y

Mischke, 1990).

%}

perm
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Zs (38)

En Diserio de elementos de mdquinas (Mott, 1995) se sugiere utilizar un factor de
seguridad n = 2 para estructuras estdticas hechas de materiales ductiles, con alto
grado de confianza en el conocimiento de las propiedades del material y magnitud de
las cargas; para estructuras estaticas hechas de materiales frigiles, con alto grado de
confianza en el conocimiento de las condiciones de operacion se sugiere n = 3.

Las consideraciones precedentes acerca del esfuerzo permisible estdn basadas en
materiales que sufren un estado de esfuerzos uniaxial, y que por tanto, se puede
comparar directamente el esfuerzo experimentado con la resistencia del material
(Shigley y Mischke, 1990).

Ahora bien, para una pieza sometida a carga biaxial o triaxial, la situacién es mds
complicada debido a que la pieza estd sometida a diferentes clases de esfuerzos, que
ocasionan que por lo general la causa de la falla sea desconocida. En estos casos es
conveniente determinar la mejor teoria o criterio para predecir la falla. Si el material a
emplear es ductil, la propiedad que se emplea es la resistencia a la fluencia, ya que
una deformacién permanente seria considerada una falla; en cambio, para los
materiales fragiles o quebradizos se utiliza la resistencia ultima (Shigley y Mischke,

1990; Shigley y Mitchell, 1989).

2.7.1. Falla de Materiales Fragiles

La mayoria de los materiales frigiles presentan las siguientes caracteristicas: (a) la
grafica esfuerzo-deformacion es una linea continua hasta el punto de falla, por lo
tanto no presentan resistencia a la fluencia; (b) la resistencia a la compresion suele ser
mayor que a la traccion; y (c) la resistencia ultima de torsion es aproximadamente
igual a la resistencia a la traccion (Shigley y Mitchell, 1989).

Para predecir la falla de materiales fragiles han sido empleadas las siguientes

teorias:
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2.7.1.1. Teoria del Esfuerzo Normal Mdximo

La falla ocurre cuando el esfuerzo principal maximo es mayor a la resistencia
maxima del material. Si se ordenan los tres esfuerzos principales de tal forma que

o, >0, >0,, luego, esta teoria anticipa que la falla sucede cuando (Mott, 1995):

o,=S§, obien o,=-S (39)

c

Donde:
Si=resistencia a la traccion
Sc= resistencia a la compresion

El factor de seguridad (n) viene dado por la siguiente ecuacién (Mott, 1995):

n=— o0 n=— (40)

2.7.1.2. Teoria de Coulomb-Mohr o Teoria de la Friccion Interna

Se basa en los resultados de los ensayos de traccion y de compresion. Establece
que la fractura ocurre en un estado de esfuerzo tal que se origine un circulo tangente a
la envolvente de los circulos de prueba para la resistencia ultima a la traccion (S;) y la
de compresion (S.). Si se disponen los esfuerzos principales de tal forma que

o, >0, >0,, entonces los esfuerzos criticos serian o) y o3, y estarfan relacionados

de la siguiente forma (Shigley y Mitchell, 1989):

(0}
o 0 _1 para 0,20y o0,<0 (41)
S S n

t c
Para el caso en que o) y o3 tengan el mismo signo, esta teoria coincide con la

teoria del esfuerzo normal méximo (Shigley y Mitchell, 1989).
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2.8. Proceso y Métodos de Diseio

Milani (1986) define el disefio como « un proceso cuyo objetivo es transformar
los recursos en sistemas o productos para la satisfaccion de necesidades de cualquier
indole » (p. 13). Este proceso se puede desglosar en una serie de fases que se pueden

observar en la Figura 31.

ESTUDIO DE LA NECESIDAD

GENERACION DE SOLUCIONES

EVALUACION, SELECCION Y DESARROLLLO DE
LA SOLUCION

SOLUCION

Figura 31. Esquema del proceso de disefio. Tomada de Métodos de disefio: Estrategias para el disefio
de productos (p.29) por Cross, 2005, México: Limusa Wiley. Modificaciones de los Autores.

El proceso de disefio comienza con el planteamiento de un problema o
establecimiento de una necesidad; luego se realiza un andlisis de ésta, describiendo
cualitativa y cuantitativamente el problema de disefio (Estudio de la Necesidad);
posteriormente se generan soluciones en forma de esquemas (Generacion de
Soluciones o Disefio Conceptual); se trabajan con mejor detalle los esquemas (Dar

forma a los esquemas), y se evalian los esquemas compardndolos con los
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requerimientos y las limitaciones existentes (Evaluacion de las Soluciones); el

proceso finaliza con la comunicacion de la solucion (Cross, 2005; Milani, 1986).

2.8.1. Método del Andlisis de Funciones

Este método se enfoca en las funciones del disefio y no en el medio que permite
realizarlas. Con la aplicacion de este método se establecen las funciones y los limites
del sistema; mediante la consideracion del problema de disefio como una caja negra
que desempefia una funcién general a través de la conversion de entradas en salidas

(Cross, 2005).

2.8.2. Método de Objetivos Ponderados

Es un método mediante el cual se evalian y comparan las diferentes alternativas
del concepto solucién. El método evalia los diferentes conceptos solucién baséndose
en su rendimiento frentes a las especificaciones u objetivos diferencialmente
ponderados; para ello se siguen los siguientes pasos: (a) realizar una lista de los
objetivos o requerimientos de disefio; (b) asignar un puntaje relativo de acuerdo a la
importancia del requerimiento u objetivo en el disefo; (c) calificar cada disefio de
acuerdo a su rendimiento en cada requerimiento u objetivo; (d) multiplicar la
calificacion por su valor ponderado; (e) sumar el puntaje total para cada disefo y (f)

seleccionar el diseno (Cross, 2005).

2.9. Sellos

Los sellos son una parte fundamental del disefio en aquellos equipos en los cuales
se deba contener o excluir un fluido. A continuacién se enlistan algunos de los
factores a tener en cuenta en la eleccién del sellado (Mott, 2005):

- Naturaleza de los fluidos a contener.

- Presiones y temperaturas a ambos lados del sello.

67



CAPITULO 1I: Marco Referencial

Si es permisible algin grado de fuga.

Vida util del sistema.

Mantenimiento del sellado.

En la Tabla 2 se especifica el tipo de sellado de acuerdo a la funcién que deba

cumplir.

Movimiento relativo entre el sello y los componentes que lo rodean.

Tabla 2. Seleccion de sellos de acuerdo a la funcién que deba cumplir.

Funcion

Sellado bajo condiciones estatica

Sello
Anillos “O” elastoméricos
Anillo “T”

Anillos huecos de metal
Selladores como resinas epoxicas
Silicones
Calafateo con butilo

Sellado de un recipiente cerrado con
movimiento relativo de alguna pieza

Diafragmas
Fuelle
Botas

Sellado alrededor de un véstago o piston
continuo reciproco

Sello de unién de reborde o
de empaque
Sello de copa U
Empaque V
Empaque de anillo partido

Sellado alrededor de eje giratorio

Sello de unién de reborde
Sellos de alabe o leva
Rascadores
Sello de cara

Proteccién de cojinetes de piezas
giratorias que soportan ejes

Sello o empaque para cojinetes

Sellado de piezas activas de una bomba

Sellos de cara

para retener el fluido que se bombea Empaque en V
Sellado de piezas que rara vez se muevan Empaques de compresion
Empaque en V

Sellado entre superficies duras rigidas

Empaque eldastico o flexibles

Sellado circunferencial

Sello de laberinto
Sello abrasible
Sello hidrostatico

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Disefio de elementos de mdquinas,2” ed., (pp.367-368)
por R. Mott, 1995, México: Prentice Hall.
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2.10. Acoplamiento Magnético

El acoplamiento magnético es un sistema de transmisiéon de potencia desde un
motor de accionamiento hasta un eje, valiéndose de fuerzas magnéticas. Dichas
fuerzas se logran mediante un par de juegos de imanes permanentes, los cuales
tipicamente son de samario-cobalto o de neodimio-hierro-boro. Principalmente,
existen dos campos de aplicacion para el acoplamiento magnético: las bombas y los
reactores agitados (Droctec, 2007).

En las bombas de acoplamiento magnético se utilizan dos juegos de imanes
permanentes. Uno de ellos estd solidariamente unido al eje de mando y se denomina
iman conductor; su contraparte es el iman conducido, se encuentra en el interior de la
carcaza de la bomba y es solidario al impulsor. Lo que ocurre sencillamente es que
las fuerzas magnéticas de atraccion y repulsion que existen entre ambos imanes son lo
suficientemente fuertes como para transmitir la potencia del motor al impulsor de la
bomba (Droctec, 2007).

La principal ventaja del acoplamiento magnético en bombas reside en el modo
mismo de transmitir la potencia: no se requiere de un eje pasante. Por tanto, la
carcaza de la bomba no requiere de un orificio atravesado por el eje de la bomba al
que luego hay que sellar de algin modo para controlar las pérdidas de fluido. Ademas
de hermeticidad, el acoplamiento magnético brinda sencillez de disefio en bombas y
facilidad de montaje de las mismas (Droctec, 2007).

En el caso de los reactores agitados, el acoplamiento magnético se realiza a través
de un dispositivo denominado acople magnético o transmision magnética. En la
Figura 32(a) se muestra esquematicamente un acople magnético; éste esta constituido
por dos rotores provistos de imanes permanentes: el rotor exterior o iman conductor y
el rotor interior o iman conducido. Una carcaza estacionaria rodea al rotor interior y
lo aisla completamente del rotor exterior; ésta va fijada directamente al cabezal del
reactor, enroscdndola o aperniandola. El eje del reactor va enroscado al rotor interior,
mientras que el rotor exterior va acoplado directamente al motor. Al momento de

generar el motor la potencia ocasiona el movimiento del rotor exterior, y a causa del
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campo magnético generado entre los imanes el rotor interior también rota en
sincronismo, transmitiéndose de esta manera la potencia hasta el eje del reactor. Una
chaqueta de enfriamiento de agua protege los imanes y otros componentes de las
excesivas temperaturas alcanzadas en el reactor. El uso de un acople magnético en un

reactor elimina la necesidad de sellos dindmicos (Amar Equipment Pvt, s.f.)

Conectado
al motor

Rotor exterior

s i i [ i
Imin interior e 1

Iman exterior

Carcaza d d
e Rotor interior T
.= |
Fijado al cabezal W1
del reactor
' . i

(a) (b)

Figura 32. Acople magnético: (a) Esquema de un acople magnético y (b) Modelo comercial. Figura
32(a) tomada de Amar Equipments Pvt. Ltd., disponible: www.amarequip.com. Modificaciones de los
autores. Figura 32 (b) tomada de Parr Instrument Company, disponible: www.parrinst.com.

Las ventajas que presentan, en los reactores agitados, los acoples magnéticos
frente a las empaquetaduras y sellos mecdnicos son (Amar Equipment Pvt, s.f.):

- Los sellos de empaquetaduras y mecdnicos necesitan reemplazo cada 200-1.000
horas dependiendo de la aplicacién; ademds, estos sellos tienen una
considerable limitacién de presion maxima de trabajo. En cambio, los acoples
magnéticos pueden ser diseflados para soportar altas presiones, a la vez que no

poseen piezas de repuesto que se desgasten y tengan que ser reemplazadas.
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- No permiten fuga alguna de fluido, lo que implica que no requieren de paradas
de operacion ni de mantenimiento.

- Permiten trabajar con quimicos t6xicos y peligrosos sin riesgo de fugas.

- Evitan la pérdida de liquidos costosos a través de fugas.

- Tienen una transmisién de vibraciones minima, y por ende, un suave
movimiento.

- Tienen un funcionamiento casi sin pérdidas, ya que la transmision de potencia
se realiza sin friccidn.

- Debido a que son acoples flexibles, cualquier sobrecarga produce el
resbalamiento del acople, con lo que se previene su rompimiento, el del eje o la
falla del motor.

Los acoples magnéticos son aptos para procesos relacionados con liquidos
altamente viscosos. En afios recientes se han hecho progresos significativos en cuanto
a materiales magnéticos y diseno del acople. En la actualidad, con la variedad de
estilos de acople magnético (Figura 32(b)) y los altos torques disponibles,
virtualmente todos los reactores de agitacion, salvo aquellos con alguna aplicacién

especial, estan equipados con transmisiones magnéticas (Amar Equipment Pvt, s.f.).

2.11. Otras Féormulas Importantes

2.11.1. Densidad Promedio y Viscosidad Efectiva de una Mezcla Liquido-Liquido

La densidad promedio (p,,) de una mezcla liquido-liquido viene dada por (Uhl y

Gray, 1966a):

Pu = Xp, +Yp, “2)

Donde X e Y son las fracciones volumétricas de los fluidos a mezclar.
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La viscosidad efectiva (u,,) de la mezcla liquido-liquido se calcula a partir de (Uhl

y Gray, 1966a):

= () () (43

2.11.2. Media y Desviacion Estiandar

La media es una medida de tendencia central que sirve como referencia para
interpretar un conjunto de observaciones. Para el calculo de la media se suman todas
las observaciones (x;) y se dividen entre el nimero de observaciones (n,) (Grajales,

2000).

- XX
X = _-
n (44)

o

La desviacion estandar (s) es una medida de la dispersiéon que permite evaluar la
confiabilidad de la media como medida de tendencia central. Se calcula como

(Grajales, 2000):

§=,|— (45)

En este capitulo se expusieron las principales propiedades y caracteristicas de los
petréleos negros, los diferentes estudios de las propiedades termodindmicas y fisicas
que se les realizan y su comportamiento durantes estos estudios.

Se presentaron los conceptos basicos de la agitacidn, y los principios que rigen la

agitacion mediante impulsores en recipiente agitados mecanicamente.
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Se traté las propiedades mecdnicas de los materiales, la teorfa de esfuerzos en
recipientes cilindricos a presion, de pared delgada sometidos a presion interna y las
teorfas de prediccion de fallas.

Se explico el proceso de disefio y algunas metodologias de los mismos. Y por
ultimo se mostraron algunos aspectos importantes de la utilizaciéon de sellos y de
acoples magnéticos.

En el siguiente capitulo se desarrollard el proceso de disefio del sistema de

agitacion y la metodologia para el mismo.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

Si bien se han propuesto numerosos modelos complejos del proceso de disefio,
éstos algunas veces tienden a complicar la estructura general del mismo,
sumergiéndolo en el detalle de las numerosas tareas que son necesarias en todo
trabajo prictico de disefio. Por lo tanto, y en vista de que no se queria limitar el
desarrollo del presente trabajo a la estructura rigida dictada por alguno de estos
modelos, el proceso de disefio se basé en el modelo general y sencillo descrito en el
capitulo anterior. En tal sentido, el proceso de “Diseno y Construccion del Sistema de
Agitaciéon de un Equipo Libre de Mercurio que Realiza Estudios PVT (Presion,

Volumen, Temperatura) en Crudos Pesados” se realiz6 en las siguientes etapas:

Analisis del problema de diseno: el sistema de
agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio para
Crudos Pesadaos

Formulacion general de la propuesta del sistema
de agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio para
Crudos Pesados

Estudio tedrico-experimental del impulsor del
sistema de agitacion.

Analisis de los resultados y seleccion del
diseno solucion

Figura 33. Metodologia a desarrollar para el disefio y la construcciéon del sistema de agitacion de
un Equipo Libre de Mercurio que realiza estudios PVT en crudos pesados.

74



CAPITULO III: Marco Metodoldgico

Seguidamente se expone el desarrollo de cada una de estas etapas, con lo que se

describe la metodologia empleada en la realizacion del Trabajo Especial de Grado.

3.1. Analisis del Problema de Disefio: El Sistema de Agitacion de un Equipo PVT

Libre de Mercurio para Crudos Pesados

En la etapa inicial del proceso de disefio se establecieron un conjunto de
estrategias que permitieron entender la naturaleza del problema planteado y adquirir
un amplio conocimiento sobre las caracteristicas del mismo, para finalmente

establecer las funciones y requerimientos del disefio.

3.1.1. Recopilacion de Informacion Bibliogrdfica sobre el Petroleo Pesado y los

Estudios PVT para Petroleo

La primera fase en la etapa de andlisis del problema de disefio consistié en
recolectar informacion bibliografica referente a: (a) propiedades y caracteristicas del
crudo pesado; (b) pruebas PVT; (c) comportamiento del crudo pesado durante los
estudios PVT; y (d) rango de valores que deben adoptar las variables (presion,
volumen y temperatura) durante los estudios PVT. Esto exigi6 una intensa revision en
libros, textos de cursos, informes técnicos, publicaciones cientificas, trabajos
especiales de grado y pédginas de Internet, concernientes a fluidos de yacimientos de
hidrocarburos, ingenieria de yacimientos y estudios PVT.

Esta etapa se mantuvo en ejecucion aun después de comenzadas las tareas de
laboratorio descritas seguidamente; una parte de los resultados de la misma estd
reflejada en parte del contenido de los capitulos I y II del presente Trabajo Especial

de Grado.

3.1.2. Actividades en los Laboratorios de Andlisis de PVT Libre de Mercurio, PVT

Crudos Pesados y Andlisis de Crudos Pesados
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Se realiz6 un entrenamiento en las actividades y el manejo de equipos de los
laboratorios antes mencionados. En el Laboratorio Analisis de PVT Libre de
Mercurio, se participd en el mantenimiento de rutina de los equipos PVT para crudos
medianos y livianos Ruska 2370-601 Mercury-free PVT System y Fluid Eval
Apparatus, de las compafifas Ruska Instrument Corporation y Vinci Technologies,
respectivamente. El mantenimiento de estos equipos consiste en el desmontaje y
limpieza con solvente de las partes de la celda, cambio de O-rings y pistas
deterioradas, limpieza de las lineas del sistema, y revision y puesta a punto de las
vélvulas; para luego someter los equipos a una prueba de fuga mediante nitrégeno
gaseoso, quedando listos para la realizacion de las pruebas. Ademads, se presenci6 la
realizacion de pruebas PVT para petréleos livianos en los equipos anteriormente
mencionados, especificamente pruebas de liberacion instantidnea flash, expansion a
composicion constante y liberacion diferencial.

También se presencio la realizacion de las pruebas PVT antes mencionadas en el
Laboratorio PVT Crudos Pesados; pero en este caso, para petroleos pesados y en
equipos PVT que trabajan con mercurio.

En el Laboratorio Anélisis de Crudos Pesados, se trabajo en la reincorporacion del
equipo PVT libre de mercurio para petrdleo negro pesado de la compaifiia DB
Robinson. Se comenz6 por aprender el funcionamiento de los diferentes componentes
e instrumentos que conforman el sistema, para luego realizar la puesta a punto del
equipo y llevar a cabo las pruebas iniciales en un cierto crudo pesado, las cuales
consistieron de procesos de liberacién instantidnea flash y expansion a composicion
constante.

El trabajo de laboratorio fue de gran importancia ya que permitid: (a) el contacto
directo con los diferentes equipos PVT existentes en PDVSA Intevep, y en especial
con los sistemas de agitacion de estos equipos; (b) clarificar de manera experimental
en qué consisten las pruebas PVT; (c) la comprensioén de los resultados que éstas
arrojan; y (d) observar el comportamiento del petréleo negro y en especial del crudo

pesado, durante estas pruebas.
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Con referencia a este ultimo punto, se comprobé la aparicion del punto de burbuja
en las muestras de petrdleo durante el descenso de la presion, haciéndose evidente la
importancia de que la celda sea visual, para poder observar tanto este
comportamiento, como los cambios de fase que experimenta el fluido durante su
permanencia dentro de la celda. Ademas, se constaté la diferencia entre el tiempo que
toma realizar una prueba PVT, tal como la de expansién a composicidon constante,
para los crudos medianos y livianos, en comparacion con los crudos pesados; esto,
debido a que en los crudos pesados se necesita mds tiempo para alcanzar el equilibrio
de las fases, y a que la alta viscosidad de estos crudos retarda considerablemente el
ascenso de las burbujas que forman la capa de gas por encima del liquido.

A largo de esta fase se puso en prictica el método de disefio de entrevistas a
usuarios (Cross, 2005), el cual se usa en la exploracion de situaciones de disefo para
obtener informaciéon que s6lo conocen los usuarios del producto o sistema. Para el
caso de este trabajo, las entrevistas se realizaron al personal de PDVSA Intevep con
conocimiento y experiencia en las pruebas PVT, y consistieron en conversaciones con
el Ing. Arturo Borges y con los operadores de los equipos PVT, acerca del
funcionamiento, caracteristicas, inconvenientes y cualquier otra informacién de
interés referente a los equipos PVT existentes en PDVSA Intevep, y en particular
sobre los sistemas de agitacion de estos equipos. Este método de disefio fue de gran
utilidad para determinar las ventajas y desventajas de los actuales sistemas de

agitacion de los equipos PVT; las mismas se presentan a continuacion.

3.1.3. Determinacion de las Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Agitacion de

los Equipos PVT para Petroleo Negro Existentes en el Mercado

Una vez que el método de disefio de entrevistas a usuarios permitié identificar los
diferentes componentes basicos de los sistemas PVT, su funcién dentro del equipo,
asi como los diversos pardmetros de ajuste y medicién y su comportamiento durante
la operacion de estos equipos, se estuvo en capacidad de realizar un estudio de los

equipos PVT libres de mercurio para petréleo negro existentes en el mercado. Este
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estudio se encuentra recopilado en el Informe Técnico de PDVSA Intevep numero
INT-11396, 2007, de nombre Estado del arte de sistemas PVT libres de mercurio
para crudos pesados y extrapesados, elaborado por el Ing. Mauricio Sastoque, el Ing.
Arturo Borges, el Br. John Tavera y la Br. Vanessa Herndndez, actualmente en
proceso de publicacion. Dicho informe comprende la descripciéon de componentes,
comparacion de caracteristicas y evaluacion de la factibilidad real de aplicacion en
crudos pesados y extrapesados de los distintos equipos PVT para petroleo negro;
ademds de sugerir una serie de requerimientos operacionales para los sistemas PVT
libres de mercurio que trabajen con crudos pesados y extrapesados.

El mencionado estudio fue una herramienta de gran importancia en esta fase de
andlisis, ya que abarc6 un andlisis de los sistemas de agitacién de los equipos PVT
libres de mercurio para petréleo negro existentes en el mercado, en funcion de su
aplicacion en crudos pesados; andlisis que sirvié de base para determinar las ventajas
y desventajas de implementar estos sistemas de agitacion en un futuro equipo PVT
libre de mercurio para crudos pesados.

Del estudio se precisé que las compaiifas que ofertan en el mercado equipos PVT
libres de mercurio para petréleo negro son: Chandler Engineering (quien adquirié los
equipos PVT desarrollados por Ruska Instrument Corporation), Temco, Vinci
Technologies y DB Robinson.

Seguidamente se exponen la descripcion, ventajas y desventajas de los sistemas de
agitacion de los equipos de estas compaiiias, y adicionalmente, se incluye la misma
informacion para los equipos PVT existentes en PDVSA Intevep para los andlisis en
crudos pesados: el sistema PVT que trabaja con mercurio, desarrollado por la
compaiia Ruska Instrument Corporation, y el sistema PVT libre de mercurio,

desarrollado por encargo de PDVSA Intevep a la compafiia DB Robinson.

