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Resumen. Venezuela es uno de los paises con las principales reservas de petréleo en
el mundo, la mayoria ubicadas en la Faja Petrolifera del Orinoco; la cual, se compone
de grandes yacimientos de crudo pesado y extrapesado. Las politicas nacionales
establecieron un lineamiento estratégico que persigue el propdsito de convertir a la
Faja Petrolifera del Orinoco en un eje impulsor del desarrollo del pais, mediante la
valorizacion y desarrollo 6ptimo de sus recursos de hidrocarburos. Los crudos
pesados poseen propiedades fisico-quimicas particulares entre las que destaca su alta
viscosidad, esto dificulta su transporte a través de tuberias. Para evaluar la posible
aplicacion como método de transporte de crudos pesados, se prepar6é una dispersion
heterogénea o suspension a partir de los productos de un proceso de desasfaltado: un
crudo desasfaltado y su correspondiente residuo asfalténico, acondicionado mediante
un proceso de calentamiento, obteniendo una reduccién considerable de la viscosidad
del fluido en comparacion al crudo pesado original. Se observo que debido a la alta
afinidad entre el crudo desasfaltado y los sélidos de residuo asfalténico empleados se
produce una rapida redisolucién de estos en condiciones estéticas y en condiciones de

flujo lo que resulta en un incremento en la viscosidad de la muestra.
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INTRODUCCION

En Venezuela, la Faja Petrolifera del Orinoco posee las principales reservas de
petréleo en el mundo, constituidas por crudos pesados y extrapesados. De acuerdo
con el Oficio N° 1.036 publicado en junio de 2005, el Ministerio del Poder Popular
para la Energia y Petroleo asignd a CVP el Proyecto Magna Reserva para cuantificar
y certificar al menos 235 MMMB de crudo en las reservas de la Faja Petrolifera del

Orinoco.

Los crudos pesados poseen propiedades fisico-quimicas singulares, entre estas
destacan su alta viscosidad, alto contenido de metales, azufre, resinas y asfaltenos.
Los asfaltenos son la fraccion mas pesada de compuestos aromaticos y nafténicos que
se encuentran en dispersion coloidal en el crudo, ademés se ha comprobado que estos
son responsables de la alta viscosidad de los crudos pesados, lo cual dificulta su
transporte a través de tuberias desde los sitios de produccion hasta las refinerias,

haciendo necesario la aplicacién de tratamientos adicionales.

Previendo los grandes volimenes a procesar en algunos nuevos bloques de
produccion de la Faja Petrolifera del Orinoco, el desarrollo de los sistemas de
transporte de crudo debe considerar otras alternativas. La presente investigacion
plantea la evaluacion de un método de transporte de crudos pesados mediante la
generacion de una dispersion sélido-liquido de hidrocarburos, obtenida mediante un
procedimiento especial, que permita una reduccion considerable de la viscosidad del
fluido en comparacion al crudo original, logrando que el mismo sea transportable.
Mediante estudios reoldgicos, analisis microscopicos y evaluaciones en la estabilidad
del sistema disperso se definen aspectos que ayudan a comprender el comportamiento
de flujo del mismo y la potencial aplicacién del método a gran escala.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento de la demanda mundial de energia ha producido el agotamiento de las
reservas de crudos medianos y livianos, esto hace que actualmente el mundo se
encuentre en un periodo de crisis energética; por lo que es necesaria la investigacion
en el empleo de fuentes poco convencionales de hidrocarburos, como lo son las

reservas de crudos pesados y extrapesados.

En Venezuela, la Faja Petrolifera del Orinoco se compone de grandes yacimientos de
crudo pesado y extrapesado. El Petroleo Original en Sitio (POES) cuantificado
alcanza un volumen de 1.360 MMMB de crudo, del cual se plantea certificar al
menos 235 MMMB. Este gran reservorio petrolero fue dividido en cuatro grandes
areas, siendo estas de oeste a este: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo, y a su vez
segmentado en 29 bloques de 500 km? cada uno aproximadamente. Las politicas
nacionales establecieron un lineamiento estratégico que persigue el proposito de
convertir a la Faja Petrolifera del Orinoco en un eje impulsor del desarrollo
econémico, social, industrial, tecnolégico y sustentable del pais, mediante la
valorizacion y desarrollo éptimo de sus recursos de hidrocarburos, dentro del marco
legal vigente y el plan de desarrollo de la nacion (Proyecto Magna Reserva-
Certificacion de la FPO, 2005).