3.1.3.1. Equipo PVT de la Compaiiia Chandler Engineering

Descripcion: el sistema lo componen: (a) un imdn en forma de arandela -Figura

34(a)-, suelto en el interior de la celda PVT, inmerso en el fluido de muestra y
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orientado de tal manera que su eje longitudinal coincide en todo momento con el de la
celda; (b) un collar magnético exterior -Figura 34(a)-, cuyo didmetro interno es mayor
al didmetro externo de la celda, a fin de poder atravesarla, y cuyo eje longitudinal
también coincide en todo momento con el de la celda; y (c) un motor, conectado al
collar magnético mediante una barra. El motor da lugar al movimiento vertical del
collar magnético exterior a lo largo de la celda; la accién del campo magnético
generado por este collar permite que cuando el mismo se desplace lo haga a su vez el
imdn interior, agitando de esta manera la muestra, Figura 34(b). PDVSA Intevep

cuenta con un equipo PVT provisto de este sistema de agitacion.

magu:étictl)

v/

(a) (b)

Figura 34. Sistema de agitacion del equipo PVT de Chandler Engineering: (a) Iman interior y
collar magnético exterior; y (b) Sistema ensamblado.

Ventajas: actda por igual en todo el volumen de muestra y al no emplear
elementos que atraviesen la celda no requiere de un mecanismo de sellado con la
misma.

Desventajas: estd disefiado para operar con crudos volatiles, livianos y medianos,
mas no con crudos pesados ni extrapesados. Para trabajar con estos dltimos, seria
necesario que el collar exterior ejerciera un campo magnético lo suficientemente
intenso como para vencer la gran resistencia ocasionada por la viscosidad del fluido

de muestra, y asi poder desplazar el imdn interior. Un collar magnético de esta
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capacidad probablemente implicaria complicaciones a nivel de costos y disefio dentro

del sistema de agitacion.

3.1.1.2. Equipo PVT de la Compaiiia Temco

Descripcion: el sistema estd compuesto Unicamente por una armazén metdlica que
sirve de soporte de la celda PVT. Este soporte, a parte de mantener sujeta la celda en
una posicion, le permite girar en la trayectoria indicada en la Figura 35 para llevar a

cabo la agitacion de la muestra en el interior de la celda.

Figura 35. Sistema de agitacion del equipo PVT de Temco. Tomada de Temco, Inc., 2006,
disponible: www.temco.com. Modificaciones de los autores.

Ventajas: mecanismo sencillo y que al no emplear elementos que atraviesen la
celda no requiere de un mecanismo de sellado con la misma.

Desventajas: no se encuentra en contacto directo con la muestra en el interior de la
celda. Ademds, PDVSA Intevep cuenta con soportes de este tipo empleados en
diversas tareas; sin embargo, se ha comprobado que como sistema de agitacion de un
equipo PVT para crudos pesados y extrapesados no aplican. Esto se debe a que un
simple movimiento de balanceo de la celda no logra una considerable perturbacién en
fluidos tan viscosos como estos crudos, necesaria para facilitar la estabilizacién de las

fases presentes.
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3.1.1.3. Equipo PVT de la Compaiiia Vinci Technologies

Descripcion: bédsicamente, este sistema cuenta con un cable proveniente de los
componentes internos del equipo, cuyo extremo visible termina en un conector que
tiene por punta un pequeio disco con finos imanes incrustados (Figura 36 (a)), fijo a
la tapa superior de la celda PVT (Figura 36 (b)). Dicha tapa ademds alberga un
pequeiio elemento agitador metélico, de forma cénica y en contacto con el fluido de
muestra (Figura 36 (c) y Figura 36 (d)). El conector del cable entra por el exterior de
la tapa a través de una cavidad en su centro, la cual tiene por fondo la base del
elemento agitador; de modo que al estar en funcionamiento el sistema de agitacion, a
través del cable pasa una sefial que produce la rotacion del disco, que junto con el
campo magnético generado entre éste y el agitador ocasionan a su vez la rotacién del
elemento agitador, con la consecuente perturbacion del fluido de muestra.

Como el equipo tiene la capacidad de invertirse para trabajar con crudos voldtiles,
livianos y medianos, el agitador queda posicionado en la parte inferior de la celda
durante las pruebas con petrdleo. Cabe destacar que PDVSA Intevep cuenta con un

equipo PVT provisto de este sistema de agitacion.

Conector

i3 \ Disco

I

con imanes

(a) (b)
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(0 (d)

Figura 36. Sistema de agitacion del equipo PVT de Vinci Technologies: (a) Conector al extremo
del cable; (b) Sistema ensamblado; (c) Elemento agitador en el centro de la tapa y (d) Vista
superior del elemento agitador.

Ventajas: al no emplear elementos que atraviesen la celda no requiere de un
mecanismo de sellado con la misma.

Desventajas: estd diseflado para operar con crudos volatiles, livianos y medianos,
mas no con crudos pesados ni extrapesados. Para trabajar con estos ultimos, se piensa
que seria necesario cambiar el elemento agitador por uno con una forma que permita
la agitacion eficiente de todo el volumen de muestra en el interior de la celda, ademas
de requerir un mecanismo que ejerciera un campo magnético lo suficientemente
intenso como para vencer la gran resistencia ocasionada por la viscosidad de estos
crudos sobre el elemento agitador redisefiado, y asi poder hacerlo rotar a una
velocidad adecuada. Un mecanismo de esta capacidad probablemente implicaria

complicaciones a nivel de costos y disefio dentro del sistema de agitacion.

3.1.1.4. Equipo PVT de la Compaiiia DB Robinson

Descripcion: este sistema consta de la pieza mostrada en la Figura 37: un motor
DC acoplado magnéticamente a un pequeio elemento agitador metélico. Esta pieza
constituye una de las tapas de la celda PVT; de manera que el elemento agitador se

encuentra alojado en la cara interna de la tapa y en contacto con el fluido de muestra.
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La potencia generada por el motor es transmitida al elemento agitador por la accion
de un campo magnético, provocando la rotacion de dicho elemento, lo que conduce a

la agitacion del fluido de muestra.

Figura 37. Sistema de agitacion del equipo PVT de la compaiiia DB Robinson. Tomada de
Schlumberger, 2005, disponible: www.slb.com.

Ventajas: al no emplear elementos que atraviesen la celda no requiere de un
mecanismo de sellado con la misma.

Desventajas: no tiene la capacidad para trabajar con crudos pesados ni
extrapesados debido a que estd disefiado para agitar fluidos con un maximo de
viscosidad de 1.500 cP. Para solventar la limitacion de este disefio posiblemente

harian falta las mismas modificaciones sugeridas en el sistema de agitacion anterior.

3.1.1.5. Equipo PVT de la Compaiiia Ruska Instrument Corporation

Descripcion: el sistema esta compuesto por: (a) un motor eléctrico, localizado
sobre el contenedor de la celda PVT; (b) un sistema excéntrica-biela, el cual entra al
contenedor; (c) un eje provisto de un brazo perpendicular, que en el interior del
contenedor sujeta la celda por un lado; y (d) mercurio, contenido en el interior de la
celda y en contacto directo con el fluido de muestra. Como se observa en la Figura
38(a), el motor estd conectado al sistema excéntrica-biela, de forma que la excéntrica
entra en el eje de salida del motor, mientras que el otro extremo de la biela se
encuentra conectado al brazo del eje que sujeta la celda. De tal manera que cuando el
motor estd en funcionamiento, su eje de salida hace girar la excéntrica, la cual genera
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un movimiento en la biela, que a su vez causa un movimiento angular alternativo
sobre el eje de sostén de la celda. Este movimiento oscilante hace el efecto de mecer
la celda para que el mercurio en su interior se desplace de un extremo al otro a través

del fluido de muestra y asi se produzca la perturbacion del mismo, Figura 38(b).

(@) (b)

Figura 38. Sistema de agitacion del equipo PVT de Ruska Instrument Corporation: (a)
Componentes del sistema y (b) Movimiento de la celda.

Ventajas: es capaz de trabajar con crudos pesados y extrapesados, y al no emplear
elementos que atraviesen la celda no requiere de un mecanismo de sellado con la
misma.

Desventajas: emplea mercurio, cuyos inconvenientes fueron mencionados en el
capitulo L. Por otra parte, durante una etapa de una prueba PVT, requiere de un largo
periodo de tiempo en funcionamiento para permitir alcanzar el equilibrio de las fases
presentes, en comparacion con los sistemas de agitacion que no basan su principio de
funcionamiento en el balanceo de la celda. Ademas, dicho balanceo hace necesario
que para retirar gas de la celda haya que detener el sistema de agitacién y esperar un
largo periodo de tiempo (inclusive de varias horas) a que el liquido escurra de la

pared superior de la celda, pues en ésta se localiza el acceso al recipiente.

3.1.1.6. Equipo PVT de la Compaiiia DB Robinson, Disefiado para PDVSA Intevep

Descripcion: el sistema estd compuesto por las piezas indicadas en la Figura 39 y

la Figura 40: (a) un mecanismo de transmisién montado sobre el horno del equipo
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(Figura 39); (b) un eje con impulsor, Figura 40(a), que penetra la celda PVT a través
de su tapa superior, de manera que el extremo con el impulsor se encuentra en el
interior de la celda y el otro extremo estd acoplado al mecanismo de transmision; y
(c) un mecanismo de sellado dindmico, tipo prensaestopas, entre el eje agitador y la
celda, Figura 40(a), alojado en la tapa superior de ésta. La funcioén de este mecanismo
es impedir la fuga de muestra a través del orificio de entrada del eje agitador a la
celda, Figura 40(b). Por otra parte, el mecanismo de transmisién permite ajustar la
altura de colocacién del impulsor dentro de la celda, gracias a que el eje del impulsor
se encuentra acoplado a un eje ranurado, conectado a su vez por medio de un disco
con rodamiento a un tornillo ajustable que puede desplazarse verticalmente al ser
graduado por medio de una perilla. Ademads, este mecanismo transfiere la potencia
necesaria para la rotacion del eje agitador y la consecuente perturbaciéon del fluido
dentro de la celda, a través de un motor eléctrico conectado a un par de poleas
reductoras de velocidad, encargadas de dar el movimiento al eje ranurado y por ende

al eje agitador.

Perilla ——»

Tornillo
ajustable

Figura 39. Mecanismo de transmision del sistema de agitacion del equipo PVT de DB Robinson
diseiiado para PDVSA Intevep.
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Figura 40. Sistema de agitacion del equipo PVT de DB Robinson disefiado para PDVSA Intevep:
(a) Tapa, eje con impulsor y mecanismo de sellado y (b) Ensamblaje del eje con impulsor y del
mecanismo de sellado con la tapa.

Ventajas: permite agitar crudos pesados y extrapesados. Por otro lado, como se
explicé en la descripcién de este sistema, permite variar la altura de colocacion del
impulsor a lo largo de la celda. Ademds, garantiza que el impulsor se encuentre
girando a la velocidad fijada, ya que el movimiento se transmite a través de cuerpos
rigidos acoplados uno seguido de otro; de tal manera que se puede apreciar
cualitativamente la velocidad de giro del impulsor observando el movimiento del eje
saliente de la celda o el de la barra a la que estd acoplado.

Desventajas: el sello prensaestopas se deteriora rdpidamente, ocasionando
pérdidas de muestra por fuga durante la realizaciéon de un estudio PVT. Como
consecuencia, el mecanismo de sellado requiere un muy frecuente mantenimiento
para reemplazar los sellos, empledndose gran cantidad de tiempo y dinero en esta

actividad.
El analisis anterior demuestra el desconocimiento de la existencia en el mercado

de un equipo PVT libre de mercurio que cuente con un sistema de agitacion en

condiciones de trabajar eficazmente con crudos pesados. La inexistencia de un
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sistema de agitacion de este tipo es el principal inconveniente para el desarrollo de un

equipo PVT libre de mercurio para crudos pesados.

3.1.4. Propuesta del Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesados

Como se ha mencionado con anterioridad, el presente Trabajo Especial de Grado
es el primer paso seguido por PDVSA Intevep para el desarrollo de un Equipo PVT
Libre de Mercurio para Crudos Pesados. Desde el momento en que se planted este
proyecto, el Ing. Arturo Borges se encargd de proporcionar las nociones sobre todo lo
relacionado a los estudios PVT, y en particular sobre los sistemas PVT libres de
mercurio, sus componentes bésicos y la funcién de cada uno de éstos dentro del
equipo. Con el objetivo de entender la naturaleza del problema y dar la definicion
inicial del mismo, el Ing. Arturo Borges plante6 su propuesta de un Equipo PVT
Libre de Mercurio para Crudos Pesados. Aunque la propuesta fue asimilada aun antes
de comenzar con las etapas del proceso de andlisis, es en esta fase donde se procedera
a exponerla, esto con el fin de que el lector la tenga presente a la hora de que se
planteen los requerimientos y la propuesta del sistema de agitaciéon del Equipo PVT
Libre de Mercurio para Crudos Pesados.

A grandes rasgos, la vision del Ing. Arturo Borges de un Equipo PVT Libre de
Mercurio para Crudos Pesados guarda mucho en comun con los disefios de sistemas
PVT libres de mercurio para petréleo negro existentes en el mercado; conserva los
componentes bdsicos de estos sistemas, la mayoria de los cuales corresponden a
equipos empleados en muchas otras aplicaciones de laboratorio. En lineas generales,
la propuesta de dichos componentes, ilustrada en la Figura 41, es la que sigue:

- Celda PVT: entre otros atributos, la celda debe ser visual, es decir, debe permitir
visualizar su interior para poder observar las diferentes fases de la muestra
presentes durante la realizacion de los estudios PVT, y asi optimizar la
determinacion de parametros (por ejemplo, el punto de saturacién de la muestra)
y la ejecucion de procedimientos de ensayo. Ademads, debe estar provista de un

piston interno que separe el volumen interior en dos cavidades de volumen
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variable, una para albergar la muestra y la otra para el liquido que permitira el
desplazamiento del piston. El didmetro de la celda debe estar en un rango entre
90 y 100 mm. Una celda con todas las caracteristicas demandadas requiere su
disefio y posterior construccion.

- Horno eléctrico: sus dimensiones deben permitirle alojar la celda PVT en su
interior para proporcionarle un bafo de aire caliente, regulado a través de un
controlador digital.

- Bomba de desplazamiento positivo: conectada a la celda PVT, permite variar el
volumen de la cavidad de la muestra, mediante la inyeccién o retiro de un
liquido (agua o aceite) por la otra cavidad. De esta misma forma también se
puede presurizar o despresurizar la celda. Las bombas modernas de este tipo
indican el volumen de liquido inyectado o retirado, lo que permite determinar el
cambio de volumen en la celda; ademds, poseen un controlador digital y una
salida a computadora.

- Lineas, conectores y védlvulas de alta presion: las lineas son tuberias finas que
interconectan los componentes del sistema PVT y que transportan los fluidos a
través de dichos componentes. Se requiere que el disefio de las lineas sea tal que
posean gran flexibilidad.

- Transductores de temperatura y de presion: conectados a la celda PVT para la
medicién de estos pardmetros en el interior de la misma; seleccionados ya que
sus respuestas en forma de sefial eléctrica permiten la visualizacion y registro de
las mediciones en una computadora.

- Camara de video y monitor: para captar y visualizar imagenes del interior de la
celda durante la ejecucion de los estudios PVT.

- Computadora: se pretende automatizar el sistema PVT con el propdsito de
centralizar en una aplicacion informatica la adquisicion, registro y control de los

pardmetros de trabajo.
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Figura 41. Propuesta del Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesados.

El diseno de la celda, asi como la seleccion de la bomba, horno, transductores de
temperatura y de presion, lineas, conectores y vdlvulas de alta presién deben
considerar las condiciones de trabajo (presién y temperatura) en los estudios PVT de
los crudos pesados venezolanos. Y como se menciond en el capitulo I, estas
condiciones corresponden aproximadamente a presiones y temperaturas de hasta
5.000 psi y 200 °F, respectivamente.

Se acaban de presentar los componentes bdsicos propuestos para el Equipo PVT
Libre de Mercurio para Crudos Pesados; sin embargo, no se incluy6 el componente
critico del equipo, correspondiente al sistema de agitacion de la muestra, para

tratarlo a continuacion con detalle.

3.1.5. Definicion de Funciones y Requerimientos de Disefio del Sistema de

Agitacion

Como se explicd anteriormente en el capitulo II, durante un estudio PVT de
petréleo negro, cuando se disminuye la presién a una condicién por debajo del punto
de saturacién (punto de burbuja) del crudo, éste ya no es capaz de mantener disuelto

todo el gas que contiene, y el exceso se libera en forma de burbujas que ascienden a
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través del liquido para formar una capa sobre éste. En consecuencia, por debajo del
punto de burbuja cada etapa de un estudio PVT implica disminuir la presion de la
muestra y esperar tanto a que se llegue al equilibrio liquido-gas como a que todo el
gas alcance la capa, para asi poder determinar el valor de los pardmetros de medicion
del estudio.

En el caso particular de los crudos pesados, el proceso de liberar gas (transferencia
de masa) hasta alcanzar el equilibrio liquido-gas es muy lento, y la alta viscosidad
dificulta en gran manera el ascenso de las burbujas hasta la capa de gas en formacion,
razones por las cuales se hace necesario el empleo de un sistema de agitacion que
actte sobre el fluido de muestra durante la ejecucion de los estudios PVT.

Lo anterior condujo a definir la funcién que tiene el sistema de agitacion del
Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesados: disminuir lo méximo posible el
tiempo tanto en que se alcanza el equilibrio liquido-gas de la muestra como en que
todo el gas pasa a formar una capa sobre el liquido, luego de una despresurizacion de
la muestra por debajo de su punto de burbuja. El fin dltimo que se persigue con esto
es reducir el tiempo de duracién de las pruebas PVT.

La experiencia y las ideas del Ing. Arturo Borges en materia de equipos PVT para
petroleo negro, asi como las actividades desarrolladas y los conocimientos adquiridos
hasta este punto, permitieron establecer los requerimientos operacionales para el
sistema de agitacion del Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesados. Si bien
estos requerimientos ya fueron mencionados y justificados en el capitulo I, por
razones de estructuracion del trabajo escrito, a continuacién serdn nombrados para de
esta manera mantener el orden de la metodologia de este trabajo y asi el lector los
mantenga en su mente al momento de exponer el disefio propuesto:

Operacion libre de mercurio.

- Viscosidad de muestra a trabajar hasta de 6.000 cP.

- Volumen de muestra a trabajar de 600 cc

- Presién de operacion hasta de 5.000 psi.

- Temperatura de operacion hasta de 200 °F.

- Operacion sin fuga de muestra.
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- Disefo apto para el giro de la celda PVT en 180°, bajo condiciones de operacion

de la misma.

- Préctico ensamblaje y desarmado de los componentes.

- Mantenimiento cémodo y esporddico.

Puesto que el sistema de agitacion debe actuar sobre el fluido de muestra, es
conveniente considerar el entorno fisico alrededor de la muestra: el fluido estara
contenida dentro de la celda PVT, la cual a su vez estard alojada en el interior del
horno eléctrico. Esto con el fin de tener presente los componentes con los que puede

interactuar el sistema de agitacion y las restricciones de espacio fisico.

Con la definicién de los requerimientos de disefio finalizaron las actividades de la
etapa inicial de trabajo. Al término de esta etapa ya se estaba en capacidad de
comenzar el proceso de disefio en si, proceso que se expone en la siguiente etapa de

trabajo.

3.2. Propuesta del Sistema de Agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio

para Crudos Pesados

Esta etapa se inici6 con el proceso de diseiio conceptual, al que le siguid el de
disefio para dar forma a los esquemas sugeridos en el proceso previo. Estas dos fases

permitieron generar un bosquejo de la solucién aceptada como la mds conveniente.

3.2.1. Diseiio Conceptual: Alternativas para el Sistema de Agitacion

El paso inicial dentro del trabajo de disefio fue establecer el medio por el cual se
suministraria la energia mecdnica que va a inducir la perturbacion o agitacion en el
fluido de muestra. Antes de evaluar los medios tradicionales empleados en los
equipos PVT existentes en el mercado se buscaron alternativas no convencionales,
encontrandose la agitacion a chorro y la agitacion por burbujas. La primera, emplea

la inyeccion de un chorro de liquido a alta velocidad dentro de la columna del fluido a
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agitar, mientras que en la segunda se inyectan numerosas burbujas de gas desde la
parte inferior de la columna del fluido. Ambas se fundamentan en el mismo principio:
suministrar energia mecédnica a un fluido mediante la inyeccion de otro, para asi
causar la perturbacién del primero. Sin embargo, estas alternativas fueron descartadas
rapidamente por dos razones:

- En el caso de la agitacion a chorro, para no alterar el volumen ni la composicion
del liquido de muestra seria necesario inyectar y retirar a la misma tasa parte del
propio liquido contenido en la celda PVT, haciéndolo recircular, lo que ademas
supondria idear una forma de bombear un considerable caudal de crudo pesado
en un espacio reducido, a las condiciones de las pruebas PVT y en estado
bifésico, de encontrarse la presion por debajo de la presion de burbuja.

- En el caso de la agitacion por burbujas, el solo hecho de inyectar un gas dentro
de la celda PVT ya supondria alterar la composiciéon y el volumen del gas
desprendido del petréleo, y como se recordard, la composicion y el volumen son
pardmetros de medicion fundamentales en los estudios PVT.

En vista de la inviabilidad de los medios de agitacion anteriores, se optd por
examinar el estudio anteriormente realizado a los sistemas de agitacion de los equipos
PVT para petréleo negro existentes en el mercado. Se determiné que el medio mas
adecuado para suministrar la energia mecénica causante de la perturbacién del fluido
era el empleado en el sistema de agitacion del equipo PVT fabricado por la compaiiia
DB Robinson para PDVSA Intevep. Como se recordard, este sistema de agitacion
induce la perturbacion en el fluido de muestra mediante el movimiento giratorio de
un impulsor sumergido dentro del fluido.

La eleccion de este elemento mecdnico: eje con impulsor, como agente agitador
tuvo en cuenta una serie de consideraciones: (a) dentro de los sistemas de agitacion
de los equipos PVT para petréleo negro disponibles en el mercado, éste ha probado
ser el unico mecanismo libre de mercurio capaz de trabajar con crudos pesados; (b)
basicamente, un elemento mecdnico de este tipo s6lo requiere estar acoplado a un
motor en funcionamiento parar adquirir su movimiento giratorio; y (c) el eje con

impulsor, el motor y las posibles piezas derivadas de la utilizacion de estos elementos
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mecdnicos, tales como: sello dindmicos, rodamientos, acoples, etc., son elementos de
madquinas estudiados a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecénica.

Una vez seleccionado el medio de suministro de energia, se pasé a generar
alternativas para la transmisién de la potencia del motor hacia el impulsor. Dos
alternativas surgieron: transmision a través de un eje acoplado entre el motor y el eje

del impulsor (ver Figura 42) y transmision magnética o por acople magnético (ver

Figura 43).

U

Acoples
flexibles

Sello dinamico

Mlntorielectrich Eje de transmision

Figura 42. Transmisién de potencia a través de un eje

U

Acople magnético

Motor eléctrico

Figura 43. Transmision de potencia magnética.
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En estos primeros bocetos de la solucidn, se consideré que el motor debe estar
situado fuera del horno. La primera alternativa, Figura 43(a), se obtuvo pensando en
la forma mas simple de conectar el motor con el impulsor, teniendo en cuenta tanto la
condicién anterior, como la conveniencia de que el eje del impulsor sea lo bastante
corto, tal que evite problemas de vibraciones y de espacio dentro del horno. De aqui
que el disefio contemple un eje que atraviesa la base del horno y que conecta,
mediante acoples flexibles, al motor con el eje del impulsor. Sin embargo, para
llevar a cabo tal conexion, es necesario que el eje del impulsor traspase la celda PVT,
razén por la cual el sistema de agitacion cuenta con un mecanismo de sellado
dindmico, encargado de impedir la fuga de muestra desde el interior de la celda,
estando o no el eje en movimiento; este sello va colocado en el eje del impulsor y
fijado a la base de la celda.

La segunda alternativa fue producto de un proceso mds complejo; éste comenzd
indagando, dentro de PDVSA Intevep, sobre equipos provistos de algin mecanismo
de agitacién de muestra, y se encontr6 que en diversos laboratorios se emplean
reactores agitados, para llevar a cabo procesos quimicos y recombinaciones de gas de
hidrocarburos con crudos, a condiciones de presion y temperatura especificas. Con el
proposito de mezclar fluidos, uniformizar la temperatura de muestras u homogeneizar
la muestra, estos equipos disponen de un elemento agitador en el interior del
contenedor de muestra. Un motor eléctrico transmite la potencia al agitador mediante
una banda o un acople flexible, en el caso de los modelos més antiguos; en el caso de
los modelos modernos, a través de una especie de acople que forma parte de la propia
tapa del contenedor. Para averiguar mds sobre el tipo de acople de los equipos
modernos, fue necesario acceder a las paginas de Internet de diferentes fabricantes de
reactores agitados, y fue por esta via que se descubrié que se trataba de una
transmision magnética o acople magnético. Toda la informacion recopilada, referente
al acoplamiento magnético, fue presentada en la seccion 2.10.

El hallazgo de un acople magnético como mecanismo de transmision de potencia
dio paso al planteamiento de la segunda alternativa de disefio, Figura 44(b). En ésta,

el eje del impulsor se encuentra asentado en el rotor interno de un acople magnético;
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la carcaza que recubre dicho rotor va fijada a la base de la celda PVT, mientras que el
rotor externo del acople va conectado al motor mediante un acople flexible. Es
importante destacar que este disefio no requiere de sellos dindmicos, pues en la
abertura que comunica el interior de la celda con el exterior va asentada la carcaza del
rotor interno del acople, requiriendo uUnicamente de un sellado estdtico entre las
superficies involucradas para asegurar la hermeticidad de la celda.

Habiendo realizado hasta el momento el esquema de los componentes
fundamentales de cada uno de los disefos, se prosiguié a desarrollar las alternativas

generadas.

3.2.2. Diseiio para Dar Forma a las Alternativas del Sistema de Agitacion

En esta fase, el desarrollo de ambos disefios se efectu6 en funcion de ir
satisfaciendo uno a uno los requerimientos definidos para el sistema de agitacion.
Asi, para la primera alternativa se requiri6 definir el tipo de sello dindmico a usar y el
mecanismo que permitiria el giro de la celda PVT en 180° estando ésta a las
condiciones de presion y temperatura de las pruebas.

Respecto al sello dindmico, se llevd a cabo una investigacion de los tipos de sellos
empleados en los equipos de agitacion; los aspectos mads resaltantes de la misma
fueron senalados en la seccion 2.9 del capitulo II. De esta investigacion se determiné
que el sello prensaestopas no es adecuado ni para las presiones de trabajo ni para la
condicion de hermeticidad necesaria en la celda PVT. Esto explica el hecho que el
sistema de agitacion del equipo PVT de la compafiia DB Robinson, perteneciente a
PDVSA Intevep, presenta problemas de fuga de muestra durante su operacion. En
una busqueda via Internet entre diversos fabricantes de sellos para agitadores, no se
encontraron sellos de este tipo cuya presion médxima de trabajo superara los 2.000 psi
Por otra parte, la investigacion arrojo que el tinico sello dindmico que pudiera ser apto
para las condiciones de presién y temperatura establecidas es un sello mecanico, con

lo cual, quedé especificado el tipo de sello dinamico del disefo.

95



CAPITULO III: Marco Metodoldgico

En cuanto al requerimiento de que el sistema de agitacion permita, bajo
condiciones de operacion de la celda PVT, el giro de la misma en 180°, el principal
problema es el empuje axial que la presion dentro de la celda ejerce sobre el
impulsor. La alternativa, asi como estd planteada, no admite desacoplar el eje del
impulsor del eje de transmision para dar libertad de giro a la celda, pues de hacerlo, el
empuje ejercido por la presion no tendria resistencia que impidiera expulsar el
impulsor hasta que éste hiciera tope con la base de la celda; esto no solo traeria
inconvenientes a la hora de llevar el impulsor a su posicion inicial, sino que ademas,
podria causarle dafos al momento del impacto con la base de la celda. Y peor aun, asi
como estéd planteado el disefio, el empuje ejercido por la presion sobre el impulsor se
transmite a través de su eje hasta el eje de transmision, y de éste hasta el motor. Toda
la carga axial es recibida por el motor, y esto, puede ocasionar tanto su falla como la
del eje y los acoples. El disefio requirid, entonces, incluir rodamientos sobre el eje de
transmision, capaces de soportar la carga axial.

Con la seleccion del tipo de sello y la consideracion de rodamientos para carga
axial, se le dio mayor forma a la alternativa de un sistema de agitacién con
transmision de potencia a través de un eje. No obstante, el disefio mejorado todavia
requeria de un mecanismo que impidiera el desplazamiento del impulsor, por efectos
de la presion interna de la celda, al momento de desacoplar el eje del impulsor del eje
de transmision para permitir el giro de ésta.

Al llegar a este punto con la primera alternativa, se procedié a trabajar con el
disefio con transmision de potencia por acople magnético. De manera que se
evaluaron los ajustes que debian hacerse al esquema original para lograr que el disefio
cumpliera con los requisitos operacionales. En forma inesperada, se encontr6 que tal
como fue concebido el esquema del disefio en la Figura 43, no eran necesarios
cambios sustanciales. Basté colocar el acople magnético completamente dentro del
horno y agregar un eje que atraviese este ultimo, para conectar, a través de un par de
acoples flexibles en los extremos, el motor con la transmisién magnética. El redisefio

realizado se muestra en la Figura 44.

96



CAPITULO III: Marco Metodoldgico

Acoples
flexibles

Acople magneético
Motor eléctrico
Eje de transmision

Figura 44. Disefio para dar forma al sistema de agitacion con transmisién magnética de potencia.

En este caso, la simplicidad y rapidez con que se llevd a cabo el disefio para dar
forma se debid a que las ventajas propias del uso de acoples magnéticos en reactores
agitados se corresponden con los requerimientos establecidos para el sistema de
agitacion. La transmisién magnética no requiere de un sello dindmico entre el
impulsor y la celda PVT, con lo que se garantiza la operacion del sistema de
agitacion sin fuga de muestra. Al no necesitar un sello dindmico, y como la
transmision magnética no demanda mantenimiento, el inico componente del sistema
de agitaciéon que podria necesitarlo es el motor eléctrico. Y como se trata de un
sistema de agitacion a escala de laboratorio, lo més seguro es que el motor a emplear
sea uno de poca capacidad como para no necesitar de mantenimiento. Esto induce a
pensar que el sistema de agitaciéon no requerira de mantenimiento. Por otro lado,
como esta alternativa de sistema de agitacion cuenta apenas con 6 componentes:
impulsor, acople magnético, par de acoples flexibles, eje y motor, conectados uno tras
otro, se asegura un practico ensamblaje y desarmado de los mismos. Otro aspecto
digno de resaltar es que al estar el acople magnético completamente dentro del horno,
basta con desacoplar la transmisiéon magnética del eje que llega al motor para

permitirle a la celda PVT girar 180° en la direccién indicada en la Figura 44; el
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empuje ejercido por la presion sobre el impulsor y su eje no representa problema
alguno, pues es soportado por el propio acople magnético fijado a la celda.

El transcurso del proceso de disefio fue encaminando, cada vez mas, a la eleccion
del sistema de agitacién con transmisidon magnética como solucién al problema de
disefio planteado. Sin embargo, hasta no saber si el acople magnético seria capaz de
operar bajos las condiciones de presion y temperatura impuestas al disefio (5.000 psi
y 200 °F, respectivamente), no se podia hacer tal eleccion. Esto motivo a realizar una
busqueda via Internet entre varias compaiiias fabricantes de acoples magnéticos,
mediante la cual se encontraron dos compafiias cuyos acoples soportan tales
condiciones: los acoples de Parr Instrument Company (Www.parrinst.com) operan
con presiones de hasta 5.000 psi, por encima de 662 °F de temperatura, mientras que
los de Amar Equipments Pvt. Ltd. (www.amarequip.com) con presiones de hasta
5.000 psia, por encima de 482 °F. Una vez comprobado que un acople magnético
perfectamente puede soportar las condiciones de presion y temperatura de operacion
estipuladas, finalmente, se seleccioné el disefio presentado en la Figura 44 como

sistema de agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesados.

Hasta este momento, se llevo a cabo el disefio del sistema de agitacion desde la
perspectiva de satisfacer ciertos requisitos de funcionamiento. Sin embargo el disefio,
tal como quedé planteado, no considera ni la viscosidad médxima ni el volumen de la
muestra establecidos para el funcionamiento del sistema de agitacion. Mdas aun,
tampoco considera la funcidn especifica que tiene el sistema de agitacion dentro del
fluido de muestra. Todo esto se debe a que tales aspectos dependen directamente del
impulsor a utilizar en el sistema de agitacion, elemento que no habia sido analizado
hasta ahora.

El disefio del impulsor, asi como la determinacién de sus pardmetros de operacion,
no solo dictaminardn la efectividad del sistema de agitacion sobre la muestra, sino
que también permitirdn efectuar finalmente el disefio de detalles de los componentes
del sistema de agitacion, especificando los pardmetros de operacion de cada

componente para la seleccion de un modelo comercial.
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En vista de la importancia que tiene el anélisis del impulsor para el cumplimiento
de los objetivos propuestos que ain no se habian consumado, el presente trabajo se

enfoco en el estudio tedrico-experimental del impulsor del sistema de agitacion.

3.3. Analisis Tedrico-Experimental del Impulsor del Sistema de Agitacion

De aqui en adelante, y hasta llegar a la etapa de disefio de detalles, todas las
actividades ejecutadas estuvieron orientadas, como meta final, a obtener un disefio de
impulsor que, al actuar sobre una muestra de crudo con gas en solucién de 600 cc de
volumen, de hasta 6.000 cP de viscosidad, que fuera capaz de disminuir lo mdximo
posible el tiempo tanto en que se alcanza el equilibrio liquido-gas de la muestra como
en que todo el gas pasa a formar una capa sobre el liquido, luego de una
despresurizacion por debajo del punto de burbuja.

En vista de lo especifica que es la tarea del impulsor sobre el fluido, y de las
magnitudes alcanzadas por las condiciones de operacidn, era indispensable evaluar
experimentalmente los disefios del impulsor que surgieran, a fin de precisar el mds
idoneo para el sistema de agitacién. Se procede pues a exponer todas las fases que

formaron parte del disefo, construccion y ensayo experimental de los impulsores.

3.3.1. Investigacion Teérica: Recipientes Agitados Mecdnicamente

Antes de llevar a cabo las prueba experimentales, se debia contar con las bases
tedricas que permitieran interpretar los resultados de ésta, mds, si todavia se
desconocian tanto las variables que debian manejarse como el procedimiento mas
adecuado para que el experimento reflejara el propdsito del mismo; y més aun si el
elemento sujeto a estudio debia antes idearse y construirse en funcién de obtener los
resultados experimentales mds satisfactorios posibles. Tales motivos indicaban la
necesidad de comenzar la etapa de estudio del impulsor del sistema de agitacion con

una fase de investigacion tedrica.
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Para abarcar todos los conocimientos necesarios se llevo a cabo una investigacion
tedrica en materia de recipientes agitados mecdnicamente, estableciendo como
propositos fundamentales de la misma: (a) conocer y entender los principios que
rigen la agitacion de fluidos mediante impulsores; (b) adquirir las nociones y criterios
necesarios tanto para el disefio de impulsores como para la concepcidn, estructuracion
y evaluacién de las pruebas experimentales; y (c¢) predecir y comprender los
fenémenos a ocurrir en los ensayos experimentales, asi como el comportamiento de
las variables.

Puesto que esta investigaciéon guardaba mds vinculacién con la Ingenieria de
Procesos que con la Ingenieria Mecénica, implicé una ardua y extensa actividad de
consulta en textos, publicaciones cientificas y paginas de Internet relacionadas con el
tema. Los resultados mds significativos de esta investigacion constituyen buena parte
del contenido del capitulo II del presente Trabajo Especial de Grado y se verdn

reflejados en las actividades que se exponen a continuacion.

3.3.2. Diseiio Conceptual: Planteamiento de los Modelos de Impulsores

Desde un principio, las caracteristicas de la celda PVT propuesta orientaban la
seleccion del tipo de impulsor a los de tipo turbina; pues el reducido volumen interno
de la celda sugeria un disefio de impulsor compacto y de poca altura que le permitiera
al piston de la celda acercarse lo mds posible a la base de la misma. Aunque se tuvo
en cuenta el planteamiento anterior, la seleccion del tipo de impulsor del sistema de
agitacion estuvo sustentada en: (a) los rangos de viscosidad encontrados para los
cuales aplica cada tipo de impulsor; y (b) la correlacion gréfica referente al tipo de
impulsor a emplear segin la viscosidad y volumen del fluido presentes en el proceso
(ver Seleccion del Impulsor, seccion 2.7.3.7).

Al usar la correlacion mencionada y ubicar en ésta la viscosidad y volumen
establecidos en la seccién 3.1.5, se observo que el tipo de impulsor resultante estaba
casi en el limite entre el tipo propela y el tipo turbina. Puesto que esta grafica (Figura

23) daba una seleccion preliminar cualquiera de los dos tipos aplicaba. Al verificar
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este resultado con los rangos de viscosidad para cada tipo de impulsor, se lleg6 a la
decision de seleccionar las turbinas como el tipo de impulsor propuesto para el
andlisis experimental; y ademas se concluyo que una viscosidad de 6.000 cP era
relativamente una magnitud pequefia para las viscosidades que manejan los
impulsores de tipo paleta.

El siguiente paso fue la eleccion de los modelos de turbina a evaluar. Con respecto
a este aspecto, la investigacion tedrica previa proporciond los modelos basicos de
turbinas: turbina de hojas planas, turbina de disco de hojas planas y turbina de hojas
inclinadas. Estas turbinas se tomaron como alternativas para el disefio del impulsor;
su seleccidn se debid a varios factores:

- Son los modelos basicos de los cuales han derivados todos los demads disefios.

- Han sido los modelos mds investigados durante el transcurso de los afios.

- Debido a su geometria sencilla son de facil y econdmica fabricacion.

- Tienen una gran versatilidad de aplicacion en procesos industriales.

- En el caso particular de la turbina de hojas planas es importante destacar que
este modelo corresponde con el incorporado en el equipo PVT libre de mercurio
propuesto por la compafiia DBR.

Sin embargo, estos no fueron los Unicos modelos de impulsor escogidos: una
investigacion via Internet, a través de diferentes fabricantes de impulsores, arrojo la
existencia de una nueva generacion de impulsores, denominados impulsores de alto
rendimiento (conocidos comtinmente con el término Hydrofoil). Estos impulsores se
basan en un perfil de hoja hidrodindmico para desarrollar un eficiente bombeo (Paul y
otros, 2004), maximizando el flujo axial y minimizando la velocidad tangencial (o
cortante). Se clasifican segun el valor de su relacion de solidez, esto es, el cociente
entre el drea total proyectada de las hojas y el drea del circulo que circunscribe el
impulsor; y, segun aumenta la viscosidad del fluido, un mayor valor del cociente
anteriormente definido resulta mds efectivo para proporcionar un tipo de flujo
predominantemente axial (Hauke, Vidal y Blasco, s.f.).

Los impulsores de alto rendimiento tienen tres o cuatro hojas torcidas afiladas, con

el dangulo en el extremo mas llano que en el centro, lo que produce una velocidad mas
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uniforme a través de toda el drea de descarga. Esta forma de las hojas resulta en un
menor ndmero de potencia y mds elevado flujo por unidad de potencia en
comparacion con las turbinas de hojas inclinadas; ademds de que no generan sistemas
de vortices tan intenso (Paul y otros, 2004).

Los atributos de los impulsores de alto rendimiento les valieron su inclusion en los
modelos de impulsores seleccionados para el andlisis experimental. En tal sentido se
escogieron dos modelos comerciales, que correspondieron a los dnicos que se
construyen para pequeias aplicaciones a escala de laboratorio. La Figura 45 muestra
los dos modelos: el A-310 y el A-100, ambos patentados por la compaiiia

LIGHTNIN.

(a) (b)

Figura 45. Impulsores LIGHTNIN de alto rendimiento seleccionados: (a) Modelo A-310 y (b)
Modelo A-100. Tomada de Cole-Parmer,1999, disponible: www.coleparmer.com.

Luego de seleccionados todos los impulsores, se procedio a fijar las dimensiones
de los modelos bésicos de turbina, teniendo en cuenta que hasta el momento no se
habia precisado el didmetro interno del recipiente para las pruebas experimentales.
Por tanto, se opté por expresar las dimensiones caracteristicas de cada turbina en
términos de relaciones adimensionales. Este enfoque corresponde con el tratamiento
adimensional que se le da al estudio de la agitacion, en el cual se considera al
didmetro del impulsor (D) como la dimensién que dicta el valor de las demads
dimensiones de éste. En tal sentido, se procedié a establecer en primer lugar la

magnitud de la relacién D/T a usar.
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Hay dos rangos en los que varia la relacién D/T (Brodkey y Hershey, 1988):
0,2<D/T £0,5 Para flujo turbulento
0,7<D/T £1,0 Para flujo laminar

Como se desconocia el régimen adecuado para la agitacion del crudo dentro de la
celda PVT, se decidi6é tomar un valor dentro de cada rango. En el primero, se fij6 un
valor para la relacion D/T igual a 1/3, ya que éste corresponde al valor estidndar
establecido para esta relacion en la literatura (Brodkey y Hershey, 1988; Ruszkowski,
1993). En cuanto al rango para flujo laminar, ya que no se disponia de un valor
representativo dentro de este rango, se fij6 como valor el correspondiente a la mitad
del rango, quedando esta relacion con D/T igual a 0,85.

Seguidamente, se precisaron los valores de las demds dimensiones para cada
turbina, teniendo en cuenta el valor estdndar correspondiente a cada dimension. En la
Tabla 3 se presentan las dimensiones estdndar y las propiamente establecidas para

cada modelo de turbina.

Tabla 3. Dimensiones estandar y establecidas para cada impulsor tipo turbina bésica.

. .y Dimension Dimension
Impulsores Dimension P .
estandar establecida

D/T 1/3 1/3y 0,85
. . n 6 6
Turbina de hojas planas W/D /5 15
P 90° 90°
D/T 1/3 1/3y 0,85
Turbina de disco de n 6 6
hojas planas W/D 1/5 1/5
p 90° 90°
D/T 1/3 1/3y 0,85
Turbina de hojas n 4 6
inclinadas W/D 1/5 1/3
p 45° 45°

Se puede observar en la Tabla 3, que para la turbina de hojas planas y la de disco
de hojas planas las dimensiones fijadas se tomaron de las estandar. Esto debido a que
en la variedad de publicaciones cientificas revisadas no se encontré resultados
contundentes que sugirieran dimensiones diferentes. Sin embargo, en el caso de las

turbinas de hojas inclinadas se decidié diferir de los valores estdndar, debido a
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informacién encontrada en publicaciones cientificas. Los resultados obtenidos por
Kumaresan y otros (2006), con una variedad de turbinas de hojas inclinadas e
impulsores de alto rendimiento, determinaron que al incrementar el nimero de hojas
del impulsor de cuatro a seis aumentaba su capacidad de bombeo. Por otro lado,
Ashwin y otros (1999) estudiaron los patrones de flujo de alrededor de cuarenta
impulsores axiales (turbinas de hojas inclinadas e impulsores de alto rendimiento) y
concluyeron que con un incremento del ancho de las hojas del impulsor disminuia el
tiempo de mezclado de la muestra. Estas investigaciones llevaron a considerar un
numero de hojas y una relacién W/D de 6 y 1/3, respectivamente.

En lo concerniente a los didmetros escogidos para los impulsores A-310 y A-100,
éstos fueron precisados en fases mds avanzadas del presente trabajo, cuando ya se
conocia el didmetro interno del recipiente de pruebas. Posteriormente, serdn
presentados.

Cabe destacar que aunque se disponia de informacién considerable sobre los
patrones de flujo desarrollados por los impulsores seleccionados, y sus respectivas
aplicaciones dentro de los procesos industriales, no se tenia idea de cémo iba a ser el
desempefio de éstos durante las prueba experimentales; peor ain, no se sabia si
alguno de ellos iba a resultar apto para la agitacion de crudos pesados sometidos a
pruebas PVT. Esta incertidumbre era debido a que no se consiguid siquiera una
aplicacién que guardara relacion con la tarea encomendada al sistema de agitacion.
No obstante, se tenia la idea de que alguno de los impulsores con descarga axial
ascendente resultaria superior a todos los demds; esto debido a que probablemente
una descarga de liquido hacia arriba favorecia el ascenso de gas, mientras que una
descarga radial lo romperia contra las paredes del recipiente, formando burbujas de

menor tamafio cuya elevacion seria mas lenta.

3.3.3. Planificacion de las Pruebas Experimentales para los Impulsores

Una vez definidos los modelos de impulsores a ensayar, la siguiente fase

correspondi6 a la concepcion de una prueba experimental que se constituyera en el
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método mds preciso para simular fisicamente la operacién de agitacion mecanica (por
impulsor) de crudos pesados en estudios PVT. Siguiendo la metodologia propuesta
por Vilar (2006) en cuanto a planificacion de un experimento, se llevaron a cabo las

siguientes actividades.

3.3.3.1. Definicion de los Objetivos del Experimento

En reiteradas ocasiones se ha expresado el objetivo final perseguido con la
evaluacién experimental. Sin embargo, fue en esta actividad donde se precisé el
alcance real que tendrian las pruebas. Teniendo en cuenta lo discutido en la
introduccién de la seccion 3.3, se establecié que la evaluacién de los impulsores no
consideraria sus capacidades para acelerar la llegada al estado de equilibrio liquido-
gas de la muestra, ya que no se disponian de herramientas para controlar y
caracterizar un proceso tan complejo como lo es la transferencia de masa. El
mecanismo que qued6 entonces para evaluar los impulsores fue la medicioén de sus
capacidades para acelerar el ascenso del gas a través del liquido viscoso, hasta
abandonarlo. Este proceso si se podia llegar a controlar y medir cuantitativamente, a
través del tiempo que transcurre hasta que el gas alcance la superficie del liquido. No
obstante, se considerd que no bastaba para calificar el desempefio de los impulsores la
medicién del pardmetro tiempo, sino que ademds era conveniente hacer el juicio de
valor tomando en cuenta el comportamiento del gas durante el experimento. De esta
manera se establecieron tres variables respuesta para las pruebas experimentales de
los impulsores.

Al incluir el comportamiento del gas durante la operaciéon de agitacién del
impulsor como criterio de evaluacion, no se buscé complicar el proceso de seleccién
del disefio solucion; més bien, se esperaba que condujera a una eleccién en caso de

que la medicién del tiempo perdiera su cardcter representativo.