Los crudos pesados poseen propiedades fisico-quimicas particulares, entre las que se
puede mencionar una alta viscosidad, asi como un alto contenido de resinas y

asfaltenos. Los asfaltenos son la fraccibn mas pesada de compuestos aromaticos y



nafténicos, que se encuentran en dispersion coloidal en el crudo. Estos son solubles
en compuestos aromaticos como benceno, tolueno y Xxileno, pero insolubles en
alcanos como n-pentano o n-heptano. Se ha comprobado que los asfaltenos son los
responsables de la alta viscosidad de los crudos pesados, debido a las interacciones
fisicas en el medio en el cual se encuentran (Saniere, Hénaut y Argillier, 2004). Esto
dificulta el transporte del crudo pesado a traves de las tuberias desde los sitios de
produccidn hasta las refinerias.

La seleccion del método de transporte adecuado debe tomar en cuenta las
caracteristicas del crudo pesado, por lo que no existe alguna generalizacion
especifica. Guevara, Gonzalez y Nufiez (1998) identificaron cinco métodos de
transporte de crudos pesados que se han enfocado basicamente en la reduccion del
esfuerzo cortante en la interfase liquido-pared: calentamiento, dilucion, emulsion,
flujo anular y mejoramiento parcial; sin embargo, debido a requerimientos de grandes
didmetros de tuberia, corrosion y otras desventajas que estos métodos presentan, y
previendo los grandes volimenes a procesar en algunos nuevos bloques de
produccion de la Faja Petrolifera del Orinoco, el desarrollo de los sistemas de
transporte debe considerar otras alternativas. Recientemente, se ha investigado acerca
de la viabilidad de alternativas de transporte de crudos pesados mediante: adicion de
compuestos polares para dilucidn, dispersiones sélido-liquido y flujo de espuma,

siendo los dos primeros los de mayor avance.

Por lo tanto, en la presente investigacion se plantea la evaluacion de un método de
transporte de crudos pesados mediante la generacion de una dispersion sélido-liquido,
obtenida a partir de los productos de un proceso de desasfaltado; con este el crudo
pesado es desasfaltado y luego recombinado con su residuo mediante un
procedimiento especial, obteniendo una dispersién heterogénea o suspension con una
reduccion considerable de la viscosidad del fluido en comparacion al crudo original,
logrando que el mismo sea transportable desde las estaciones de flujo hasta las
refinerias o los terminales de embarque para su venta. EI método se debe explorar a

fin de determinar la viabilidad de su aplicacién a gran escala.



1.2. ANTECEDENTES

Witherspoon, Datta y Nagy (1961) estudiaron el efecto de materiales asfalticos en la
viscosidad y comportamiento de flujo de crudos con diferente gravedad API y
contenido de asfaltenos. Para ello, mezclaron los asfaltenos precipitados mediante un
procedimiento normal con su crudo residual correspondiente en diferentes
proporciones controlando la concentracién de asfaltenos. Estudios preliminares
indicaron que las muestras no alcazaron la dispersion coloidal original del material.
Finalmente, observaron que la viscosidad de las muestras preparadas aumentaba
exponencialmente con la concentracion de asfaltenos y que a 25 °C estas exhibian un
comportamiento pseudoplastico (no Newtoniano), que se hacia mas evidente a
medida que aumentaba la concentracion de asfaltenos. Los resultados de esta
investigacion demuestran el efecto que los componentes asfélticos tienen sobre el

comportamiento reologico del crudo.

Hughes y Clay (1977) presentaron una patente para el transporte de combustible
pesado a través tuberias mediante la generacién de una dispersion en agua, en
sistemas donde la temperatura es menor al punto de congelacion del combustible
impidiendo su transporte. Para esto, plantearon separar fisicamente el combustible en
dos fracciones y mediante un tratamiento especifico obtener particulas congeladas de
una de las fracciones, que luego de recubrirlas con la otra fraccion eran dispersadas
en agua para su transporte en tuberias. Aunque la dispersion se podia transportar con
un régimen entre laminar y transicién, con nimeros de Reynolds entre 2000 y 4000,
recomendaron mantener en la linea un flujo turbulento para conservar las particulas

congeladas en régimen homogéneo.