Identificacion de todas las posibles fuentes de variacion. Habiéndole dado forma

al proposito especifico de las pruebas experimentales, el siguiente paso en la
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planificacion del experimento consistid en identificar todas las posibles fuentes de
variacion de la respuesta. Para ello, se visualiz6 el proceso de agitacion que habria de
ocurrir durante una etapa de un ensayo PVT por debajo de la presion de burbuja
(véase esta etapa en la Figura 6), y se abstrajeron:

- Las propiedades fisicas fundamentales del gas y del liquido cuyo
comportamiento es caracterizado dentro de las pruebas PVT. Estas propiedades
corresponden a: presion y temperatura dentro de la celda PVT, volumen y
densidad de tanto el liquido como el gas, y la viscosidad del liquido.

- Las variables y relaciones geométricas definidas a partir de un recipiente de
agitacion estandar (véase la Figura 13): D/T, C/T, Z/T, B/T y W/D.

De este proceso de abstraccién se seleccionaron las variables que debian ser
consideradas como fuentes de variacion. La Tabla 4 recopila los resultados de esta
actividad; se puede observar en la misma que la uUnica relaciéon geométrica cuyo
efecto se consider6 estudiar fue D/T. A las demas se les asigné el valor estandarizado
para el estudio de recipientes agitados (ver seccion 2.3.8); sin embargo, puesto que la

celda PVT no admite mamparas la relaciéon B/T no se toma en cuenta.

Tabla 4. Fuentes de variacion para las pruebas experimentales de los impulsores.

Fuentes de variacion Variable Nivel

Factor tratamiento

cuantitativo D/T 0,33y0,85

Turbina de disco de hojas
) planas, turbina de hojas
impulsores planas, turbina de hojas
inclinadas, A-310 y A-100

Diversos modelos de

Factor tratamiento cualitativo

Sentido de giro del impulsor Horario y antihorario
Unidad experimental Sistema liquido-gas -
Covariable PC’ TC7 PL, PG> M, VL Yy VG -

Como se puede apreciar en la Tabla 4, las propiedades fisicas del gas y del liquido
se tomaron como las condiciones de la unidad experimental. Llegado este punto es

conveniente aclarar que se decidié no realizar las pruebas experimentales sobre una
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muestra de crudo pesado y gas de hidrocarburo, debido a que la condicién opaca del
crudo pesado impediria la observacion del fendmeno de estudio, lo que a su vez
imposibilitaria la medicion del tiempo de ascenso y la observacion del
comportamiento de la muestra. Se requeria entonces de un fluido viscoso translicido
y de un gas que simularan la unidad experimental.

En tal sentido, era necesario asignarle a las propiedades fisicas de la unidad
experimental valores dentro de los que éstas alcanzan durante los estudios PVT de

crudos pesados.

3.3.3.2. Determinacion de las Magnitudes Representativas para las Condiciones de

la Unidad Experimental

Para cada una de las propiedades su magnitud seria fijada, en la medida de lo
posible, al valor que resultara mas critico para el proceso de agitacion, en funcién del
rango de valores que pudiera tomar cada variable durante los estudios PVT. De esta
manera, se aseguraria el correcto desempeiio del impulsor bajo las condiciones de

operacion mas desfavorables posibles.

Temperatura y presion del sistema liquido-gas. Si bien en la seccion 3.1.5 quedd
establecida la presién y temperatura maximas de operacion del sistema de agitacion
en 5.000 psi y 200 °F, respectivamente, en las pruebas experimentales no se
adoptaron estas magnitudes, pues demandaria el disefio y construccién de un banco
de pruebas capaz de soportar tales condiciones. Puesto que las pruebas iban a requerir
contener el sistema liquido-gas en alguna clase de recipiente transparente que
permitiera observar el fendmeno experimental, este recipiente entonces iba a tener
que soportar tales condiciones de trabajo. Un recipiente con estos atributos no esta
lejos de ser propiamente la celda PVT propuesta para crudos pesados; y su disefio y
construccién escapan de los alcances de este Trabajo Especial de Grado.

No obstante, aunque no se tomé en cuenta de manera directa la presion y

temperatura maximas fijadas para el sistema de agitacion, si se considero el efecto
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que éstas tendrian sobre las magnitudes de las demas propiedades del liquido y gas de
prueba.

Por otro lado, no se quiso despreciar del todo el posible efecto que pudiera tener la
presion sobre el fendmeno de agitacion, razon por la cual se decidi6 llevar a cabo las
pruebas experimentales a la presion que las actividades de planificaciéon de las
pruebas dictaran como la méxima posible; de manera que quedard especificada mas
adelante. Por su parte, la temperatura de trabajo para las pruebas se fijo a la
temperatura estdndar del laboratorio donde se iban a efectuar los experimentos,

correspondiendo a 20°C (68°F).

Viscosidad del liquido de prueba. LLa gamma de viscosidades que pueden abarcar
los crudos pesados a condiciones de yacimiento es amplia. Se procede a explicar el
comportamiento de esta propiedad dentro de un estudio PVT, para que el lector tenga
una idea de la imposibilidad de precisar siquiera un reducido rango de valores
representativos. La viscosidad, como otras propiedades fisicas de liquidos, es afectada
tanto por la presion como por la temperatura. Un incremento de temperatura o un
decremento de presion causan una disminucién de viscosidad. Ademads, en el caso de
los fluidos de yacimiento, existe otro pardmetro que afecta la viscosidad: la
disminucién de la cantidad de gas en solucion dentro del liquido causa el aumento de
la viscosidad. La Figura 46 muestra el comportamiento real de la viscosidad de un
cierto crudo pesado venezolano durante un estudio PVT. A presiones por encima del
punto de burbuja la viscosidad del crudo decrece casi linealmente con el descenso de
la presion. Sin embargo, a medida que la presion decrece por debajo de la presion de
burbuja, el liquido cambia de composicion y el gas se libera arrastrando las moléculas
mads livianas y dejando al liquido con moléculas relativamente mds pesadas, lo que

incrementa la viscosidad del liquido remanente.
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Viscosidad vs. Presion
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Figura 46. Comportamiento de la viscosidad de un cierto crudo pesado venezolano de 8,6 "API
durante un estudio PVT a temperatura de yacimiento (122 °F).

Tal como se observa en la Figura 46, se tiene entonces que durante un estudio
PVT un crudo pesado presenta un amplio rango de valores de viscosidad, debido a la
reduccién de presion y al cambio en la composicion del liquido (por debajo del punto
de burbuja). Mds adn, cada crudo al que se va a someter a estudio tiene una
temperatura de yacimiento y composicion particular que condicionan el
comportamiento de su viscosidad a otro rango.

En vista de toda la variabilidad envuelta en las viscosidades de los crudos pesados,
la asignacion de valores representativos de viscosidad se hizo en base a la experiencia
del Ing. Arturo Borges, estableciéndose como limite maximo una viscosidad por el
orden de los 6.000 cP. Cabe destacar que esta estimacion se encuentra por encima de
los valores hallados en los crudos pesados venezolanos, correspondiendo més bien a
viscosidades observadas en crudos extrapesados. Sin embargo, su consideracion se
debié al hecho de que el reciente proceso de certificacion de las reservas de crudo
pesado y extrapesado de la Faja del Orinoco ocasionard en un futuro inmediato la
caracterizacion PVT de crudos con tales viscosidades.

Con el proposito de abarcar de manera mds completa el rango de viscosidades de
los crudos pesados venezolanos, se contemplaron dos valores mds: una viscosidad por
el orden de 500 cP y otra por el orden de 3.000 cP. Esto tuvo como repercusion en los
experimentos, que la evaluacién de los impulsores considerara tres liquidos de

prueba con viscosidades cercanas a las mencionadas.
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Densidad del liquido de prueba. La densidad que debia tener el liquido de prueba
a las condiciones de presion y temperatura de las pruebas debia ser lo mas
aproximada posible a la manifestada por los crudos pesados durante las pruebas PVT.
El Ing. Arturo Borges propuso un valor por el orden de 0,9 g/cc, ya que estos crudos
poseen densidades cercanas a la del agua (1 g/cc) a condiciones normales de presion
y temperatura. Sin embargo, al conseguir los datos de densidad (a temperatura de
yacimiento) de dos estudios PVT de liberacién diferencial para crudos pesados
venezolanos, se procedid a validar esta propuesta.

De los resultados de uno de los estudios, realizado a un crudo “A” de 8,2 °API, se
buscé la relacidon presion contra densidad del liquido y se tomaron los valores de
densidad correspondientes a presiones por debajo del punto de burbuja; ya que estos
valores corresponden a la densidad del liquido durante el proceso de liberacion de
gas, es decir, cuando el sistema es bifdsico. En la Tabla 5 se presentan los datos

obtenidos.

Tabla 5. Relacion presidon-densidad del liquido para un cierto crudo de 8,2 °API a
temperatura de yacimiento (datos por debajo del punto de burbuja).

Presion (psi) Densidad (g/cc)

1.195 0,9622
1.000 0,9663
800 0,9702
800 0,9748
400 0,9786
200 0,9821

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Informe Técnico de PDVSA Intevep.

Del mismo modo se procedié con los datos de un crudo “B” de 16,7 °API. La

Tabla 6 muestra los datos extraidos.

Tabla 6. Relacion presion-densidad del liquido para un cierto crudo de 16,7 °API a
temperatura de yacimiento (datos por debajo del punto de burbuja).

Presion (psi) Densidad (g/cc) \
1.205 0,8932
1.000 0,8950
800 0,9011
800 0,9046
400 0,9099
200 0,9161

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Informe Técnico de PDVSA Intevep.
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Dentro de las pruebas experimentales, el valor mas critico para la densidad del
liquido seria aquel cuyo efecto ocasionara el ascenso del gas en un mayor tiempo.
Con base a lo explicado en la sintesis de la seccion 3.10.2 del capitulo II, se esperaba
que una menor diferencia entre la densidad del liquido y del gas ocasionara un
ascenso mas lento de este ultimo, y como seguramente la densidad del gas seria
mucho menor a la del liquido, se decidié tomar como referencia para la densidad del
liquido de prueba el mayor valor presente entre los dos grupos de datos, es decir, una
densidad por el orden de 0,9821 g/cc; valor sumamente proximo al propuesto por el

Ing. Arturo Borges.

Densidad del gas de prueba. Para estimar la densidad del gas de prueba a las
condiciones de presion y temperatura de las pruebas experimentales se empleo la ley
de gases reales; mediante la cual se iba a calcular la densidad del gas que se libera de
un crudo pesado durante una etapa de prueba PVT, teniendo en cuenta que en cada
etapa la densidad del liquido varia por efecto de la composicién variante del liquido.

_fPMg
Z,RT,

G

Para hacer la estimacion, lo primero que se hizo fue precisar el peso molecular del
gas desprendido en cada etapa (por debajo del punto de burbuja) de liberacion
diferencial para ciertos crudos pesados y extrapesados venezolanos. Para ello se
consultaron informes técnicos correspondieron a tres crudos: el crudo “A” (8,2 °API),
el crudo “B” (16,7 °API) y un crudo “C” de 13,7 °API. De los estudios también se
extrajo la composicion del gas liberado en cada etapa de prueba para cada uno de los
crudos. Luego, cada composicion y sus respectivas condiciones de presion y
temperatura se introdujeron en una hoja de cdlculo basada en el método de Hall-
Yarborough para calcular el factor de compresibilidad respectivo. Teniéndose
determinadas todas las variables de la ecuacion, se calcularon las densidades del gas
para cada etapa de prueba PVT por debajo del punto de burbuja. En la Tabla 7 se

muestran todos los datos y variables obtenidas.
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Tabla 7. Densidades del gas de tres crudos para cada etapa de liberacion diferencial.

3 PMG 7z PG
[kPa] [g/mol] ¢

1 323,15 | 6.894,78 20 0,8995 | 51.924,99

2 323,15 | 5.51582 18,48 09159 | 41.423,79
Crudo “A” 3 323,15 | 4.136,87 18,7 0,9346 | 30.808,71
(8,2 °API)

4 323,15 | 275791 19,23 09542 | 20.687,39

5 323,15 | 1.378,96 20,25 09755 | 10.654,55

1 33426 | 6.894,78 18,29 0,9094 | 49.733,03

2 33426 | 551582 18,32 0,9258 | 39.080,45
Crudo “B” 3 33426 | 4.136,87 18,57 0,9413 | 29.269,92
(16,7 °API)

4 33426 | 275791 19,06 09582 | 19.674,90

5 33426 | 1.378,96 20,05 09770 | 10.149,33

1 33537 | 7.584,26 17,75 0,9059 | 53.473,29

2 33537 | 6.20530 17,59 09217 | 42.613,24
Crudo “C” 3 33537 | 4.826,35 17,74 09373 | 32.869,98
(13,7 °API)

4 33537 | 3.447,39 18 09526 | 23.478,65

5 33537 | 2.06843 18,45 0,9700 | 14.180,33

Luego de determinar las densidades, se establecié un rango aproximado que
abarcara la variacion de la densidad de todos los crudos, correspondiendo dicho rango

a:
10.000 g /m’ < p, < 54.000 g / m’

En la medida de lo posible, la densidad del gas de muestra debia estar contenida

en este rango.

Volumen del liquido y gas de prueba. El volumen de muestra quedé especificado
en la seccion 3.1.5. Por volumen de muestra se considera al volumen de fluido

(monofésico) de yacimiento inyectado dentro de la celda PVT y con el que se inician
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los estudios. De manera que el impulsor inicia su accion sobre este volumen. Esto
indica que este volumen corresponde al del liquido de prueba en los experimentos.

En cuanto al volumen del gas de prueba, éste requeria determinar el volumen de
gas que se libera de un crudo pesado durante una etapa de un estudio PVT. Para que
este volumen sea representativo debe ser el correspondiente a las condiciones de
presion y temperatura de los estudios PVT, teniendo en cuenta que éste es diferente
para cada etapa. Nuevamente fue necesario extraer esta informacién de una prueba de
Liberacion Diferencial. Para ello, se consultaron los mismos tres estudios anteriores
referentes a los crudos: crudo “A” (8,2 °API), crudo “B” (16,7 °API) y crudo “C”
(13,7 °API). En la Tabla 8 se presenta la informacion extraida de los estudios,

incluyendo el volumen inicial de muestra.

Tabla 8. Volimenes de gas desprendido (presion y temperatura de los estudios) para
cada etapa de liberacion diferencial de tres crudos.
Volumen inicial

Crudo de muestra Etapa LHEEIT WAL

[kPa] [cc]
[cc]

1 6.894.78 5,00
p 2 5.515,82 7,47
Crudo "A 145 3 4.136,87 11,51
(8,2°API) 4 2.757.91 9,76
5 1.378,96 31,89
1 6.894,78 534
o 2 5.515,82 9,45
Cgud?, B 131 3 4.136,87 13,59
(16,7 °APT) 4 275791 19,88
5 1.378,96 37,74
1 17,75 425
g 2 17,59 7,14
Crudo "C 130 3 17,74 10,16
(13,7 °API) 4 18,00 14,10
5 18,45 22,82

Puesto que ninguno de los volimenes iniciales de muestra correspondié con el del
liquido de prueba, y teniendo en cuenta que el volumen de gas liberado es
proporcional al volumen del liquido al que dicho gas estaba asociado, se procedié a

calcular para cada crudo, y mediante una regla de tres, cudl seria el volumen de gas
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liberado correspondiente a un volumen de liquido inicial de 600 cc. En la Tabla 9 se

muestran los resultados de este procedimiento.

Tabla 9. Volimenes de gas liberado (presion y temperatura de los estudios) para cada
etapa de liberacion diferencial de tres crudos.

Volumen inicial de i dle

[cc]

muestra Etapa

[cc]

20,28
31,32
48,83
67,20
146,28
26,02
43,19
64,17
94,63
193,24
19,62
33,18
48,28
66,92
113,31

Crudo “A”

(8,2 °API) 145

Crudo “B”

(16.7 °API) 131

Crudo “C”

(13,7 °API) 130

N AW =Wk WND=O0RA WD~

Como se puede apreciar en la Tabla 9, para cada crudo el mayor volumen de gas
liberado calculado correspondi6 a la dltima etapa de despresurizacion, lo que segtn la
teoria referente al comportamiento de hidrocarburos era de esperarse. Finalmente, se
fij6 el volumen del gas de prueba al valor més critico, es decir, a aquel que representa
el mayor volumen con el que deberia ser capaz de trabajar el impulsor. Este valor

correspondia a 193,24 cc, pero por conveniencia se aproximé a 195 cc.
3.3.3.3. Consideraciones para las Pruebas Experimentales

En esta actividad se concretaron las acciones que se debian tomar dentro de la
ejecucion experimental para garantizar que se cumpliera con el objetivo propuesto. A

tal fin, se consideré que la manera mds conveniente de representar la liberacién del

gas asociado a un crudo era mediante la inyeccion de burbujas del gas de prueba
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desde debajo del impulsor; ya que de esta manera se garantizaria la presencia del gas
a lo largo de toda la columna del liquido de prueba.

En cuanto al efecto del impulsor sobre el ascenso de un determinado volumen de
gas de hidrocarburo, se determind, que el mejor mecanismo para representar este
fendmeno, seria la inyeccién continua del gas de prueba durante un cierto tiempo y a
un cierto caudal, correspondientes con el volumen de gas ya definido; luego de lo
cual, se suspenderia la inyeccion y se procederia a contabilizar el tiempo transcurrido
hasta que la dltima burbuja abandonara el liquido. Desde el inicio de la inyeccion

hasta la salida de la Gltima burbuja el impulsor estaria agitando el sistema liquido-gas.
3.3.3.4. Estimacion de la Velocidad Angular, Torque y Potencia de los Impulsores

Definidos los procedimientos para representar el proceso ocurrido en el sistema
petréleo-gas durante una prueba PVT, se pasé a estimar el alcance de las pruebas en
cuanto al régimen de flujo presente y la potencia requerida por los impulsores. Esta
estimacion se apoyé en las Correlaciones para Turbinas de la seccién 2.3.9.4.

Para precisar un valor de Numero de Potencia (V,) dentro de la grifica (ver Figura
B-1, Apéndice B), y debido a que no se disponian de valores de velocidad angular del
impulsor, se tomaron los valores de Numero de Reynolds (Ng.) que delimitan los
regimenes de flujo: 10, 100, 1.000 y 10.000; con estos, se iban a realizar familias de
calculos del Numero de Potencia utilizando la curva 1 de la grafica, por presentar el
comportamiento mds desfavorable, es decir, por demandar mayor potencia para un
valor de velocidad angular.

El Nimero de Reynolds (Ng.) y el Numero de Potencia (N,) son nimeros
adimensionales definidos como:

2
Despejando la velocidad angular del Numero de Reynolds y la potencia del

Numero de Potencia se tiene que:
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N — NRell't
pD*

P=pN’D’N,

Se emplearon las viscosidades y densidad del liquido de prueba determinadas en la
seccion 3.3.3.2: 500, 3.000 y 6.000 cP, y 0,9821kg/m3, respectivamente; y los
modelos de turbinas seleccionados en la seccion 3.3.2, con una relacién D/T de 0,3 y
0,85. Teniendo en cuenta que el didmetro del recipiente (7) estaba en un rango entre
90 y 100 mm, se calcul6 el rango en que se encontraba el didmetro de las turbinas:

ParaT=90mm: D/T=0,33yD =29, 7mm

D/T=0,85y D =76,5mm

Para 7=100 mm: D/T=0,33y D =33,0 mm

D/T=0,85y D =70,0 mm

Habiendo fijado todos los valores necesarios, se calcularon las diferentes
velocidades angulares y sus respectivos nimeros de Potencia. Estos cdlculos se
presentan en las Tablas A-1, A-2 y A-3. Al observar dichos célculos se tiene que la
relacion velocidad angular potencia mas desfavorable se obtuvo con la mayor
viscosidad y el menor didmetro del impulsor. Con este arreglo, para abarcar parte del
régimen transitorio (Ng, = 100), se requeriria un motor que le proporcionara una
velocidad angular al impulsor de 40.000 rpm, un torque de 6.200 N.m y una potencia
de 27.100 W, aproximadamente. Por tal motivo, el alcance de las pruebas
experimentales se limitaria al régimen laminar, para lo cual demandaria una
velocidad angular de 4.100 rpm, un torque de 0,139 N.m y una potencia de 70 W,

aproximadamente.
3.3.4. Diseiio y Construccion del Banco de Pruebas
Anteriormente se plantearon y definieron las pruebas experimentales a realizar

para la seleccion del impulsor del sistema de agitacion. En esta seccién se describe el

proceso de disefio de un banco de prueba que permita llevar a cabo dichas pruebas.
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3.3.4.1. Planteamiento del Problema

La agitacién es un proceso dificil de estudiar debido a la complejidad de los
fendmenos de transporte que involucra y a la diversidad de disefios y configuraciones
de los impulsores. Por esta razén el estudio de la agitaciéon depende en gran medida
de la experimentacion (Hauke, Vidal y Blasco, s.f.).

En la seccién anterior (seccion 3.4) se definieron las pruebas experimentales a
realizar para determinar el modelo de impulsor del sistema de agitacién de un Equipo
Libre de Mercurio que realiza estudios PVT en crudos pesados. Para poder llevar a
cabo estas pruebas se hace necesario el disefio y la construcciéon de un Banco de
Pruebas, surgiendo el siguiente objetivo: disefiar un Banco de Pruebas que permita
analizar la influencia de la agitacién impartida por diferentes clases de impulsores en

el ascenso de burbujas de gas inyectadas en fluidos de variadas viscosidades.

3.3.4.2. Estudio de la Necesidad

Se realiza un estudio de la necesidad para definir las especificaciones,
limitaciones, entradas, salidas y factores ambientales del Banco de Pruebas. Con esto
se hace una descripcion tanto cualitativa como cuantitativa del problema y se
describen los atributos (especificaciones), alcances (funciones) y limitaciones del

disefio (Milani, 1986).

Especificaciones del diseiio

A lo largo de la seccion 3.3.3 se han planteado diversas condiciones para la
realizacién de las pruebas experimentales, las cuales, determinan una serie de
atributos que debe satisfacer el Banco de Pruebas. En la Tabla 10 se muestran estos

atributos o especificaciones.
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Tabla 10. Especificaciones del Banco de Pruebas.

ESPECIFICACIONES

Caracteristicas generales:

Volumen del liquido de prueba
Diametro (T)

Visualizacion de la seccién de prueba
Facil construccion y ensamblaje

Mantenimiento minimo y sencillo

Condiciones de trabajo:
Impulsores:

Turbina de disco de hojas planas
Turbina de hojas planas

Turbina de hojas inclinadas

Liquido de prueba

Condiciones de Operacion:
Temperatura

Recipiente presurizado

600 cc

80 — 90 mm
Requerido
Deseable

Deseable

D/T=0,3 D/T=0,85
D/T=0,3 D/T=0,85
D/T=0,3 D/T=0,85

500, 3.000 y 6.000 cP

Temperatura ambiente (20°C)

Presion a fijar posteriormente

Anadlisis de funciones

Una vez definidas las especificaciones del disefio se procedié a establecer las

funciones requeridas y los limites del mismo; para ello se utilizé6 el Método del

andlisis de funciones (Cross, 2005). El Banco de Pruebas se represent6 como una

caja negra que realiza una funcién general; ésta se muestra en la Figura 47.
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Liguido de prueba

>

Liquido de prueba
(600 cc)

Banco de Pruebas

Gas de prueba
{expulsado)

Energia de presién

Inyeccion de gas de prueba

Energia cinética
{rpm constantes)

Figura 47. Modelo de caja negra para el Banco de Pruebas.