Hénaut, Barré, Argillier, Brucy y Bouchard (2001) investigaron el comportamiento
reoldgico de los asfaltenos en su ambiente natural y la relacién con su estructura, para
comprender las propiedades de flujo de los crudos pesados. Usando un procedimiento
normal extrajeron los asfaltenos de un crudo venezolano y los mezclaron en

diferentes cantidades con los maltenos recuperados del mismo crudo, obteniendo



muestras reconstituidas del crudo pesado. Para validar el método de preparacion
compararon las propiedades del crudo original con la muestra reconstituida
correspondiente (17% de asfaltenos en peso), observaron que ambos productos eran
perfectamente Newtonianos y tenian exactamente la misma viscosidad, indicando el
mismo estado coloidal de los asfaltenos. Con la caracterizacion reolégica de las
muestras identificaron una concentracion critica de asfaltenos que genera dos
dominios: uno que se refiere a las muestras diluidas, para las cuales la viscosidad
aumenta proporcionalmente con la fraccion de asfaltenos y otro para las muestras mas
concentradas, donde la viscosidad aumenta dréasticamente debido al entrelazado de los

agregados asfaltenicos, confirmando un cambio estructural.

Pierre, Barré, Pina y Moan (2004) realizaron experimentos reolégicos y estructurales
con el fin de establecer las propiedades macroscopicas y microscopicas del crudo
pesado, estudiando la influencia de los dos grupos mas pesados y polares: asfaltenos
y resinas. Por lo cual, precipitaron con pentano los asfaltenos provenientes de un
crudo pesado venezolano y los solubilizaron en xileno. Llevando a cabo mediciones
reoldgicas, todas las soluciones mostraron un comportamiento Newtoniano para las
tasas de corte empleadas. Mostraron que el comportamiento de las soluciones
preparadas puede ser comparado con el de las dispersiones de asfaltenos en maltenos.
Ademas, confirmaron la existencia de una concentracion critica de asfaltenos por
encima de la cual la viscosidad de la solucion aumenta dramaticamente y los
asfaltenos no son particulas independientes, obteniendo resultados similares a los
observados por Hénaut et al. (2001).

Saniere, Hénaut y Argillier (2004) analizaron el efecto de solapamiento de los
asfaltenos en los crudos pesados. Para hacerlo, prepararon muestras de maltenos en
las que afiadieron asfaltenos precipitados y tamizados. Empleando microscopia ptica
comprobaron que las muestras obtenidas eran un tipo de dispersion con particulas
solidas detectables, diferente a la forma coloidal del crudo original. Para observar el
efecto de este cambio estructural en la viscosidad, realizaron pruebas reolégicas en el

crudo original y su dispersion homologa. Encontraron que la viscosidad de la



dispersion era significativamente menor que la del crudo, confirmando que el
solapamiento de asfaltenos contenidos en el crudo pesado son los responsables de su
alta viscosidad. Ademas, notaron que la muestra tenia un comportamiento de flujo
Newtoniano a pesar de la presencia de grandes particulas, algo inusual para sistemas
de ese tipo. Con el fin de examinar la viabilidad de este método, monitorearon la
estabilidad de la suspension a través del tiempo, observando que los asfaltenos

precipitados vuelven progresivamente a su forma coloidal.

Luo y Gu (2005) realizaron un estudio experimental para examinar el efecto del
contenido de asfaltenos y la concentracién de solvente sobre la viscosidad de un
crudo pesado canadiense. Para esto, emplearon un método estandar para la obtencion
de crudo desasfaltado, con el cual reconstituyeron muestras de crudo pesado
afiadiendo diferentes cantidades de asfaltenos. Confirmaron que la viscosidad de las
muestras es sensible al contenido de asfaltenos, siendo la viscosidad de los maltenos
13,7 veces menor a la del crudo original. De acuerdo al contenido de asfaltenos
identificaron tres regiones, una region diluida (menor a 10% de asfaltenos en peso)
donde los asfaltenos se encuentran en estado disperso, una region (por encima de
10% en peso) donde los asfaltenos empiezan a entrelazarse y la viscosidad del crudo
aumenta rapidamente y otra region donde el contenido de asfaltenos era mayor al de
la muestra original y la viscosidad aumenta draméaticamente, este cambio abrupto lo
atribuyeron al equilibrio en el que se encuentra el crudo original y el fuerte
entrelazado de asfaltenos que se induce al sobrepasar tal contenido, el cual es maximo

cuando el crudo pesado es recuperado de los reservorios.

Salazar (2012) evalu6 dispersiones solido-liquido de asfaltenos en un crudo
mejorado, en condiciones estaticas y dinamicas. Para ello, dispuso del residuo
granular de hidrocarburo proveniente de un proceso de mejoramiento de crudo,
desarrollando una metodologia para obtener tamafios de particulas de sélidos menores
a 500 pm, que permitieran la dispersion de éstos en un crudo mejorado (fase liquida).
Prepar0 dispersiones de diferentes concentraciones, hasta 12% en peso y verificd que

las mismas tenian una viscosidad significativamente menor al crudo original. Al



analizar el efecto de la concentracion de sélidos sobre el comportamiento reol6gico
de la dispersién, encontré un aumento de la viscosidad proporcional al incremento de
la concentracién de asfaltenos, acorde al régimen diluido en el que trabajo.
Observando el estado de la dispersion a traves del tiempo, verificé la redisolucion
progresiva de los asfaltenos a su forma coloidal.

Brito, Cabello, Mendoza, Salazar y Trujillo (2013) evaluaron la propiedades
hidrodinamicas de la dispersion solido-liquido preparada por Salazar (2012), a partir
de sus mediciones experimentales. Encontraron que la dispersion presentaba un
comportamiento de flujo Newtoniano, sin limite de elasticidad. Emplearon diferentes
modelos para predecir la caida de presion en tuberia y evaluar su aplicacion para el
sistema en estudio. Concluyeron que se puede predecir la caida de presién en la
tuberia, a partir del modelo de Darcy con un error inferior al 11%, considerando la

dispersion como una fase homogénea.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Evaluar dispersiones sélido-liquido de asfaltenos en un crudo desasfaltado, en
condiciones estaticas y dinamicas, como potencial método de transporte para crudos

pesados.
1.3.2. Objetivos Especificos

= Optimizar el tratamiento térmico aplicado al residuo asfalténico, que
permita la obtencion de particulas sélidas para su dispersién en un crudo
desasfaltado

= Analizar el efecto de la variacion de concentracién de asfaltenos en el
comportamiento reoldgico de la dispersion sélido-liquido, trabajando en un

régimen tanto diluido como concentrado



Estimar la regidn critica donde la dispersion sélido-liquido cambia del
régimen diluido al concentrado.

Estudiar los cambios en la viscosidad y tamafio de particula de la dispersién
solido-liquido, en condiciones estéticas, y su influencia en la estabilidad de
la misma a través del tiempo.

Estudiar los cambios reoldgicos de la dispersion sélido-liquido, en
condiciones dinamicas, y su efecto sobre la estabilidad de la misma.

Evaluar modelos matematicos existentes en la literatura para céalculos de

caida de presion en tuberia de sistemas solido-liquido.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrollan las bases teodricas de la investigacion mediante
definiciones, nociones y principios en los cuales se sustenta el presente estudio;
ademas de ser los factores primordiales para la interpretacion de los resultados.

2.1. SISTEMAS DISPERSOS

Un sistema disperso es aquel donde particulas finas insolubles o ligeramente solubles
se encuentran distribuidas en un medio continuo. Las particulas disgregadas en la fase
continua se denominan fase dispersa, mientras que, la fase continua o externa es

Ilamada medio o fase de dispersién (Kissa, 1999).

Tanto la fase dispersa como la continua puede ser un gas, liquido o sélido, en la Tabla
N° 1 se resumen los diferentes sistemas dispersos de acuerdo al estado de agregacion

de cada fase.

Tabla N° 1. Sistemas dispersos (Kissa, 1999).

Medio de dispersion Fase dispersa Descripcion

Gas Liquido Aerosol

Gas Sélido Aerosol
Liquido Gas Espuma
Liquido Liquido Emulsion
Liquido Sélido Dispersion/Suspension
Sélido Gas Espuma sélida
Sélido Liquido Emulsion solida
Sélido Sélido Suspension sélida




2.1.1. Dispersion

Algunas veces el término dispersion es usado para referirse a cualquier sistema
disperso; aunque lo correcto es utilizarlo para referirse especificamente a sistemas de
solidos dispersos en un medio continuo liquido. Dependiendo del tamafio de las
particulas sélidas, las dispersiones se clasifican en (Everett, 1971):

= Dispersion coloidal: cuando las dimensiones de las particulas sélidas son de
1 pma lnm.
= Dispersion heterogénea o suspension: cuando las dimensiones de las

particulas sélidas son mayoresa 1 um.