Lista de funciones del banco de prueba

Las principales funciones que debe llevar a cabo el Banco de Pruebas se
puntualizan de la siguiente manera:

- Controlar el caudal y la presién de inyeccién del gas de prueba

- Controlar y limitar la presion del sistema.

- Agitar el liquido de prueba

- Controlar la velocidad angular de los impulsores.

- Medir el torque de los impulsores.

Descomposicion en subproblemas

Al aplicar el anélisis de funciones al problema de disefio, éste se desgloso en los
siguientes cuatros subproblemas o subsistemas:

1. Recipiente a presion

2. Suministro de presion

3. Inyeccién de gas de prueba

4. Suministro de energia cinética

Dichos subsistemas inicialmente serdn tratados de forma individual y luego serdn

agrupados para conformar una tnica solucion.
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3.3.4.3. Generacion y Evaluacion de las Soluciones

En esta etapa se encuentran soluciones para cada subsistema con el minimo
compromiso posible entre ellas, para luego evaluar y seleccionar la que se ajuste en

mayor medida a las especificaciones de disefio establecidas.

Generacion de soluciones
Se generaron soluciones para cada uno de los subproblemas planetados
anteriormente: recipiente a presion, suministro de la presion, inyeccién del gas de

prueba y suministro de energia cinética.

Recipiente a presion
Se buscaron varias alternativas y posibles soluciones para el disefio del recipiente
a presion, las cuales se muestran en la Figura 48.

Solucion R1 Solucion R2

s

~ Soluci6nR3

[T
i

Figura 48. Soluciones propuestas para el recipiente a presion.
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Suministro de presion
Para el suministro y control de la presion se plated un sistema cilindro-bomba de

desplazamiento positivo. El esquema del sistema se muestra en la Figura 49:

AGUA Gas

AGUA AGUA

]

Figura 49. Sistema Cilindro — Bomba de desplazamiento positivo

El cilindro es llenado con el gas de prueba, y se conecta por uno de sus extremos a
la bomba y por el otro al Banco de Pruebas. De esta forma la bomba serd la encargada

de suministrar y regular la presion del sistema.

Inyeccion del gas de prueba

Como se menciond en el capitulo anterior, para la inyeccion de gas se suelen
utilizar unos dispositivos denominados burbujeadores. En base a la descripcion de
estos dispositivos se realiz6 un sondeo para la generacién de soluciones.

La solucién I1 consiste en introducir el gas a través de un tubo con orificios y la
solucién 12, consiste en introducirlo a través de un filtro para solvente de baja

porosidad. Ambas soluciones se presentan en la Figura 50.
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a1 a2)
Figura 50. Solucion para la inyeccion del gas de prueba: (I1) Tubo con orificios y (I12) Filtros para
solventes.

Suministro de energia cinética

En la seccion 3.3.3.4 se realizaron cdlculos para estimar las condiciones de
velocidad angular, torque y potencia del motor en el régimen de prueba. En base a
estos cdlculos se estima que el motor debe manejar como minimo 4.100 rpm, un
torque de 0,139 N.m y una potencia de 70 W. Ademads se desea variar la velocidad
angular en un rango especifico y mantenerla constante durante el desarrollo de cada
ensayo. Como valor agregado seria conveniente que el motor indicara la velocidad

angular y el torque.

Evaluacion de soluciones
Luego de planteadas las posibles soluciones para cada subsistema se procedié a

evaluar cada una.
Recipiente a presion

Para evaluar las diferentes alternativas generadas se utilizé el método de Objetivos

Ponderados. Para ello se definieron los objetivos o requerimientos del disefo, y se
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compararon entre si para determinar su importancia, y de esta forma asignarles una
puntuacién (Cross, 2005).

El método de comparacién se basa en una matriz cuya filas y columnas estidn
compuestas por los objetivos, al comparar pares de objetivos se asigna una
puntuacion de 1 6 0, dependiendo de si el primero tiene mas o menos importancia que
el segundo; en caso de que ambos objetivos posean la misma importancia se asigna
un puntaje de 1/2 (Cross, 2005).

Objetivos o requerimientos:

A. Visualizacién

B. Fécil construccion

C. Fécil mantenimiento

D. Fécil ensamblaje y desmontaje

E. Estética

F. Capacidad de soportar los esfuerzos producidos por las cargas

La determinacién y puntuaciéon de los objetivos se realizé con asesoria del

personal del Taller Mecédnico de PDVSA Intevep.

Tabla 11. Ponderacion de objetivos.
Objetivos Calificacion

En base a una escala de cinco puntos se calific6 cada disefio de acuerdo al
requerimiento (ver Tabla 12). Después se multiplic la calificaciéon por su valor
ponderado y se sumo el puntaje total para cada disefio. En la Tabla 13 se muestra la

evaluacion de las alternativas.
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Tabla 12. Escala de cinco puntos para calificacién de disefios

Escala Significado
0 solucién inadecuada
1 solucion débil
2 solucidn satisfactoria
3 solucion buena
4 solucion excelente

Tabla 13. Evaluacion de las alternativas para el recipiente a presion.

Solucién 1 p) ‘ 3 ‘ 4
o |l |E|E |5 |E |85 € | |E
S | &£ [S [ | |& |0 |&
A |55 4 | 2] 4 24 |22 1
B | 4 1 | 4 | 2| 8 1| 4| 4|16
cl| 3| 4| 124|124 |12 4|12
D | 2 | 4 3 6| 36| 3|6
E |1 | 4|4 | 2|2]4]4a]|3]|3
F |55 2 | 11| 3 [165|] 1 |55]| 4 | 22
Total 61 66,5 53,5

En base a la evaluacion realizada, la solucién escogida para el disefio del

recipiente a presion es la nimero 4.

Inyeccion del gas de prueba

La duracién de las pruebas depende del tiempo de ascenso de las burbujas,
pardmetro que a su vez estd relacionado con el didmetro de las mismas. Es por esto
que se plante6 evaluar las soluciones realizando unas pruebas que permitan comparar

el tamafio y comportamiento de las burbujas al inyectar nitrégeno (N;) mediante las

dos alternativas.
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Estas pruebas consistieron en inyectar nitrogeno en 200 cc de un patrén de
viscosidad de 1.100 cP. El patrén de viscosidad se encontraba a presion y temperatura
ambiente, y el N, fue inyectado a un caudal de 0,5 cc/min a una presion de 40 psi.

Para la primera solucién se consulté con el Taller Mecanico de PDVSA Intevep
acerca del material y el didmetro de los orificios. Las herramientas disponibles en el
taller permiten hacer incisiones con un didmetro min. de 0,5 mm. Se escogieron
tubos de cobre de diametros de 3/16 in (0,48 mm), 1/4 in (6,35 mm), 5/16 in (7,94
mm) y 3/8 in (9,53mm) con 1 mm de espesor y se les realiz6 un orifico de 0,5 mm a
cada uno (ver Figura 51). Para la segunda solucién se utiliz6 un filtro Solvent Filter

(WATO025531) de porosidad 10 micrones (ver Figura 52).

Figura 51. Tubo de cobre con orifico de 0,5 mm.

Figura 52. Solvent Filter (WAT025531).

Al probar ambas soluciones, se observé que la primera resulta en poco tiempo de

visualizacion, ya que los didmetros de salida de las burbujas son mayores en
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comparacion a los obtenidos con la segunda solucién. Por otra parte la coalescencia
también fue mayor al utilizar los tubos de cobre.

Lo anteriormente expuesto, aunado a las dificultades encontradas por el Taller
Mecénico de PDVSA Intevep en la realizacion de las incisiones en los tubos de cobre,
debido a sus limitados didmetros; resulté en la escogencia del filtro Solvent Filter

WATO025531 por ser el que mejor se ajusta a las condiciones.

3.3.4.4. Propuesta y Desarrollo del Concepto Solucion

Una vez que se ha generado una solucién para cada subproblema se planted un
esquema de la solucién final. El elemento central de dicho esquema es el recipiente a
presion, ya que el motor, el filtro y el sistema para el suministro de la presion (bomba
y cilindro) deben acoplarse a €l. En la Figura 53 se muestra el esquema de la solucion

final propuesta.

Ii‘ MOTOR]
¥ :
e ] s
AGUA Gas v
| -
h d
AGUA AGUA ; [
Gas
Ll | ==

T
y

FILTRO

t

Figura 53. Propuesta para el Banco de Prueba.
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Partiendo del esquema presentado en la Figura 53, se determinaron la disposicion,
los materiales, las dimensiones y se prepararon los planos correspondientes. Esta
parte del proyecto se realiz6 en conjunto con el Taller Mecénico de PDVSA Intevep,
quien presté asesoria en cuanto a seleccion de materiales, dimensionamiento y

procesos de construccion, ademads de ser el encargado de la fabricacion.

Seleccion de materiales
Se procede a seleccionar los materiales del recipiente a presion y sellos, para esta
seleccidn, tanto el recipiente a presion como los sellos, son separados en base a la

funcién que van a realizar.

Celda del recipiente a presion

Es la seccion visual del banco de prueba, por lo que la celda debe ser totalmente
transparente. El material seleccionado es el polimetacrilato (PMMA), conocido
cominmente como acrilico. El acrilico es un termoplastico que tiene una buena
resistencia a la intemperie, con absorcion de la luz visible igual a cero y dispersion de
la luz tan baja que para los propdsitos practicos la transparencia es perfecta, por estos
motivos fue seleccionado (Birley y Sooh, 1982). En la Tabla 14 se presentan algunas

de las propiedades mecénicas del acrilico.

Tabla 14. Propiedades mecénicas del acrilico.

Elongacion = Moadulo de Tension tr

Excelente, capaz de
Mpa 2.700 - 3.200 Mpa 34-70 Mpa 110 resistir ciclos de cargas
de compresion y

2-10)%
traccién de 35 MPa

Kpsi 392 - 465 Kpsi 5-10 Kpsi 16 (5.000 psi)

indefinidamente.

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Polymers: structure and properties (p.77) por C. Daniels,
1989, s.1.: Technomic Publishing CO.

* Datos tomados de Disefio en ingenieria mecdnica (p.242) por J. Shigley y C. Mischke, 1990, Mexico:
McGraw-Hill.
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La curva de traccion del acrilico (ver Figura 54), muestra que es un termopléstico
que puede soportar una gran tensioén pero no mucha elongacién antes de su ruptura,

por lo cual es un material quebradizo.

NE 10
PABE

z
g w0 —

& PMMA /‘POM(‘“ ,./

- []grﬁ“"‘ip‘" @ | "o —PC | ABS: Acrilo-butadieno-estireno

w 00 N = PA: Poliamida 66
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Figura 54. Curva de traccion de termoplasticos. Tomada de Polimeros, disponible:
www.utp.edu.co/~publiol7/

Tapas y barras soporte del recipiente a presion

Las tapas y barras soporte deben de tener buena resistencia mecanica, tratando de
mantenerse livianos para no agregarle peso al sistema. Los materiales
preseleccionados fueron el aluminio y el acero inoxidable. A continuacién se presenta

una tabla de comparacién de los materiales.

Tabla 15. Comparacion entre el aluminio y el acero inoxidable.
Material Ventajas Desventajas

Ligero

Aluminio Buena resistencia a la corrosién
Buen aspecto

Dificil de soldar
Poca resistencia

Excelente resistencia a la corrosion
Alta resistencia Pesado

Buen aspecto

Facil de soldar

Acero Inoxidable
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El aluminio es una buena opcién por su ligereza (la densidad del aluminio es
aproximadamente 1/3 de la del acero), pero la dificultad que presenta a la hora de
soldarlo hizo que se prefiriera el acero inoxidable por encima de él.

El acero inoxidable seleccionado es el AISI 316, en la Tabla 16 se presentan las

propiedades mecdnicas de este material.

Tabla 16. Propiedades mecdanicas del Acero Inoxidable AISI 316.

.. Resistencia a la Resistencia a la Punto de Dureza
Elongacion </ o2
traccion presion Rockwell B
Mpa 515 Mpa 170 Mpa 205
(40)% 95
Kpsi 75 Kpsi 25 Kpsi 30

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Azon, 2007, [Pdgina web en linea], disponible en:
http://www.azom.com

Sellos

Con el fin de evitar la fuga de los fluidos se dividi6 el sellado de acuerdo a su
funcién en: sellado de los pistones de las tapas y filtro, y sellado del eje del impulsor.

Pistones de la tapas y filtro: estas piezas se encuentran estéticas y el sellado tiene
que evitar la salida de los fluidos, por lo que se seleccion6 un anillo elastomérico tipo
“O” (O-Ring).

Eje del impulsor: esta pieza se encuentra en movimiento de rotacién, con una
velocidad angular de hasta 4.100 rpm aproximadamente y debe evitar la fuga del gas

de prueba, por lo que se selecciond un sello tipo estopera.

Equipos y accesorios

Para el funcionamiento del Banco de Prueba se requiere de una serie de equipos y
accesorios como: bomba de desplazamiento positivo, cilindro contenedor de gas,
motor, lineas, védlvulas, tuercas y arandelas. A continuacién se van a mostrar los

componentes seleccionados.
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Bomba de desplazamiento positivo

La bomba de desplazamiento positivo a utilizar es una ISCO 500D, la cual tiene
una capacidad de 507 ml y una presién maxima de trabajo de 3.750 psi. La bomba
puede funcionar en diferentes modos, entre ellos el de presion constante, en el cual
suministra o retira agua a medida que la presiéon descienda o aumente,

respectivamente.

Figura 55. Bomba ISCO 500D.

Cilindro contenedor de gas
El cilindro seleccionado es tipo piston, de acero inoxidable, con una capacidad de

700 cc y una presion médxima de trabajo de 2.000 psi a 80 °C.

Figura 56. Cilindro tipo pistén.
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Motor

Se escogié un motor eléctrico de corriente continua Caframo Modelo BDC6015,
el cual posee una potencia méaxima de salida de 1/5 HP (150 W) y opera en un rango

de velocidad de 40 - 6.000 rpm con un torque maximo indicado en la Tabla 17.

Tabla 17. Velocidad angular y torque maximo para rangos de baja y alta velocidad.

5 BDC6015 [40-6.000] rpm Velocidad angular [rpm] Torque [N.cm]
Rango de Baja Velocidad 40-1.168 170
Rango de Alta Velocidad 412-6.000 34

Nota. Tabla elaborada con datos tomados del Catdlogo Caframo.

La Figura 57 y la Figura 58 muestran el comportamiento del torque y la velocidad
angular del motor cuando éste es operado continua e intermitentemente; la Figura 59

muestra las dimensiones del motor.

53 ' Baja Velocidad
2

BDC 6015

170 339 568

operacién intermitente
139 277 482
operando continuamente de 25 grados C
107 213 355 \

75 150 249 operando continuamente de 40 grados C

Torque (N-cm)

43 85 142

BDC 1850 12
BOC 3030
BOC 6015

88

RPM 1200

Figura 57. Grafica de Torque vs rpm- Rango de baja velocidad. Tomada del Catalogo Caframo.

Alta Velocidad

£ BDCB015
8 BDC 3030
BDC 1850

a

Torque (N-cm)
8
&
3

operando continuamente de 40 grados C

Operacion intermitente
2 57 %
operando continuamente de 25 grados C
17 35 58 \

BDC 1850 380 1800
BOC 3030 600 3000
BOC 6015 1200 RPM

Figura 58. Grafica de Torque vs rpm- Rango de alta velocidad. Tomada del Catélogo Caframo.
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Medidas en mm

Figura 59. Dimensiones del motor. Tomada del Catdlogo Caframo. Modificaciones de los autores.

Lineas y vdlvulas

Las lineas son las tuberias mediante las cuales se trasladara el gas desde el cilindro
o la bombona hasta el recipiente a presion. Dado que el sistema va a trabajar con
presiones inferiores a 5.000 psi se escogieron lineas de baja presion.

Las vélvulas seleccionadas son Whitey de cierre rdpido SS 4152 y presion méxima
de trabajo de 2.500 psi @ 100°F (17 MPa @ 38°C). También se escogié una vélvula
micrométrica Whitey SS 22RS4, con presién maxima de trabajo de 3.000 psi; para la

regulacion del caudal de gas que se inyectard en el recipiente.

Tuercas y arandelas de presion

Para la sujecion de las tapas a la barras soporte se seleccionaron tuercas de hierro
galvanizado 3/8-16 UNC, grado 2. Por seguridad y para evitar ralladuras a causa del
contacto directo entre las tuercas y las tapas se colocaron arandelas de seguridad de

3/8 in.

Dimensionamiento
Una ves que seleccionados los materiales y escogidos los equipos y accesorios
necesarios, se procedio a realizar el dimensionamiento de los diferentes componentes

del recipiente a presion.
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En el dimensionamiento del recipiente se debe tener en cuenta la entrada del gas
que va a presurizar al sistema, la entrada del filtro mediante el cual se va a inyectar el
gas y una salida que va a permitir purgar el sistema al comienzo de cada ensayo o
liberar presion, a la hora de que la misma suba por encima del valor fijado como

maximo. En la Figura 60 se presenta un bosquejo de lo que se va a dimensionar.

Entrada del eje del impulsor

Entrada de gas Salida de gas

!

Entrada del gas de inyeccion

Figura 60. Esquema del Recipiente a Presion.

Las tapas se van a dimensionar a partir de una plancha de acero inoxidable de 30
mm de espesor. Para el dimensionamiento de la celda se realiz6 una selecciéon a
partir de los tubos de acrilico disponibles en el Taller Mecanico de PDVSA Intevep,

en la Tabla 18 se muestran las dimensiones de estos tubos.

Tabla 18. Dimensiones de tubos de acrilico.

Diametro interno Diametro externo Grosor

N° [mm] [mm] [mm]

N QAU AW N =
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El tubo seleccionado fue el nimero 4, ya que por requisito el didmetro de la celda
tiene que estar contenido entre 90 y 100 mm, y este tubo es el inico que cumple con
dicha condicién. Con esta eleccion ya se tiene fijado el didmetro exterior e interior de
la celda, por lo que se procede a establecer la altura. La longitud total de la celda se

puede desglosar de la siguiente forma (ver Figura 61).

| | g
v Lr Donde:
! Lo L. : Longitud del liquido de prueba
¥ Lg: Longitud de la capa de gas
il Lp: Longitud del pistén de la tapa
b
L.
L
| AR S

Figura 61. Descomposicion de la longitud total de la celda.

En base a la Figura 61 la longitud total de la celda viene dada por:

L.=L, +L;+2xL,

2
El volumen se define como: V = w
. ' ' 4
Despejando la longitud se tiene: L = VX .
TXD

Se calcula la longitud del liquido (L), para un didmetro de 90 mm y un volumen
de 600 cc.
B 600 cc x4
L 7Z><(9%00)2cm2

De forma anéloga, se calcula la longitud de la capa de gas (Lg) para un didmetro

=9,64 cm =100 mm

de 89 mm y un volumen de 300 cc; este volumen se escogié en funcién de poder

ampliar el volumen de muestra de liquido en caso de que se requiriese:
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L, =4.82cm = 50mm

La longitud del pistén de la tapa (Lp) se fijo en 15 mm teniendo en cuenta que el

espesor de total de la tapa (E?) es de 30 mm y el alojamiento de los O-Rings.

Donde:

E s E:: Espesor total de la tapa
vl

Lp: Longitud de lo pistén de
la tapa

Figura 62. Tapa del recipiente a presion.

Por lo tanto, la longitud total de la celda:

L. =(100+50+2x15)mm =180mm

Se decidi6 colocar tres barras soporte, en vez de cuatro, alrededor de la celda por

cuestiones de estabilidad del recipiente.

(a) (b)

Figura 63. Barras Soporte: (a) Cuatro barras soporte y (b) Tres barra soporte.

En la Figura 64 se muestra una vista superior de la disposicién de las barras

soporte. Estas estdn distribuidas uniformemente alrededor de una circunferencia
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concéntrica a la celda de radio ., ¢y equidistanciados entre ellas a una distancia Dp.
Esta distancia debe ser mayor que el didmetro exterior de la celda (27, ¢) para no
interferir con la seccidén de visualizacién:

DB > 2rextC

Donde:

festc : radio exterior de la celda
ros : radio de distribucion de barras soportes
Dg : distancia entre barras soportes

Figura 64. Diagrama de disposicién de tubos soportes.

Por relaciones geométricas se obtiene que r,. es igual a:
P,
Tpp = o
sen60
Se calcula el radio minimo al cual se deberian encontrar las barras soportes desde
el centro de la celda, suponiendo que Dg=2r,,; ¢, donde 7.y c €s 51 mm.

51x2
Fopu :—é = 58,89 mm ~ 60 mm
sen 60°

En base a este radio minimo, se fij6 la distancia a la cual se encontraria
distribuidos las barras soporte del centro en 75 mm.

Para evitar dafos en la celda la tapa superior se apoyara en las barras soporte. Por
este motivo, las barras soporte va a tener una variacion de seccion en los extremos y
la longitud de la seccién de mayor didmetro va a ser ligeramente mayor a la altura de

la celda (ver Figura 65).
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Figura 65. Barras soporte.

El didmetro de la menor seccion es de 3/8 in (9,5 mm) y se le realiz6 una rosca de
16 UNC; la longitud de ésta seccion es de 35 mm y se escogié teniendo en cuenta que
el espesor de las tapas fijado anteriormente. La mayor seccion se escogié de un
didametro de 5/8 in (15,9 mm) y una longitud de 180,5 mm.

El filtro debe poder retirarse al finalizar cada prueba para mantenimiento, por lo
cual se disefidé un mecanismo que permita acoplar y desacoplar el filtro a la tapa (ver
Figura 66). Adicionalmente, al filtro se le soldé una placa de acero inoxidable 316

para que ésta sirviera de soporte para el alojamiento de los Oring (ver Figura 66).
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Figura 66. Tapa inferior.

La seleccion de los tamafios de los sellos y el dimensionamiento de los
alojamientos quedé a cargo del Taller Mecdnico de PDVSA Intevep. El disefo del
alojamiento para la estopera se realiz6 una vez definido el didmetro del eje del

agitador (ver Figura 67).

Figura 67. Tapa superior.

En la Figura 68 se muestra el recipiente a presiéon armado; en el apéndice C se

presentan del mismo.
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Figura 68. Recipiente a presion.

3.3.4.5. Diserio de Detalles y Verificacion de Aspectos Técnicos

Después de disefiar el recipiente a presion surge la necesidad de disefiar otros

componentes y de verificar aspectos técnicos del recipiente a presion.

Base o soporte del recipiente

Se requiere un soporte que sirva de base para el recipiente a presiéon descrito
anteriormente. La base se disefié con un apoyo de tres por cuestiones de estabilidad y
para no interferir con la seccion de visualizacion de la celda, el material seleccionado

fue hierro (ver Figura 69 ). En el apéndice C se muestran los planos de este soporte.

(a) (b)
Figura 69. Soporte del recipiente a presion: (a) Vista frontal del soporte y (b) Montaje del
recipiente a presion en la base.
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Recipiente antidistorsion

Al revisar diferentes bibliografias relativas a ensayos de agitacion, se hace
referencia al sumergimiento de la celda en un recipiente transparente de base
rectangular lleno de agua o glicerina para evitar la distorsién visual causada por la
forma cilindrica de ésta. Por tal motivo se diseiié un recipiente de base cuadrada en
acrilico que cumpla con esta funcién (ver Figura 70). A este recipiente se le anexo
una regla graduada en mm para poder tener una referencia cuantitativa de la escala de
los fendmenos que se lleguen visualicen. En el apéndice de planos se muestran los

planos de este recipiente.