La distincidn entre dispersion y suspension de acuerdo a las definiciones anteriores
requieren de informacion exacta acerca del tamafio de particula. Por su parte, algunos
autores usan ambos términos indistintamente agregando solo el término “coloidal”

para diferenciarlos.
2.2. REOLOGIA DE DISPERSIONES

La reologia permite caracterizar dispersiones proporcionando informacion
relacionada directamente con sus propiedades de flujo; sin embargo, el
comportamiento reoldgico de los sistemas dispersos es extremadamente complejo
dado el gran nimero de factores que intervienen. Muchos sistemas son viscoelasticos
y exhiben fenémenos dependientes del tiempo como la tixotropia y la reopexia, por lo
tanto la caracterizacion de una dispersion implica considerar el tiempo como otra
variable. Cada sistema a estudiar podria considerarse como un mundo diferente, por

lo que las generalizaciones no siempre son aplicables (Garcia, 2008).

La sensibilidad de la viscosidad a pequefios cambios internos hace que la reologia sea
una herramienta valiosa para los estudios tedricos de dispersiones ya que permite
explicar las interacciones de particulas, el efecto de dispersantes, la floculacién de
dispersiones y las relaciones que rigen su comportamiento de flujo. El
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comportamiento de las dispersiones de bajo efectos de cizalla es critico para su

bombeo y transporte (Kissa, 1999).
2.2.1. Influencia de la fase dispersa

La presencia de particulas afecta el gradiente de velocidad desarrollado por el efecto
de corte durante el flujo, agotando parte de la energia necesaria para mover el liquido.
Si la tasa de corte (fuerza aplicada) es constante, la pérdida de energia causada por la
interferencia de las particulas resulta en un aumento de la viscosidad (Figura N° 1).
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Figura N° 1. Perfiles de velocidad en flujo laminar: (a) Liquido puro y (b) Dispersion (Kissa,
1999).

Ya que las lineas de flujo pueden verse modificadas de acuerdo a la geometria de la
particula, aquellas con morfologia compleja producen un mayor aumento de la
disipacion de energia, por lo tanto la viscosidad de una dispersion depende del
volumen ocupado por las particulas (Garcia, 2008).

Para sistemas de dispersiones diluidas, la variacion de la viscosidad de la fase
continua por la presencia de una fase dispersa estd descrita por la ecuacion de
Einstein (Garcia, 2008):

v = u (1 +25Cs) (1)
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donde:

Uy - viscosidad de la mezcla(kg/m. s)

;. viscosidad del liquido (kg/m.s)

Cs: fraccion volumeétrica de sélidos (adim)

La ecuacion (1) de Einstein se basa en el hecho que la fase dispersa estd muy diluida,
es decir, las particulas estan tan alejadas entre si que unas no ven la presencia de
otras. Cuando las suspensiones son concentradas, las lineas de flujo se modifican
notablemente y unas particulas interaccionan con otras aumentando aun maés la
viscosidad de la dispersion, siendo esta mayor a la predicha por la ecuacion de
Einstein. En la bibliografia existen numerosas correlaciones entre viscosidad y
fraccion volumétrica de sélidos que ponen de manifiesto el progresivo aumento de la

viscosidad al aumentar la concentracién de solidos.

2.2.2. Efecto del tamafio de la particula y distribucion de tamafios de la
fase dispersa

Ademas de la concentracion de la fase dispersa, otro factor a tener en cuenta es el
tamarfio y distribucion de la fase dispersa.

La viscosidad de dispersiones diluidas es independiente del tamafio de particula, hasta
cierto valor de concentracion de agregados dispersos. En dispersiones concentradas el
tamafio de particula cobra importancia en funcion del balance de fuerzas
hidrodinamicas y fuerzas Brownianas, asi como de cuan rigidas o deformables son las
particulas, ya que se pueden desarrollar esfuerzos de fluencia y viscoelasticidad de
importancia al variar el tamafio de la particula (Bricefio, 1994).

Generalmente, al aumentar la amplitud de la distribucion de tamafo de particula, la
viscosidad del sistema disminuye. Esto dado que las particulas mas pequefias pueden
acomodarse entre los intersticios de las mas grandes, reduciendo asi las interacciones
y por ende la viscosidad. Es como si las particulas mas pequefias y la fase continua
conformaran un medio seudocontinuo con respecto a las particulas mas grandes, lo

cual tienen como efecto reducir la fraccion volumétrica efectiva. Sin embargo, una
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vez ocupados los espacios libres entre particulas grandes, un aumento en la
concentracion de finos de la fase dispersa, provoca el aumento de la viscosidad del
sistema (Bricefio, 1994).

2.2.3. Efecto de la temperatura

De observaciones experimentales al aumentar la temperatura, la viscosidad de las
dispersiones se reduce y el comportamiento reoldgico puede tornarse Newtoniano, en
algunos casos. Esto no se atribuye solo a la reduccion de la viscosidad de la fase
continua debido al incremento de temperatura. La temperatura también puede
modificar las propiedades interfaciales (induciendo o reduciendo la floculacion),
incrementar las fuerzas de dispersion Brownianas e incluso cambiar el contenido de
fase interna, si la temperatura produce una expansién volumétrica importante en
alguna de las fases. El efecto combinado de todas estas variables produce en la
generalidad de los casos una reduccion de la viscosidad con el aumento de la

temperatura (Bricefio, 1994).
2.2.4. Efecto de la presencia de aditivos

En ocasiones, distintos tipos de aditivos capaces de modificar la concentracion real de
la fase dispersa del sistema, afectan notablemente la reologia de este tipo de sistemas.
Ademas, cualquier sustancia que pueda modificar la carga superficial de la fase
dispersa y por tanto su capacidad para atraerse o repelerse, modifica drasticamente el
comportamiento reoldgico de los sistemas constituidos por varias fases (Garcia,
2008).

2.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE FLUJO EN TUBERIAS

El flujo limitado por superficies sdlidas como tuberias, conductos o canales son tipos
de flujo interno y sus pérdidas de presion se asocian a los efectos de friccion con la
superficie. El flujo a través de tuberias es tipico en ingenieria de procesos, la inmensa

mayoria de los flujos en las plantas quimicas ocurren dentro de ductos completamente
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cerrados y el fluido circula presurizado, bien sea por bombeo o por poseer suficiente
carga hidrostatica.

Para un flujo en tuberia debe tenerse en cuenta el comportamiento de la capa limite,
esta es muy delgada a la entrada de la tuberia, con lo que puede considerarse el flujo
COmo no Viscoso; sin embargo, a lo largo del flujo existe un aumento del espesor de
la capa limite a causa de los efectos viscosos, hasta alcanzar un régimen de flujo

completamente desarrollado (Shames, 1995).

La naturaleza del flujo a través de una tuberia esta determinada por el valor que toma
el nimero adimensional de Reynolds, éste representa la relacion entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas de friccion, usualmente en funcion de parametros geométricos

y de flujo, se define como:

Re = — 2

donde:

Re: numero de Reynolds (adim)

p: densidad del fluido (kg/m?)

v: velocidad promedio de flujo (m/s)
D: didmetro de la tuberia (m)

u: viscosidad dinamica del fluido (Pa.s)

Generalmente, en una tuberia recta cuando se obtienen nimeros de Reynolds menores
a 2100 el régimen es laminar. Para Reynolds mayor de 4000, el régimen es
turbulento. Y para Reynolds entre 2100 y 4000 el flujo es inestable y se forman

ondulaciones, por lo que se denomina régimen de transicion.

Otro parametro a considerar en el flujo a través de tuberias es el factor o coeficiente
de friccidn para calcular las pérdidas de carga debida a la friccién, para régimen de

flujo laminar se define como:

f:— (3)

donde:
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f: factor de friccion de Fanning (adim)

Para flujo turbulento, se ha demostrado que el factor de friccion ademas del namero
de Reynolds depende de la rugosidad promedio de la pared de la tuberia. Se han
desarrollado correlaciones a partir de investigaciones experimentales, que dependen

del tipo de tuberia y otros parametros, entre ellas se encuentra (Swamee y Jain, 1976):

fe 0,25
[t0g (55575 + 224)] “

donde:

€: rugosidad promedio de la tuberia (m)