Figura 70. Recipiente antidistorsion.

Calculos de presion mdxima de la celda
Para el célculo de la presion méxima del recipiente se aplica la Teoria de

Recipientes Presion de Pared Delgada. Donde los esfuerzos vienen dado por:

d.P
o, = diPR o, —_i"R
2t 4¢

Los esfuerzos dependen de la presion, la cual es positiva; y del didmetro y espesor
de la celda. Provocando que la celda se encuentra a tension. Aplicando la Teoria del

esfuerzo normal mdximo se tiene que:
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El material a utilizar es quebradizo (polimetacrilato) por lo que se seleccioné un
factor de seguridad de 3, tal como se explica en la seccién 2.7. Se calcula el esfuerzo
maximo a la cual puede ser sometida la celda sabiendo que la resistencia a la traccion

(St) del acrilico es de 34/000 KPa:

_34.000 KPa

max

=11.333 KPa

Como el esfuerzo circunferencial es mucho mayor (el doble) que el esfuerzo
longitudinal, se supone que el esfuerzo méximo es igual al esfuerzo circunferencial y

de esta forma se despeja la presion maxima:

o,=0,, =11.333 KPa
. = d, Py, ~p, = 20t
2t d

donded =90 mmy t = 6 mm

P = 20t 2x11.333 Kpa X6 mm
o4, 90 mm

l

=1.511,11 KPa (219 17 psi)

El resultado obtenido conlleva a que la presion de trabajo no debe superar el valor
de 1.511,11 KPa (219,17 psi), para evitar dafios en la estructura de la celda. Sin
embargo, por sugerencia del Taller Mecanico la presion de trabajo no va a exceder los
80 psi (551,58 KPa), provocando que el disefio quede sobredimensionado, teniendo

un factor de seguridad de 8.

Calculo de esfuerzos

Las tapas y barras soporte se encuentran sometidas a esfuerzos debido a la presiéon
del sistema. Por lo cual, a cada una de estas piezas se les realiz6 un andlisis de las
fuerzas que actdan sobre ellas, y de esta forma determinar si pueden soportar la carga

con seguridad.
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Tapa

i

Fi

Figura 71. Diagrama de cuerpo libre de la tapa.

Sesabe que F, =0,XA, y F, =0,XA,

Suponiendo que la tapa carece de peso, para mantener el sistema en equilibrio se
necesita otra fuerza (F ) de igual magnitud y sentido contrario a F;:
>F=0
F,=F,
Por lo cual:

o, XA =0,X%XA,

Despejando el esfuerzo (c5), se tiene que:
donde:
Pg = presiéon maxima de trabajo (551,58 KPa)
A, = area de la tapa que estd en contacto con los fluidos.

A, = sumatoria del area de las tuercas.

2
551,58 KPax”X(mem)
o = . =21.105.06 KPa
P x3x (12,7 mm)® — (9,525 mm)’ |
4
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Como el estado de esfuerzo es uniaxial y la estructura se encuentra a compresion,
el mayor de los esfuerzos () se compara directamente con la resistencia a la
compresion del material, teniéndose que:

c

0,

n, =

donde S para el acero inoxidable 316 es 170 MPa:

n, = 170.000 KPa _805~8
21.105,06 KPa

Barras soporte

LTSS
M
L48)

IF4

Figura 72. Diagrama de cuerpo libre de las barras soporte.

Para que se encuentre en equilibrio:
Y F=0

F, =F,
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Se sabe que: F;, =0,xXA, y F,=0,%XA,
Por lo que:
O, XA, =0,%XA,

Como A4 es igual A; se tiene que:

o, =0,
Por equilibrio del sistema total:
F, =3F,
F, = F_ P XA
3 3

Se sabe que F; = 0, X A,, por lo que se tiene que:

P, x A
RO o, X A3
Despejando el esfuerzo de la barra:
o, = P, x A
3X A,
donde:
Pr=1551,58 KPa

A = area de la tapa que estd en contacto con los fluidos.

A3 = sumatoria del area. Es el area de la menor seccidon transversal de las barras

soporte.

2
551.58 Kpax X 00 mm)”

o, = 4~ 1641505 KPa
3% 7x(9.525 mm)

4
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Como ya se explicé anteriormente el estado de esfuerzo es uniaxial por lo que se
compara el mayor de los esfuerzos (c3) directamente con la resistencia, en este caso
la estructura se encuentra a tensién por lo se comprara con la resistencia a la traccion,

teniéndose que:

_ Mt
n,;=—

2

Donde S; para el acero inoxidable 316 es 525 MPa:

_525.000 KPa
16.415,05 KPa

=3198 =32

n,

Prueba de presion hidrostdtica

Luego de construido el recipiente a presion se verifica que no presente fugas y que
soporte una presion de 80 psi (551,58 KPa), para esto se aplicé una prueba
hidrostatica. El equipo utilizado es el Hydrostatic Test Stand Model P300.

Al realizar la prueba el recipiente presenté fuga por los topes, por lo cual se
redisené el sistema de sellado. La causa de esta fuga es que el tubo de acrilico
presenta ciertas deformaciones que causan una mala distribucién del O-Ring entre el
piston de la tapa y la celda, por este motivo se le agrego un O-Ring en el punto de
contacto del tope de la celda con la tapa (ver Figura 73).

Luego de redisenar el sellado, se le volvid a realizar al recipiente una prueba

hidrostatica, en la cual no presentd fugas y soporté la presién de 80 psi.
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(a) (b)

Figura 73. Redisefio del sellado: (a) Tapa superior y (b) Detalle de los alojamientos.

3.3.4.6. Toma de Datos del Banco de Pruebas

Los datos a tomar durante la realizacion de las pruebas son: (a) la presion del
sistema; (b) el torque del eje del impulsor y (c) el tiempo de ascenso de burbujas.

Para la adquisicion de estos pardmetros originalmente se propuso: medir la presion
del sistema a través de un mandmetro instalado en la tapa superior, registrar el valor
del torque del eje del impulsor a través de la lectura en la pantalla del motor y
contabilizar el tiempo de ascenso de burbujas mediante un cronémetro digital.

Con la finalidad de tener un registro digital de estos datos se ide6 un proyecto
para automatizar la adquisicion de los mismos, esto parte estuvo a cargo de la
Gerencia de Automatizacion Informética y Telecomunicaciones de PDVSA Intevep
(AIT). Para ello se empled el software LabVIEW 4.1, el cual proporciona un entorno
de desarrollo gréfico para el disefio de diferentes aplicaciones, entre ellas la cuales
destaca la adquisicion y presentacion de datos.

La primera fase llevada a cabo para la automatizacién de los datos fue el registro
de la presion del sistema y del tiempo de ascenso de burbujas. Para ello se remplazé
el mandmetro por un transductor de presidon y adjuntamente se colocé una alarma que
se activa cuando la presion supera el valor dado como maximo; se instalaron cuatro

crondmetros digitales, los mismos se pueden accionar en conjunto O no, y se
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desactivan por separados, lo cual permite la toma de diferentes tiempos. Todos los
datos adquiridos son registrados en una hoja de cédlculo de Excel. En la Figura 74 se
muestra el panel de control del programa; alli se pueden distinguir tres sectores: el
sector A, donde estd ubicada la alarma de presidn; el sector B, donde se encuentran
los cuatro crondémetros, éstos se accionan simultineamente y se detienen
independientemente; y el sector C donde se lee el valor de la presion. Las fases

subsiguientes para la automatizacion de los datos estdn en proceso.

B Main.vi L=k
File Edt Operate Tools Browse Window Help

% PDVSA

B
INTEVEP On/Off

Mar 29/05/2007 - 12:39:30 p.m.
Cronometro 1 @ Cronometro 3 @

—————)
~ ©On/Off On/Off
Tler’n)po de muestr; Cronometro 2 @ Cronometro 4 @

g m!
S\ T
Guardar en Archivo Activar Cronometros
-
»
v
>

m,«‘ (£ di\Documents and Se:... | (£ Fi\Experimentos | B Labview 2 Microsoft Excel - Torque %@ 12:39 p.n.

<

i

¥

Figura 74. Panel de control de la presentacién y toma de datos.

Adicionalmente se diseiié un formato en una hoja de cédlculo de Excel para llevar
el registro del torque a intervalos de 1 minuto; y se colocé una cdmara de video para

grabar parte del desarrollo de las pruebas.
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3.3.4.7. Banco de Pruebas

Una vez seleccionados o construidos los componentes del Banco de Pruebas, se
procedi6é al ensamblaje del mismo. En la Figura 75 se presenta el esquema de la

instalacién del Banco de Pruebas y en la Figura 76 se presenta el Banco de Pruebas.

y
X
11 4 -
h A
A
b e
re
AGUA Gas
OTOR + Gas
AGUA
8 AGUA ‘v id
5
13 12
Ll |
N
f]
3 [ e
2 Ll | e
9
1
Xi4
3
] !
ll—

Figura 75. Esquema de la instalaciéon del Banco de Pruebas.

El Banco de Pruebas consta de los siguientes elementos:
Recipiente a presion

Impulsor

Filtro

Vélvula micrométrica

Transductor de presion

Vilvula de alivio

Computador

® Nk LD

Motor
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9. Linea de gas de inyeccion

10. Bombona de gas

11. Linea de gas de presurizacion
12. Cilindro tipo pistén

13. Bomba de desplazamiento positivo

Figura 76. Banco de Pruebas.

Ademids de los componentes mencionados anteriormente, el Banco de Pruebas
cuenta, tal como se explico en la seccién anterior, con una cdmara de video
conectada a un televisor.

El Banco de Pruebas disefiado no sélo permite la realizacién de la metodologia
experimental planteada en el Trabajo Especial de Grado, sino que permite
representar diversas operaciones de agitacion a escala de laboratorio. Las principales
caracteristicas del banco son: (a) total visualizaciéon del proceso de agitaciéon y
registro del mismo; (b) regulacion de la presion del sistema, teniendo como presion

méxima 70 psi; (c) volumen total de la celda de 1.000 cc; (d) variacién de la

149



CAPITULO III: Marco Metodolégico

velocidad angular en un rango de 40-6.000rpm y (e) medicion digital de la velocidad

angular, el torque, la presion y el tiempo.

En la Figura 77 se aprecia en detalle el montaje del recipiente a presién en el

Banco de Pruebas.

Figura 77. Montaje del recipiente a presion.

A continuacién se presenta los pasos a seguir para la manipulacién del Banco de

Pruebas:

1.

Insertar el impulsor de prueba en la tapa superior.

. Verter el liquido de prueba en el recipiente a presion y cerrar el mismo.

2
3.
4

Acoplar el motor al eje del impulsor de prueba.

. Presurizar el recipiente a la presion de trabajo con la bombona (la cual no

debe exceder 80 psi).

. Cerrar el paso del gas de prueba de la bombona al recipiente.
. Abrir el paso de gas de la bomba al recipiente.

5
6
7.
8
9

Fijar la presion de inyeccion en la bombona.

. Regular la vdlvula micrométrica al caudal de inyeccién del gas deseado.

. Abrir el paso de gas de la bombona hasta el filtro y encender el motor.

10. Registrar el tiempo de ascenso de las burbujas.

11. Culminar la prueba al llegar al tiempo maximo.
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3.4. Dimensionamiento y Construccion de los Impulsores

Luego de tener precisado el didmetro interno del recipiente de pruebas (90 mm),
fue posible realizar todo el dimensionamiento de los impulsores y encargar su
construccién. Esta fase de trabajo comprendié las actividades desarrolladas a
continuacién. El material escogido para la construccién de los impulsores es el acero

inoxidable AISI 316, las propiedades de éste fuero expuestas en el capitulo anterior.
3.4.1. Determinacion de las Dimensiones Caracteristicas

Esta actividad consistié en darle medidas a las relaciones adimensionales de la
Tabla 3, para cada modelo de impulsor tipo turbina. Es importante aclarar que en
vista de que se consiguié dentro de PDVSA Intevep un impulsor tipo turbina de disco
de hojas planas con un didmetro tal que W/D = 1/5 y D/T = 0,73, valor ultimo que se
encuentra dentro del rango para flujo laminar, se decidié aprovechar este impulsor y
asi ahorrar tiempo en construccién. En la Tabla 19 se presentan las dimensiones

caracteristicas resultantes.

Tabla 19. Dimensiones de los disefios de impulsores tipo turbinas.

Impulsores ‘Diémetro [D] Dimension Medida [mm]

6
30 W 6
90°
6
15,3
90°
6
6
90°

Z

Turbina de hojas

planas
76,5

Turbina de disco de 30

hojas planas
65,76 13,44

90°

30 10

Turbina de hojas
45°

inclinadas
76,65 25,5

45°

U2 ZmEZ[vEZ0 Sz E 2T
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En cuanto a los impulsores A-310 y A-100, para cada uno se averiguaron los
didmetros ofrecidos en el mercado y se encontrd uno s6lo menor al del recipiente de
pruebas. Para el impulsor A-310 el didmetro seleccionado fue 2,5 in (63,5 mm) y para
el A-100 fue 3,1 in (78,74 mm). Ambos didmetros implican una relacién D/T en el

rango para flujo laminar.
3.4.1.1. Cdlculo del Espesor de Hojas del Impulsor
Se calcul6 el espesor de hoja mediante la ecuacion:

1
p 8 (148, :
"l nSwW 3R

Tomax) = es el toque maximo del motor seleccionado [15 in.1b (170 N.cm)]

n=6

donde:

S =205 Mpa por ser el material acero inoxidable 316.

Impulsor tipo turbina de hojas planas (D= 30 mm)

W =6 mm
Ry, =4,76 mm
R =15 mm

1,7 Nmx6 ( | 4%000476 m

b
D, = 3 =893%10"*m = 0,893 mm
6x205%10° Pax0,006 m 3x0,015m

De forma anéloga se realizan los cdlculos con los demds impulsores. En la Tabla
20 se presentan los resultados del espesor de paleta minimo para cada impulsor y el

espesor de paleta seleccionado el cual fue seleccionado con una relacion
D/D = 1/30.
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Tabla 20. Espesor de hojas del impulsor
) A% Rh R Dt Dt real
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Impulsor

Turbina de disco de
30 6 4,76 15 0,893 1,5
hojas planas
Turbina de hojas 30 6 4 15 0,944 0,9
planas 76,5 15,3 7 38,3 0,640 2,3
Turbina de hojas 30 7,1 4 15 0,869 1
inclinadas 76,65 14,9 7,8 38,3 0,638 2,55

Enla Figura 78, Figura 79 y Figura 80 se muestran los impulsores construidos.

Figura 78. Impulsor tipo turbina de hojas planas (D/T =0,85).

Figura 79. Impulsor tipo turbina de disco de hojas planas (D/T =0,85).
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Figura 80. Impulsor tipo turbina de hojas inclinadas (D/T =0,85).

3.4.1.2. Determinacion del Didmetro del Eje del Impulsor

El célculo del didmetro del eje se realiz6 seguin la teoria expuesta en la secciéon

2.3.11.1.

) 2 2 /3
_ 16 \/(TQ(max))2+(Mmax)2 % 16 |:Mmax+’\/(TQ(max)) +(Mmax) }

s t

o o

s t

d

Donde el momento flector méximo viene dado por:
M., =>(19.000H L'/ ND)

La potencia (Hp), el torque (Tqmax) ¥ 1a velocidad angular (N) vendran dados por
las condiciones médximas de operacion del motor seleccionado. Teniendo que:
Hp = 0,20 hp
Rango de Baja velocidad: N =1.168 rpm  Tgmax) = 15 in.1b (170 N.cm)
Rango de Alta velocidad: N =6.000 rpm  Tqmax = 3 in.1b (34 N.cm)

La distancia del impulsor al primer apoyo se supuso en 300 mm, para ello se tomd
en cuenta las dimensiones del recipiente a presion y el hecho de que el impulsor se

encontrara a una relaciéon C/Z = 1/3. Como el material es acero inoxidable 316, el
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esfuerzo limite de corte se tomé6 de 6.000 psi y el de tension de 10.000 psi (Ramsey y
Zoller, 1976).

Como los didmetros de los impulsores son directamente proporcionales al
momento flector y éste es inversamente proporcional al didmetro del impulsor, basta
con calcular el didmetro del eje para el menor didmetro de impulsor, que seria el

D =30 mm. Teniendo que:

Baja Velocidad

lin
19.000% 0,2 hp x 300 mm x
M = 234mm _ 25 53 indb

lin
1.168 rpm x 30 mm X 25.4 mm

b
16415 indb)* + (32,53 indb)* | ,
d, = , =0,31in (7,98 mm)
‘ 7 x6.000 psi

A
16 [32,53 inlb+[(15 inlb)’ +(32.53 inlb)’ } ’

d, = = 0,33 in (8,34 mm)
7 x10.000 psi
Alta Velocidad
lin
19.000% 0,2 hpx300 mmx
Mmax = lin 25’4 i = 6,33 inlb
6.000 rpmx 30 mmx 25.4 mm
2 2 %
16 (3 indb)* + (6,33 inb) _
d, = , =0,18 in (4,63 mm)
‘ 7x6.000 psi
1
16 [6,33 indb+~(3 inb) + (6,33 inlb)’ }
d = =0,19 in (4,84 mm)

' 7x10.000 psi
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El didmetro minimo del eje del impulsor es 8,34 mm. Teniendo en cuenta este
didametro y que los impulsores de alto rendimiento tienen un didmetro de eje de 3/8 in
(9,525 mm), se selecciond éste como el didmetro de eje de los impulsores tipo
turbina; lo cual permitié seleccionar un tinico modelo y tamafio de estopera.

Estas dimensiones permitieron hacer el disefio de forma y detalles para cada
turbina. Se mandaron a construir las turbinas, el impulsor y se soldaron. En el
apéndice de planos se presenta los planos de estos disefos. En la Figura 81 se

presentan los impulsores y sus ejes construidos.

(a) (b)

Figura 81. Turbinas construidas: (a) Eje de los impulsores y (b) Prototipos de impulsores tipo
turbinas.

3.4.2. Balaceo Dindamico

Para evitar desbalances dindmicos que ocasionan desgaste de los sellos,
vibraciones en el Banco de Prueba y dafio en los rodamientos del motor los
impulsores fueron balanceados dindmicamente. Este balanceo fue realizado a través

de una méaquina de balanceo portitil SCHENK Vibrobalancer 41.

156



CAPITULO III: Marco Metodolégico

3.5. Metodologia Experimental para la Evaluacion de los Impulsores

La teoria experimental de la agitacion se basa en un tratamiento adimensional de
las variables, por lo cual, la metodologia a seguir en la evaluacion de las capacidades
de los impulsores para acelerar el ascenso del gas a través de liquidos viscosos, se
enfocd en el pardmetro adimensional Numero de Reynolds.

La metodologia se dividi6 en dos fases, la primera fase (Fase A) evalia la
influencia de la relacion D/T, y la segunda fase (Fase B) evalia la influencia de los
diferentes modelos de impulsores.

En la evaluacién de la relacion D/T (Fase A) se establece un régimen de flujo
mediante la fijacién de un Nimero de Reynolds y se evaltdan los tres modelos basicos
de impulsores tipo turbina seleccionados anteriormente (turbina de hojas planas,
turbina de disco de hojas planas y turbina de hojas inclinadas) para las relaciones
D/T =1/3 y D/T = 0,85. En base a los resultados arrojados por esta fase se selecciona
la relacion D/T que funciona mejor para cada modelo.

En la evaluacién de modelos de impulsores (Fase B) se establecen dos regimenes
de flujo (fijando dos Numero de Reynolds) y para cada régimen se evalia el
desempefio de los impulsores: turbina de hojas planas, turbina de disco de hojas
planas, turbina de hojas inclinadas, impulsor de alto rendimiento A-310 e impulsor de
alto rendimiento A-100. Los tres modelos de impulsores tipo turbina serdn evaluados
en la relacién D/T, que la Fase A haya arrojado como mds favorecedora.

Otro factor que se tuvo en cuenta es la direccion de la descarga que tienen los
impulsores axiales; por lo tanto, los impulsores tipo turbina de hojas inclinadas y los
de alto rendimiento serdn probados en ambos sentidos de giro y se consideraran como
modelos independientes. Por practicidad, se empleard una nomenclatura para designar

a los impulsores, la cual se presenta en la Tabla 21.
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Tabla 21. Nomenclatura de Impulsores.

Impulsor Sentido de giro D/T  Nomenclatura

Turbina de hojas planas 1/3 HP 1
Turbina de hojas planas - 0,85 HP 2
Turbina de disco de hojas planas - 1/3 DHP 1
Turbina de disco de hojas planas - 0,85 DHP 2
Turbina de hojas inclinada horario 1/3 HI 1-H
Turbina de hojas inclinada horario 0,85 HI2-H
Turbina de hojas inclinada antihorario 1/3 HI 1-AH
Turbina de hojas inclinada antihorario 0,85 HI 2-AH
Alto rendimiento A-310 horario - A-310-H
Alto rendimiento A-310 antihorario - A-310-AH
Alto rendimiento A-100 horario - A-100-H
Alto rendimiento A-100 antihorario - A-100-AH

Para la seleccion de los Numeros de Reynolds a usar en las Fases A y B se
realizaron una serie de cdlculos, en los cuales se determinan las velocidades angulares
de los diferentes impulsores para un rango de Numero de Reynolds de 0 a 20,
siguiendo el procedimiento utilizado en la seccién 3.3.3.4. Estos calculos se muestran
en las Tablas A-4, A-5 y A-6, del Apéndice A.

En los célculos obtenidos se observa que el impulsor tipo turbina de paletas
inclinadas, con D/T = 0,85 (HI 2), en el fluido de 500 cP, para Nimero de Reynolds
menor a 7 (Ng, < 7) implica una velocidad angular menor a la permitida por el motor
(40-6.000 rpm) y los impulsores tipo turbinas de hojas planas y hojas inclinadas en la
relacion D/T = 1/3 (HP 1 y HI 1), en el fluido de 6.000 cP, para un Numero de
Reynolds mayor a 15 (Ng. > 15) implican velocidades angulares mayores a las
ofrecida por el motor. Por lo cual el Nimero de Reynodls a escoger se limita a un
rango de 7-15.

Se escogié Numero de Reynolds 7 (Ng.=7) para la de evaluacioén de la relacion
D/T (Fase A) y para la evaluacién de los modelos de impulsores (Fase B) Numeros
de Reynolds 7 y 14 (Ng.=7 y Ng.=14). En la Tabla 22 se presentan los valores de

velocidad angular correspondientes.
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Tabla 22. Velocidad angulares manejadas en Fases A y Fases B.

. pur WP I A-310_A-100

D [m] | 0,0330 | 0,0655 | 0,0300 | 0,0715 | 0,0300 | 0,0765 | 0,0635 | 0,0787

Fluido N N N N N N N N N
Re [rp.m] [rpm] [rpm] [rpm] [rpm] [rpm] [rpm] [rpm]

S00 P 7 221 56 268 47 268 41 60 39

14 442 112 535 94 535 82 119 78

7 1.313 333 1.589 280 1.589 244 355 233
14 2.627 667 3.178 560 3.178 489 709 467
7 2.180 553 2.638 464 2.638 406 589 387
14 4.361 1.107 5.276 929 5.276 811 1.178 775

3.000 cP

6.000 cP

Establecidas las variables, se calcula el nimero total de pruebas experimentales.
En la Tabla 23 y Tabla 24 su muestra la matriz de los pardmetros evaluados para
cada impulsor en la fase de evaluacion de la relacion D/T (Fase A) y en la fase de

evaluacion de los modelos de impulsores (Fase B).

Tabla 23. Matriz de experimento para la Fase A

7Impuls0rﬁD/TT Sentido de giro Liquidos N \ Experimentosf\

* Estos impulsores son los preseleccionados en la Fase A, por lo cual en la misma ya ha sido evaluados
para Ng. =7 ya s6lo se falta evaluarlos valuados a Ng.=7 y solo les faltaria para Ng.=14.

Para disminuir errores en mediciones y la influencia de variables extrafias, cada

experimento serd realizado 2 veces. Por lo tanto el nimero total de pruebas

experimentales es 120.

Los conocimientos adquiridos hasta este punto de la investigacién has permitido

identificar ciertos rasgos propios de la agitacion que afectan al sistema agitado:
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- Tamafio de burbujas: entiéndase éste como el tamafio de las burbujas a la salida
del impulsor. A mayor tamafio de burbujas menor es el tiempo de ascenso de las
mismas y menor el grado de dispersion del gas en la mezcla.

- Formacién de vértice, regresion de burbujas y acumulaciéon de gas en el
impulsor: la presencia se estos fendmenos implican que el gas estd siendo
atrapado en el sistema.

- Llegada de burbujas a la superficie: es la evidencia visual de la salida del gas
del liquido, es decir, la separacion de las fases.

Para que la influencia de la agitacién en la disminucion del tiempo de ascenso de
las burbujas sea positiva, se espera que: el tamaio de las burbujas a la salida del
impulsor no disminuya, las burbujas alcancen la superficie y no haya formacion de
vortice, regresion de burbujas ni acumulacion de gas en el impulsor.

Como estos rasgos representan en si criterios para la evaluacion del proceso de
agitacion, se disefié un formato para reportar el comportamiento de cada impulsor con

respectos a €stos. En la Tabla 25 se presenta un ejemplo del formato.

Tabla 25. Tabla de observacion de experimentos

Observaciones 3.000 cP 6.000 cP
~HI1-AH HI2-AH HI1-AH HI2-AH HI1-AH HI2-AH

Tamaiio de burbujas

Vértice [mm)]
Llegada de burbujas
Regresion de
burbujas
Acumulacién de gas
en el impulsor

El reporte de los experimentos se expondra de la siguiente forma:
Tamafio de burbujas: serd reportado en funcién de su didametro (dy), comparandolo
cualitativamente con el diametro a la salida del filtro (dyy).
Vértice: si se forma se dard un estimado de su profundidad y si no se colocara (-).
Llegada de burbujas, regresion de burbujas y acumulaciéon de gas en el impulsor: se

reportard con un si o un no, dependiendo de si se presenta o no el fenémeno.
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3.5.1. Seleccion del Sistema Liquido-Gas y las Condiciones de Trabajo

Antes de iniciar las pruebas experimentales se definieron los pardmetros de trabajo
que manejaria el Banco de Pruebas, los cuales son: presion y temperatura de trabajo y

tiempo maximo.

3.5.1.1. Presion y temperatura de trabajo

En base a que la méxima presion de trabajo es 80 psi, se decidi6 trabajar con una
presion de 70 psi para mayor seguridad. Como ya se ha mencionado antes, la

temperatura de trabajo seria de 20°C.

Liquidos de prueba

En la seccion 3.3.3.2 se definié que los fluidos a utilizar tienen que poseer un
volumen de 600 cc, una densidad aproximada a 0,9821 g/cc y una viscosidad cercana
a 500, 3.000 y 6.000 cP.

Para ello se seleccionaron patrones de viscosidad, los cuales son aceites minerales
certificados en su valor de viscosidad. Poseen un comportamiento newtoniano,
aunque si se realiza la medida de la viscosidad a un alto esfuerzo cortante puede
ocurrir una desviacion de este comportamiento.

Debido al alto costo de estos patrones de viscosidad, se realizé una bisqueda de
los mismos dentro de PDVSA Intevep. En la Tabla 26 se muestran los patrones

encontrados.

Tabla 26. Caracteristicas de los Patrones de Viscosidad a 20°C

o . . Densidad | Volumen
N° Viscosidad [cP] [/ml] [cc]
1 37,55 0,8603 470
2 281,7 0,8701 870
3 569,3 0,8748 460
4 1.110 0,8842 200
5 2.025 0,8914 300
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continuacion Tabla 26
6 2.846 0,8768 350
7 7.710 0,8764 120
8 8.330 0,8764 120
9 9.252 0,8768 350
10 35.940 0,8901 860

Los patrones de viscosidad encontrados no disponian del suficiente volumen o de
la viscosidad deseada. Por este motivo, en base al cdlculo de la viscosidad efectiva y
del promedio de densidad de una mezcla de liquido-liquido, expuesta por Uhl, V. y

Gray, J. (1966a), se mezclaron aceites de diferentes viscosidades:

w, =) ) p.=Xp, +Yp,

La seleccion de los patrones de viscosidad a mezclar y el volumen de cada uno se
escogié mediante un proceso de tanteo, en el cual se variaron las viscosidades y las
proporciones segun los valores mostrados en la Tabla 26.

En la Tabla 27 se presentan la viscosidad y la densidad de los aceites utilizados.

Tabla 27. Caracteristicas de los Patrones de Viscosidad a 20°C

P2 Vi V; o~ Pm

Tedrica
1 0l [cP] [g/ml]
1 2.846 | 281,7 |1 0,8768 | 0,8701 | 290 | 870 502 0,8718
2 35.940 | 569,3 | 0,8901 | 0,8748 | 310 |460| 3.020 | 0,8810
3 35.940 | 37,55 | 0,8901 | 0,8603 | 550 | 194| 6.002 | 0,8823

Para corroborar la viscosidad estimada de las mezclas se realizaron sus
mediciones en un viscosimetro electromagnético VINCI. En la Tabla 28 se exponen
la viscosidad estimada (tedrica) y la medida (experimental) para cada fluido; estas

mediciones se pretendieron realizar antes de llevar a cabo las pruebas experimentales;
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sin embargo debido a la disponibilidad limitada del equipo se tuvieron que realizar
terminadas las pruebas experimentales.

Tabla 28. Comparacién entre viscosidad tedrica y viscosidad practica

1 Tedrica tm Experimental
[cP] [cP]
1 502 490
2 3.020 2.350
3 6.002 5.140

Como se aprecia en la Tabla 28 la diferencia entre la viscosidad tedrica y la
practica aument6 a medida que aumenta la viscosidad, esto se puede atribuir al hecho
de que la ecuacion de estimacion de viscosidad efectiva se ha encontrada tinicamente

valida para fluidos de baja viscosidad (Uhl y Gray, 1966b).

Gas de prueba

Se escogid entre los gases que se emplean dentro de los laboratorios de PDVSA
Intevep un gas cuya densidad a temperatura de 20 °C y presion de 70 psi estuviera
dentro del rango calculado en la seccién 3.3.3.2. Empleando una hoja de célculo ya
existente, se introdujeron los valores de temperatura y presion de trabajo y las
temperaturas y presiones criticas de diferentes gases y se obtuvieron las densidades
de los gases mostradas en la Tabla 29.

Tabla 29. Densidades de gases a condiciones de trabajo de las pruebas
Gas Temperatura critica Presion critica

PG
[K] [MPa] ‘ [g/m’]

3,79 6.589,3
Nitrégeno 2,31 0,16 6.375,3
Helio 56,05 2.40 910,4

CO, 0,96 0,075 10.337,5

Ya que el CO; es el dnico de los gases cuya densidad se encuentra dentro del

rango anteriormente mencionado, se escogié como el gas de prueba.
Caudal y tiempo de inyeccion del gas de prueba
Para determinar el caudal de inyeccion del gas de prueba se realizaron ensayos

previos con el banco de pruebas a condiciones de trabajo y con el sistema liquido-gas
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seleccionado. En estas pruebas se precisaron diferentes caudales de inyeccion para
cada liquido de prueba, de manera de tener dentro del recipiente a presion una alta
frecuencia de burbujas del menor didmetro posible. Luego, se escogid un caudal que
fuera conveniente para los tres liquidos de prueba, correspondiendo éste a 2 cc/min.
Teniendo definido el caudal, se pas6 a calcular el tiempo de inyeccién de las
burbujas de CO, para un volumen de 195 cc. Se encontré6 que este tiempo
corresponderia a 97,5 min., lo cual no era un valor viable para los experimentos. Se
decidié entonces establecer como tiempo de inyecciéon 10 min., desestimando el

volumen del gas de prueba determinado anteriormente.

3.5.1.2. Tiempo Mdximo

Como ya se explicé en la anteriormente, el sistema de agitacion deberd ayudar a
disminuir el tiempo de ascenso de las burbujas, por lo cual el tiempo maximo vendra
dado por el tiempo que tardan las burbujas en subir bajo las mismas condiciones
(Presion del sistema: 70 psi, Presion de inyeccion del gas: 110 psi, Caudal de
inyeccion: 2 cc/min, Tiempo de inyeccién: 10 min.) de las pruebas pero sin presencia
de agitacion. Es por ello que se realizaron unas pruebas previas al experimento para
determinar cual es este tiempo miximo de ascenso de burbujas para cada fluido.

Tabla 30. Tiempos maximos de ascenso de burbujas.
Fluido 1 (500 cP) | Fluido 2 (3.000 Cp) Fluido 3 (6.000 cP)

Observaciones timax [ ] tomax [ ] tamax [ ]

1 11,87 12,33 12,24

2 13,26 11,53 12,02

3 12,54 12,83 12,95

4 12,34 13,10 12,05

5 12,17 12,43 12,92

6 11,91 11,98 13,01

7 12,48 12,62 11,75

8 12,91 12,96 12,35

9 11,89 11,71 12,16

10 12,22 12,92 12,90

X [min] 12,36 12,44 12,44
s [min] 0,46 0,55 0,47
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Se realizaron 10 mediciones del tiempo para cada fluido, luego se les calculé la
media y la desviacion estandar.

La dispersion de cada tiempo con respecto a la media es muy pequeiia, por lo cual
se puede tomar el valor de la media como el tiempo que tardan las burbujas en
ascender. El valor de la media de los tiempos maximos de cada fluido es muy cercano
e inclusive igual en el caso de los fluidos de 3.000 y 6.000 cP.

De acuerdo a lo observado en los experimentos a medida que la viscosidad
aumenta el didmetro de las burbujas también lo hace, pero la frecuencia de salida de
las burbujas disminuye. Lo anteriormente expuesto conlleva a que los tiempos sean
similares independientemente de la viscosidad del fluido. El fendmeno del aumento
del didmetro de las burbujas con respecto al aumento de la viscosidad era de

esperarse dada la teoria expuesta en la seccion 2.3.10.1 de formacion de burbujas.

Durante el desarrollo de este capitulo se analizaron los sistemas de agitacion de
equipos PVT para petréleo negro disponibles en el mercado y se realizd una
propuesta general del sistema de agitacion de un equipo PVT libre de mercurio para
crudos pesados.

Se formul6 una metodologia experimental para el estudio del tiempo de ascenso
de burbujas de gas en liquidos viscosos, en donde se evalda la relacion D/T y la
influencia del implemento de diferentes modelos de impulsores.

Se disefiaron y construyeron tres modelos basicos de impulsores tipo turbina en
dos relaciones de tamafio y; se disefid y construy6 un Banco de Pruebas que permite
representar diversas operaciones de agitacion a escala de laboratorio.

En el siguiente capitulo se va a presentar el andlisis de resultados de la

metodologia desarrollada en este capitulo.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan el andlisis de resultados de los experimentos
realizados para la evaluacion de: (a) la relacién del didmetro de impulsor con respecto
al didmetro del recipiente (D/T) en los tres modelos bdsicos de impulsores tipo
turbina (disco de hojas planas, hojas planas y hojas inclinadas); y (b) el desempefio de
los diferentes modelos de impulsores (turbina de disco de hojas planas, turbina de
hojas planas, turbina de hojas inclinadas, alto rendimiento A-310 y alto rendimiento
A-100); en el tiempo de ascenso de burbujas de gas a través de un liquido.

Los resultados y el andlisis de los mismos serdn expuestos siguiendo la
metodologia experimental disefiada en la secciéon 3.6, y para que el lector tenga
presente la nomenclatura empleada en la exposicion de los resultados, ésta se
presenta nuevamente en la Tabla 31.

Tabla 31. Nomenclatura de Impulsores.

Impulsor Sentido de giro D/T  Nomenclatura |
Turbina de hojas planas - 1/3 HP 1
Turbina de hojas planas - 0,85 HP 2
Turbina de disco de hojas planas - 1/3 DHP 1
Turbina de disco de hojas planas - 0,85 DHP 2
Turbina de hojas inclinada Horario 1/3 HI1-H
Turbina de hojas inclinada Horario 0,85 HI2-H
Turbina de hojas inclinada antihorario 1/3 HI 1I-AH
Turbina de hojas inclinada antihorario 0,85 HI 2-AH
Alto rendimiento A-310 Horario - A-310-H
Alto rendimiento A-310 antihorario - A-310-AH
Alto rendimiento A-100 Horario - A-100-H
Alto rendimiento A-100 antihorario - A-100-AH

4.1. Fase A. Evaluacion de la relacion D/T: Resultados y sus analisis.

Se presentan y analizan los resultados de las pruebas realizadas para determinar la
relacion D/T (relacion entre el didmetro del impulsor y didmetro del recipiente) que

favorece mas el ascenso de burbujas de gas a través de un liquido viscoso.
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En esta fase los tiempos de ascenso de burbujas no se van a exponer ya que

correspondieron con el tiempo maximo establecido para la duracion de cada prueba.
En la Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35 se muestran las observaciones de
cada prueba experimental. Las pruebas experimentales con DHP 1, HP 1, HI 1-H y

HI 1-AH, en el fluido de 6.000 cP se interrumpieron; debido a que el alto grado de

dispersion que surgié impedia la observacion.

Tabla 32. Disco de hojas planas, Ng. = 7 al variar la relacion D/T

. 3.000 cP 6.000 cP
Observaciones
de < db
Tamafio de burbuja Ay < dy dy; > d, Ay << dp Ay < d, % Ay < dy
dy =dy do =d dy =dy dy =dy
bl — Yb
Voértice [mm)] - - 4 - 13 6
Llegada de burbujas si si no no no No
Regresion de . . . . .
. si no si sl sl Si
burbujas
Acumulacién de gas
. no no no no no No
en el impulsor
Tabla 33. Hojas planas, Nre = 7 al variar la relacién D/T
Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
HP 1 HP2  HP1 HP 2 HP1  HP2
dpr < dy
Tamaiio de burbuja dyy < d, dpr > dy o <<dy | dyr<dy N dyy < d,
dpr =dy d, =d dpr =dy dpr =dy
b = dp
Voértice [mm)] - - 10 - 13 5
Llegada de burbujas si si no no no No
Regresion de . . . . .
. si no si si s Si
burbujas
Acumulacién de gas . . .
. no no si si no Si
en el impulsor

Tabla 34. Hojas inclinadas, sentido horario, Ng. = 7 al variar la relacién D/T

3.000 cP

6.000 cP

(0))] i
Servaclon®s  "Hr1-H HI2-H HI1-H HI2-H HI1-H HI2-H
dy < dy dy; <<d,,
Tamafio de burbuja | <% | gy >q, | 9o <<de | du<<dy dyr <dy
dyr =dy *
dy =dy
Vértice [mm)] - - 10 - 13 4
Llegada de burbujas si si si no no No
Regresion de . . . . .
. si no si si si Si
burbujas
Acumulacién de gas . . . .
. no no si si si Si
en el impulsor
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Tabla 35. Hojas inclinadas, sentido antihorario, Ng. = 7 al variar la relacion D/T

Observaciones 3.000 cb
) dyr < dy, dyy < d, dy<<d, | dy<<dy, | dy<<dy | dy<<d,
Tamafio de burbuja dy; > d,
de > db
dy =dy
Vértice [mm] - - 10 - 13 5
Llegada de burbujas si si si no no No
Regresion de . . . .
. no no si si si si
burbujas
Acumulacién de gas . . . .
. no no si si si si
en el impulsor

Durante el desarrollo de las pruebas se observé un incremento de la tendencia a la
formacidn del vortice conforme aumenta la viscosidad del liquido de prueba, para una
misma relacion D/T, independientemente del modelo del impulsor. El enfoque
adimensional que se le dio a la Fase A de las pruebas exigia mantener constante la
relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas (Nimero de Reynodls) en el
liquido de prueba. Esto conllevé un aumento de la velocidad angular del impulsor,
con el consecuente incremento de la velocidad tangencial; reflejada ésta en el estudio
de la agitacién como la responsable directa de la formacién del vortice.

Por otro lado, el vortice se form6 primero y con un crecimiento mas marcado para
la relacion D/T = 1/3 que para la relacion D/T = 0,85. Este fenémeno corresponde con
lo esperado, segtin el Niimero de Reynolds, ya que una disminucion del didmetro del
impulsor, aumenta la velocidad angular y por ende el vértice, tal como se explico
anteriormente. La potencia cuadratica del término del didmetro del impulsor (D) en el
Numero de Reynolds acentta la influencia de este término sobre el vortice; por lo
que era de esperarse que el vortice formado por un impulsor de menor didmetro
tuviera una mayor profundidad con respecto al formado por su semejante de mayor
didmetro.

Al disminuir la relacién D/T para un mismo modelo de impulsor, se aprecié que el
tamaio de las burbujas a la salida de éste tiende a disminuir. Un menor didmetro de
burbuja implica un mayor tiempo de ascenso de las mismas, y también puede ser

indicativo de la existencia de dispersion de gas dentro del liquido de muestra.
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La evaluacion de la menor relacién D/T en el fluido de 6.000 cP se interrumpi6
producto de un alto grado de dispersion del gas en el fluido, no permitiendo observar
el desempefio de los impulsores. Los efectos del aumento de la viscosidad y
disminucién del didmetro del impulsor, anteriormente expuestos, explican el hecho de
que se haya tenido que suspender la ejecucion de las pruebas.

Con base a todos lo razonamientos anteriores se escogio la relacion D/T = 0,85

como la relacién D/T mas favorable en el ascenso de las burbujas del gas de prueba.

4.2. Fase B. Evaluacion de los modelos de impulsores: Resultados y sus analisis

En esta seccion se presentan y analizan los resultados de las pruebas realizadas
para evaluar el desempefio de los diferentes modelos de impulsores seleccionados
anteriormente.

Las pruebas inicialmente fueron concebidas para Ng.=7 y Ng.=14; sin embargo, a
raiz de los resultados arrojados en la Fase A, en la que se observoé la tendencia a la
formacion del vortice con el aumento de la velocidad angular, y la presencia del
mismo en la viscosidad de 6.000 cP, acarre6 que se decidiera disminuir en la misma
proporcion planteada el N, para asi evitar la formacion del vortice. No obstante, para
el fluido de 500 cP la disminucién a la mitad del Ng. implicaba trabajar con
velocidades angulares fuera del alcance del motor (< 40 rpm). Por lo tanto, las
pruebas se replantearon para trabajar de la siguiente manera: Ng.=7 y Ng.=14 para
500 cP, mientras Ng,=3,5 y Ng.=7 para 3.000 y 6.000 cP.

En la Tabla 36 se presenta los tiempos de ascenso de las burbujas en las
diferentes pruebas experimentales; se omitieron los resultados de las pruebas que

obtuvieron un tiempo de ascenso igual al tiempo méximo.
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Tabla 36. Tiempo de ascenso de burbujas para la Fase B
Viscosidad

[cP] Impulsor
HP 2 14 94 12 10 12 05
HI 2-H 14 82 1147 1140
HI 2-AH 7 41 11 50 1137
500 HI 2-AH 14 82 1206 1201
A-100-H 7 40° 12 10 12 20
A-100-H 14 79 11 56 1154
A-100-AH 7 40° 12 17 1213
A-100-AH 14 79 12 19 1202
3.000 DHP 2 3,5 167 12 15 1211
6.000 HP 2 3,5 279 1122 1157
A-100-AH 7 465 1134 10 46

* El valor corresponde a 39 rpm pero por limitaciones del motor serd evaluado en 40 rpm, la cual

corresponde con la velocidad minima del motor

A diferencia de la Fase A, en esta fase se obtuvieron tiempos de ascenso de
burbujas menores al tiempo maximo. Al ser esta variable respuesta la que identifica el
objetivo de las pruebas experimentales, el andlisis de esta fase se va apoyar en
primera instancia en los tiempos de ascenso de las burbujas, y se va complementar
con la observacion de los experimentos.

En base a los tiempos de ascenso de las burbujas los impulsores preseleccionados

fueron los presentados en la Tabla 37.

Tabla 37. Impulsores seleccionados de la Fase B

Viscosidad N
Impulsor Nre
[cP] [rpm]
500 HP 2 14 94
500 HI 2-H 14 82
500 A-100-H 14 79
3.000 DHP 2 3,5 167
6.000 HP 2 3,5 279
6.000 A-100-AH 7 465

A continuacién se muestran las observaciones de las pruebas experimentales

correspondientes a la Fase B.
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Tala 38. Disco de hojas planas, Nge.=7 y Nge=14

DHP 2

Observaciones 3.000 cP 6.000 cP
NRe =7 NRe =14 NRe = 3,5 NRe =7 NRe = 3,5 NRe =7
dpr < dy dp < dy dpr < dy
Tamafio de burbuja | dy>dy | dy>dy | dy<<d, gb‘ <_‘(11b dor < d gb‘ <_‘(11b
dyp =dyp | dy =dy e T
Vértice [mm)] - - - - - 6
Llegada de burbujas Si si si no no No
Regres19n de No si si si si Si
burbujas
Acumulacién de gas . .
en el impulsor No no si no Si No

Tabla 39. Hojas planas, Nge=7 y Nre=14

Observaciones 3.000 cP 6.000 cP
NRe =14 NRe = 3,5 NRe =7 NRe = 3,5 NRe =7
Tamafio de burbuja | 7<% | qo>dy | dy<<d, | WD | g =g, | <
dyr =dy _ dy =dy
dp =dy
Vortice [mm] - - - - - 3
Llegada de burbujas Si si si no si no
Regresion de . . . . .
. Si no sl sl sl sl
burbujas
Acumulacién de gas . . .
. No no no si s1 s1
en el impulsor

Tabla 40. Hojas inclinadas, sentido horario, Ng.=7 y Ng.=14
HI 2-H

Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRe =7 NRe =14 NRe = 3,5 NRe =7 NRe = 3,5 NRe =7
dy < dy dyr < dy dy <<dy,
Tamafio de burbuja | dy>d, | dy =dy | 900<d [ der<<ds du<<dy g g
d, =d dpr =dy
b = dp
Vértice [mm] - - - - - 4
Llegada de burbujas Si si si no no no
Regresion de No si si si Si si
burbujas
Acumulacién de gas . . .
en el impulsor No no no si Si si
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Tabla 41. oj as inclinadas, sentido antihorario, Nge=7 y Nge =14

HI 2-AH

Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRe =7 NRe =14 NRe = 3,5 NRe =7 NRe = 3,5 NRe =7
de < db de < db de >db de << db
Tamafio de burbuja | dy>dy | dy =dy | dy<d, | 9<% | g =g, | <<
dy =dy
Vértice [mm)] - - - - 2 5
Llegada de burbujas Si si si no no no
Regresion de . . . .
. No no si si si si
burbujas
Acumulacién de gas . . .
. No no si si no si
en el impulsor

Observaciones

A-310-H

Tabla 42. A-310, sentido horario, Ng.=7 y Ng.=14

500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRe =7 NRe =14 NRe = 3,5 NRe =7 NRe = 3,5 NRe =7
dyr < dy dy; <<dy,
Tamafio de burbuja dyy < d, dy; =dy dyp<<dy | du<<dy | dur<<ds
dpr =dy
Vortice [mm] - - - - _ 2
Llegada de burbujas Si si si no no no
Regresion de . . . .
. No no si si si si
burbujas
Acumulacién de gas . . . . . .
. Si si si si si si
en el impulsor

Observaciones

Tabla 43. A-310, sentido antihorario, Nge=7 y Ng.=14
A-310-AH

500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRe =7 NRe =14 NRe = 3,5 NRe =7 NRe = 3,5 NRe =7
de < db de > db de < db
Tamafio de burbuja dy =dy | dy=dy | B | g =g, | dr<<d
dpr =dy
Vortice [mm] - - - - _ 2
Llegada de burbujas No si Si si no no
Regres19n de No no No si si si
burbujas
Acumula}cwn de gas Si S Si s ni s
en el impulsor
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Tabla 44. A-100, sentido horario, Ng.=7 y Ng.=14

Observaciones
dy < dy dy < dy dy; >dy dy << dy
Tamafio de burbuja | dy =dy | dy =dy | dy<dy | dy=dy | WS | du<<dy
de > db de > db
Voértice [mm)] - - - - - 3
Llegada de burbujas Si si Si si si si
Regres19n de No si No si si si
burbujas
Acumula}cwn de gas No o Si s s s
en el impulsor

Tabla 45. A-100, sentido antihorario, Nge=7 y Nr.=14
A-100-AH

Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRe =17 NRe =14 NRe = 3,5 NRe =7 NRe = 3,5 NRe =7
dy < dy dyy < dy
Tamafio de burbuja | dy=dy | dy =dy | <9 | de<<do | du<<dy | du<<d,
dp; >dy dp; >dy
Voértice [mm)] - - - - - 1
Llegada de burbujas Si si Si si si si
Regres19n de No no Si si si si
burbujas
Acumulacién de gas . . . .
en el impulsor No no Si si si si

Los impulsores preseleccionados para 3.000 cP (DHP 2) y 6.000 cP (HP 2 y A-
100-AH) fueron descartados ya que presentan regresion de burbujas y acumulacion
de las mismas en el impulsor; en cambio, los impulsores preseleccionados para 500
cP, a parte de dar un tiempo de ascenso de las burbujas cumplieron con las siguientes
condiciones deseadas: no presencia de vdrtice, ascenso de las burbujas hasta la
superficie del liquido, y no regresiéon del gas y acumulacién del mismo en el

impulsor.

Fase C. Evaluacion a rpm constantes.
Hasta el momento las pruebas se realizaron variando la velocidad angular para

un Numero de Reynolds dado; como esta metodologia no arrojé resultados
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satisfactorios para 3.000 y 6.000 cP, se procedi6é a hacer una inversion de variables,
manteniéndose ahora las rpm constante. Esto constituyé una nueva fase de evaluacion
(Fase C) en la cual para los fluidos de 3.000 y 6.000 cP, se evaluaron los impulsores
bajo las rpm que tuvieron en el fluido de 500 cP.

En la Tabla 46 se presentan los tiempos de ascenso de las burbujas en las

diferentes pruebas experimentales.

Tabla 46. Tiempo de ascenso de burbujas, N constantes

Viscosidad

[cP]
HP2 94 1210 12 05
500 HI2-H 82 1147 11 40
A-100-H 79 11 56 11 54
HP2 94 11 54 1145
3.000 HI2-H 82 1115 1113
A-100-H 79 1126 11 30
HP2 94 Umax Umax
6.000 HI2-H 82 1218 1215
A-100-H 79 tmix tmix

En la Tabla 47, Tabla 48 y Tabla 49 se presentan las observaciones de las pruebas

experimentales correspondientes a la Fase C.

Tabla 47. Hojas planas, N=94 rpm
HP (94 rpm)

Observaciones

500 cP | 3.000cP | 6.000 cP
~ . de < db de < db de < db
Tamafio de burbuja dy; = d, dy =d, dyy = dy
Vértice [mm)] - - -
Llegada de burbujas si si si
Regresion de o o s
burbujas
Acumulacién de gas . .
en el impulsor no St St
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Tabla 48. Hojas inclinadas, sentido antihorario, N=82 rpm
Observaciones HI-H (82 rpm)

500 cP | 3.000cP | 6.000 cP

dy < dy dy < dy dy < dy

dy =dy dp; > dy dp; > dy

Voértice [mm)] - - -

Tamafio de burbuja

Llegada de burbujas si si si
Regresion de
. no no no
burbujas

Acumulacién de gas
en el impulsor

Tabla 49. A-100, sentido antihorario, N=79 rpm
Observaciones A-100-H (79 rpm)

500cP | 3.000cP | 6.000 cP
dpr < dy
Tamaiio de burbuja | dy =d, dyy < d, Ay <dy
dbl > db dbl > db
dpr > dy
Voértice [mm)] - - -
Llegada de burbujas si si si
Regresion de
. no no no
burbujas
Acumulacién de gas
. no no no
en el impulsor

La realizacién de las pruebas, para una misma velocidad angular, dio como
resultados patrones de comportamiento de la unidad experimental muy similares en
todos los fluidos de prueba. Lo cual conlleva a deducir que la velocidad angular es un
factor determinante en el régimen de flujo e inclusive, para las condiciones de estas
pruebas, de mayor influencia que el Numero de Reynolds.

Todos los impulsores evaluados en esta dltima parte tienen un comportamiento
propicio para la disminucién del tiempo de ascenso de las burbujas; y todos dieron
tiempos de ascenso de burbujas menores al tiempo maximo para los fluidos de 500 y
3.000 cP. Para el fluido de 6.000 cP sélo el HI 2-H arroj6 un tiempo de ascenso de
burbuja menor al tiempo maximo.

El modelo HI 2-H mostr6 el mejor desempefio para los tres liquidos ya que
obtuvo los menores tiempos de ascenso de burbujas para los tres fluidos de prueba,
evidencidndose su funcionalidad independientemente de la viscosidad del liquido de

muestra.

175



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Los estudios PVT simulan el agotamiento volumétrico e isotérmico de la presion
de un yacimiento. La reducciéon de la presion desencadena un proceso de
transferencia de masa en el cual el gas asociado al petrdleo se libera, coexistiendo la
fase liquida y la gaseosa. En los estudios PVT se requiere el equilibrio de las fases
presentes, equilibrio que por mecanismo naturales implicaria largos tiempos de
prueba. Esto hace necesario que los equipos PVT dispongan de sistemas de agitacion
que agilicen este proceso. En este trabajo se disefié y construyé el sistema de
agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesados; a continuacién

se presentan las conclusiones a las que se llegd durante su realizacion:

- Los crudos pesados difieren en gran medida de los medianos y livianos por sus
altas viscosidades, provocando que en los crudos pesados el tiempo para
alcanzar el equilibrio de las fases sea considerablemente mayor en comparacion
con el resto de los crudos. Esto evidencia la gran importancia que tiene la
viscosidad en la agitacion de crudos pesados, motivo por el cual debe tomarse
como pardmetro principal en el disefio de sistemas de agitaciéon para crudos
pesados.

- Al realizar la evaluacion de los sistemas de agitacién de los equipos PVT libres
de mercurio para petréleo negro existentes en el mercado, se encontré que la
mayoria de estos sistemas no operan en todo el rango de viscosidad de los
crudos pesados; dichos sistemas tienen como caracteristica comun que la
perturbacién del fluido no se imparte desde el seno del mismo. Por otro lado, el
equipo que si lo hace abarca todo el rango de viscosidad pero presenta
problemas de fuga de muestra. Todo lo anterior indica que ninguno de los
disefios evaluados es apto para trabajar eficazmente con crudos pesados y que la

agitacion debe realizarse desde el seno de los mismos.
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- La teoria de agitacion estd enfocada en el estudio de los procesos de mezcla de
dos 0 mads fluidos y no en la separacion de los mismos; este hecho aunado a las
caracteristicas propias de los crudos pesados en los estudios PVT exigi6 el
disefio de una metodologia que permitiera evaluar la influencia de diferentes
variables sobre la separacion de fases. La implementacion de esta metodologia
es el primer paso dado para el estudio de la agitacion dentro de las pruebas PVT
y permitié conocer la incidencia de las variables estudiadas en el tiempo de
estabilizacion de las fases.

- Al igual que en las aplicaciones industriales que requieren de agitacion
mecdanica, en el caso de los estudios PVT, la variaciéon de las relaciones
geométricas definidas a partir de la agitacion mecdnica tienen un gran efecto en
el papel de la agitacion dentro de la estabilizacion de las fases. En vista de esto
se seleccionaron como pardmetros a evaluar: la relacion del didmetro del
impulsor con respecto al didmetro del recipiente (D/T) y los modelos del
impulsores tipo turbina y alto rendimiento.

- Seis impulsores tipo turbina fueron disefiados y construidos en funcién de los
tres modelos bésicos de turbinas: disco de hojas planas, hojas planas y hojas
inclinadas, para dos relaciones D/T.

- Se construyé un Banco de Pruebas que permite evaluar la influencia de la
agitacion de liquidos viscosos sometidos a presion en el ascenso de burbujas de
gas a través de los mismos. La versatilidad de este banco permite tener una total
percepcion y registro visual de los procesos llevados a cabo en €1, permitiendo
la variacion de una gama de pardmetros de operacion tales como: presion del
sistema, velocidad angular del impulsor, caudal de inyeccién del gas. Ademas,
permite la medicion digital de la velocidad angular, el torque, la presion y el
tiempo de observacion del fenémeno. Por todas las caracteristicas que retne el
Banco de Pruebas, su uso no se limita s6lo al andlisis de la agitacién dentro de
los estudios PVT, sino que permite estudiar a escala de laboratorio diferentes

operaciones industriales de agitacion.
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- El andlisis experimental desarrollado para la evaluacion de los prototipos de
agitadores mecdnicos determiné que el modelo de impulsor tipo turbina de
hojas inclinadas, girando en sentido horario, con una relacién D/T=0,85, es el
mds apto para disminuir el tiempo de ascenso de burbujas de gas en crudos
pesados.

- Se construy6 un sistema de agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio para
Crudos Pesados, capaz disminuir el tiempo de separacion de las fases para
muestras de crudo con viscosidades de hasta aproximadamente 6.000 cP y
volumen de 600 cc, segtin lo planteado. El tratamiento adimensional dado al
desarrollo de los prototipos de los sistemas de agitaciéon permitié obtener un
modelo adaptable para diferentes dimensiones de la celda PVT. Este sistema de
agitacion representa toda una novedad, ya que actualmente no existen equipos

PVT libres de mercurio que trabajen eficazmente con crudos pesados.
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- Con el objeto de representar mejor las condiciones presentes en los estudios
PVT durante préximos experimentos de agitacion, se sugiere buscar otras
alternativas de inyeccion del gas de prueba que permitan la formacién y mejor
distribuciéon de burbujas del mismo didmetro en liquidos de muy diferentes
viscosidades.

- En caso de un futuro redisefio del impulsor, se recomienda adoptar mecanismos
que permitan el estudio de impulsores presentando descarga axial; a fin de
determinar el impacto de ésta sobre el ascenso de las burbujas del liquido de
prueba. Estos mecanismos pueden ser: desde la instalacion de mamparas de
pared dentro del recipiente de pruebas, hasta el ensayo de modelos de impulsor
provistos de un anillo alrededor de su periferia.

- En vista de que el disefio seleccionado para el sistema de agitacioén tiene una
forma simple, se sugiere al considerar un redisefio del mismo, se varien
parametros geométricos como: dngulo de inclinacién, ancho y nimero de las
hojas.

- Realizar pruebas PVT utilizando el impulsor tipo turbina de hojas inclinadas,
girando en sentido horario, con una relaciéon D/T=0,85, y compararlo con los
sistemas de agitacion disponibles en cuento al tiempo de estabilizacién de

ambos.
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Tabla A-1. Pardmetros de operacion estimados para 500 cP

500 cP T=90 mm T=100 mm
D =30 mm D=33 mm
N N N P T N P T
Re P [r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]
10 8 346 0,03 0,001 281 0,03 0,001
10° 3,6 3.463 14,13 0,048 2.805 15,71 0,043
10° 3,8 34.630 1,49 x10* 5,080 28.050 1,66 x10* 4,572
10* 5 346.300 | 1,97 x10” | 668,480 | 280.503 | 2,18 x10’ 601,632
| D=76,5 mm D=70 mm
N N N P T N P T
Re P [r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]
10 8 52 0,01 0,002 62 0,015 0,002
10? 3,6 522 6,10 0,112 623 6,665 0,102
10° 3,8 5.220 6,44 x10° 11,777 6.234 7,04 x10° 10,777
10* 5 52.197 8,47 x10° | 1549,658 | 62.340 9,26 x10° | 1417,988

Tabla A-2. Pardmetros de operacion estimados para 3.000 cP

3.000 cP T=90 mm T=100 mm
| D =30 mm D=33 mm
N N N P T N P T
Re P [r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]
10 8 2.078 7,54 0,035 1.683 6,79 0,039
10° 3,6 20.778 3,39 x10° 1,559 16.830 3,05 x10° 1,733
10° 3,8 207.780 | 3,58 x10° | 164,606 | 168.302 | 3,22 x10° 182,896
10* 5 2.077.801 | 4,71 x10° | 21658,750 | 1.683.019| 4,21 x10° | 24065,278
N N N P T N P T
Re r [r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]
10 8 313 2,93 0,089 374 3,20 0,082
10? 3,6 3.132 1,32 x10° 4,017 3.740 1,44 x10° 3,675
10° 3,8 31.318 1,39 x10° | 423,986 | 37.404 1,52 x10° 387,961
10* 5 313.180 | 1,87 x10° | 55787,689 | 374.042 | 2,00x10° | 51047,558
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|

Tabla A-3. Pardmetros de operacion estimados para 6.000 cP

6.000 cP T=90 mm T=100 mm
N N N P T N P T
Re r [r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] (W] [N.m]
10 8 4.156 6,93 x10" 0,139 3.366 | 5,42 x10" 0,154
10° 3,6 41.556 2,71x10* 6,238 33.660 | 2,44x10* 6,931
10° 3,8 415560 | 2,86x10" | 658,426 | 336.604 | 2,58 x10" | 731,584
10* 5 4.155.601 | 3,77 x10" | 86634,999 |3.366.037 | 3,39 x10" | 96261,110
| D=76,5 mm | D=70 mm
N N N P T N P T
Re P [r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] W] [N.m]
10 8 626 2,34 x10" 0,357 748 2,25 x10" 0,327
10° 3,6 6.264 1,05x10* 16,067 7.481 1,15x10* 14,702
10° 3,8 62.636 1,11 x107 | 1695946 | 74.808 | 1,21 x10’ | 1551,846
10* 5 626.360 | 1,46 x10" |223150,755| 748.085 | 1,59 x10" |204190,233

Tabla A-4. Velocidad angular en un rango de Nge [0-20] para 500 cP.

 soocP  DHP ____ HP I _A-310_A-100
D [m] | 0,0330 | 0,0655 | 0,0300 | 0,0715 | 0,0300 | 0,0765 | 0,0635 | 0,0787
N N N N N N N N N
Ke [(pm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm]
1 32 8 38 7 38 6 9 6
2 63 16 76 13 76 12 17 11
3 95 24 115 20 115 18 26 17
4 126 32 153 27 153 24 34 22
5 158 40 191 34 191 29 43 28
6 190 48 229 40 229 35 51 33
47 268 4 60 39 |
8 253 64 306 54 306 47 68 44
9 284 72 344 61 344 53 77 50
10 316 80 382 67 382 59 85 56
11 348 88 421 74 421 65 94 61
12 379 96 459 81 459 71 102 67
13 411 104 497 88 497 76 111 72
14 442 112 94 535 82
15 474 120 574 101 574 88 128 83
16 506 128 612 108 612 94 137 89
17 537 136 650 114 650 100 145 94
18 569 144 688 121 688 106 154 100
19 600 152 726 128 726 112 162 105
20 632 160 765 135 765 118 171 111
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Tabla A-5. Velocidad angular en un rango de Ng. [0-10] para 3.000 cP

 3.000cP  DHP ______HP I A-310 | A-100
D [m] | 0,0330 | 0,0655 | 0,0300 | 0,0715 | 0,0300 | 0,0765 | 0,0635 | 0,0787
Ne N N N N N N N N

¢ [rpm] [ [rpm] [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] [rpm] | [rpm]
1 188 48 227 40 227 35 51 33
2 375 95 454 80 454 70 101 67
3 563 143 681 120 681 105 152 100
4 750 190 908 160 908 140 203 133
5 938 238 1.135 200 1.135 175 253 167
6 1.126 286 1.362 240 1.362 209 304 200
280 1589 244

8 1.501 | 381 1.816 | 320 | 1.816 | 279 405 267
9 1.689 | 429 | 2043 | 360 | 2.043 | 314 456 300
10 1876 | 476 | 2270 | 400 | 2270 | 349 507 333
11 2064 | 524 | 2497 | 440 | 2497 | 384 557 367
12 2251 | 571 | 2724 | 480 | 2724 | 419 608 400
13 2439 | 619 | 2951 | 520 | 2951 | 454 659 433
14 2.627 667 560 3178 489
15 2814 | 714 | 3405 | 600 | 3.405 | 524 760 500
16 3.002 | 762 | 3.632 | 639 | 3.632 | 559 811 533
17 3.190 | 810 | 3.859 | 679 | 3.859 | 594 861 567
18 3377 | 857 | 4086 | 719 | 4.086 | 628 912 600
19 3565 | 905 | 4313 | 759 | 4313 | 663 963 633
20 3752 | 952 | 4541 | 799 | 4541 | 698 1.013 | 667

Tabla A-6. Velocidad angular en un rango de Ng, [0-10] para 6.000 cP

P I A-310A-100
D [m] | 0,0330 | 0,0655 | 0,0300 | 0,0715 | 0,0300 | 0,0765 | 0,0635 | 0,0787
N N N N N N N N N
Re [rpm] [rpm] [rpm] [rpm] [rpm] [rpm] [rpm] [rpm]
1 311 79 377 66 377 58 84 55
2 623 158 754 133 754 116 168 111
3 934 237 1.131 199 1.131 174 252 166
4 1.246 316 1.508 265 1.508 232 336 221
5 1.557 395 1.884 332 1.884 290 421 277
6 1.869 474 2.261 398 2.261 348 505 332
464 2.638 406
8 2.492 632 3.015 531 3.015 464 673 443
9 2.803 712 3.392 597 3.392 522 757 498
10 3.115 791 3.769 663 3.769 580 8.41 553
11 3.426 870 4.146 730 4.146 638 9.25 609
12 3.738 949 4.523 796 4.523 696 1.009 664
13 4.049 | 1.028 | 4.899 863 4.899 753 1.094 719

14 4361 1107 5276 929 5276 811 1.178

15 4.672 1.186 5.653 995 5.653 869 1.262 830
16 4.984 1.265 6.030 1.062 6.030 927 1.346 885

17 5.295 1.344 6.407 1.128 6.407 985 1.430 941
18 5.607 1.423 6.784 1.194 6.784 1.043 1.514 996
19 5918 1.502 7.161 1.261 7.161 1.101 1.598 1.051
20 6.229 1.581 7.538 1.327 7.538 1.159 1.682 1.107
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Figura B-1. Curvas de N, vs. N, para diferentes turbinas. Tomada de Transport
phenomena: a unifed approach (p.376) por Brodkey y Hershey, 1988, Estados
Unidos: McGraw-Hill Book Company.

1 I T 17 ' T ©
-+ = o[ S "é,) RN
£ 4 : ) @ﬁ}--
3 A" B &
L U |
gl R s R r
3 Sk S AT
. ) i
‘é’ . . _____g L \
38 ; t )
= o
’ e |2 )
g % H 1 ?ja\
- o <
5 , o
HE O == 2
g 4 (Y] A
o N / .
/ I'I
4
.4
4
A/
Vg
atd _
(] (o] (o) o 0 - 8
o <} =
© gof:;d"dN

188



APENDICE B

Figura B-2. Gréficas Torque vs. Tiempo. Fluido 500 cP
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Figura B-3. Gréficas Torque vs. Tiempo. Fluido 500 cP
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Figura B-4. Gréficas Torque vs. Tiempo. Fluido 500 cP
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Figura B-6. Gréficas Torque vs. Tiempo. Fluido 3.000 cP
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Figura B-7. Gréficas Torque vs. Tiempo. Fluido 3.000 cP
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Figura B-8. Gréficas Torque vs. Tiempo. Fluido 3.000 cP
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Figura B-10. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 6.000 cP
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Figura B-11. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 6.000 cP
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Figura B-12. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 6.000 cP

A-100-H, Nge=3,5, 6.000 cP A-100-H, Ng.=7, 6.000 cP
40 40
g% o I T B
o o
: B @ =@ : <] ]
z I = Z ] IX]
5 20 = 28 5 w3 3 20 = 9 =
3 3
E £
F 10 = 10
A |
0 0
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [min] Tiempo [min]
A-100-AH, Ng.=3,5, 6.000 cP A-A100-AH, Ng=7, 6.000 cP
40 40
— 30 — 30 X3
§ : § : .
2, g 8 E  gog a z 20 HE L <] e
e > 3 £ 2 i
g =3
o o 2
2 10 = 10
]
0 T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [min] Tiempo [min]
HI 2-H, N=71 rpm, 6.000 cP A-100-H, N=67 rpm, 6.000 cP
40 40
— 30 — 30
£ £
o o
Z 5 2%
s & s
g o3 @ m @ @ @ @@ @O g
=10 = 107 X -]
< BT < T T TR I B | XX
0 0
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [min] Tiempo [min]

197




APENDICE C

Plano C-1.
Plano C-2.
Plano C-3.
Plano C-4.
Plano C-5.
Plano C-6.
Plano C-7.
Plano C-8.
Plano C-9.

APENDICE C. Planos

Ensamblaje del recipiente a presion

Despiece del recipiente a presion.

Celda del recipiente a presion.

Barra soporte del recipiente a presion.

Tapa superior del recipiente a presion.

Tapa inferior del recipiente a presion.
Burbujeador del recipiente a presion.

Base del burbujeador del recipiente a presion.

Impulsor de hojas planas (D/T=1/3).

Plano C-10. Impulsor de hojas planas (D/T=0,85).

Plano C-11. Impulsor de disco de hojas planas (D/T=1/3).
Plano C-12. Impulsor de disco de hojas planas (D/T=0,85).
Plano C-13. Impulsor de hojas inclinadas (D/T=1/3).
Plano C-14. Impulsor de hojas inclinadas (D/T=0,85).

Plano C-15. Recipiente antidistorsion.

Plano C-16. Ensamblaje de la base del recipiente a presion.

Plano C-17. Base del recipiente a presion.
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