Uno de los métodos més utilizados para evaluar el factor de friccién en régimen
turbulento es emplear el diagrama de Moody (Figura N° 2); ain cuando la ecuacion
(4) produce valores del factor de friccion relativamente aceptables para la zona
turbulenta de este. El diagrama de Moody muestra la grafica del factor de friccion en
funcién del namero de Reynolds, con una serie de curvas paramétricas asociadas a la

relacion didametro-rugosidad (Mott, 2006).
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Figura N° 2. Diagrama de Moody (Mott, 2006).
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2.4. FLUJO MULTIFASICO

El flujo multifasico es encontrado en un gran nimero de industrias e implica dos o
mas fases de propiedades diferentes, que son capaces de fluir simultdneamente en una
tuberia. Los ultimos afios se ha mostrado un gran aumento en el interés por
comprender los casos mas sencillos entre las posibles combinaciones: flujo bifasico
gas-liquido, liquido-liquido, gas-sélido y liquido-sélido, estos tienen diversas
aplicaciones, entre las que se pueden mencionar sistemas de petréleo y gas, plantas de
procesamiento quimico, mineria, sistemas hidraulicos, recoleccion de polvo, entre
otros (Govier y Aziz, 1977).

2.4.1. Flujo bifasico sélido-liquido

La mezcla de particulas sélidas en un liquido, que puede ser bombeado y transportado
por tuberias se define como flujo solido-liquido. Este tipo de flujo posee
caracteristicas tanto del sélido como del liquido y no puede tratarse como un

pseudofluido con las mismas caracteristicas de una de las fases.

Segun Doron y Barnea (1996) la acumulacién de particulas sélidas en el fondo de la
tuberia produce diferentes patrones de flujo, influyendo sobre la magnitud de la caida
de presion, la erosién del tubo y otras caracteristicas. De acuerdo a la distribucién del

solido en la tuberia, los patrones de flujo se clasifican cominmente en:

» Flujo totalmente suspendido: este patron es observado generalmente a altas
tasas de flujo, donde las fuerzas debido a la turbulencia son mayores a la
fuerza de gravedad; a su vez, este patrén de subdivide en dos: (a) flujo
pseudo-homogéneo, donde todas las particulas solidas se encuentran
suspendidas uniformemente a través de la seccion transversal de flujo en
cualquier posicién a lo largo de la direccion de flujo (Figura N° 3.a) y (b)
flujo heterogéneo, donde las particulas forman un gradiente de
concentracion a través de la seccion transversal de la tuberia (Figura N°
3.b).
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= Flujo con lecho movible: en este patron las particulas sélidas se acumulan
en el fondo de la tuberia en una capa densa deslizandose lentamente debido
a las bajas tasas de flujo, este tipo de flujo es llamado también flujo de doble
capa (Figura N° 3.c).

= Flujo con lecho estacionario: en este patron las tasas de flujo son mas bajas
que el caso anterior, las particulas solidas se acumulan en el fondo de la
tuberia en una capa estacionaria (Figura N° 3.d).

.’f""”"""

¥ i S

() Flyo con lecho movwihle {(d) Flyjo con lecho estacionario

Figura N° 3. Patrones de flujo sélido-liquido (Marquez, 2004).
2.5. VARIABLES FUNDAMENTALES EN FLUJO SOLIDO-LIQUIDO

Generalmente, a nivel macroscopico el flujo solido-liquido luce homogéneo; sin
embargo, para su caracterizaciobn se debe tomar en cuenta que la presencia

microscopica de otra fase modifica su comportamiento en forma significativa.
2.5.1. Velocidad media de la mezcla

La velocidad media de la mezcla representa la distancia promedio que recorre la
mezcla por unidad de tiempo, relacionando el caudal de la mezcla y el &rea de seccion
transversal de la tuberia, se define como:

=%, &

M= T ®)

donde:
vy Velocidad media de la mezcla (im/s)
Q: caudal de las particulas s6lidas (m3/s)
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Q,.: caudal del liquido (m3/s)
A: area de seccion transversal de la tuberia (m?)

La ecuacion (5) puede tomar la forma:

== (6)

donde:

Q. caudal de la mezcla (m3/s)

2.5.2. Fraccion volumétrica de soélidos

Representa la fraccion en volumen ocupado por las particulas sélidas respecto al
volumen total de la mezcla. La fraccion volumétrica de sélidos es uno de los factores
mas importante que afecta la viscosidad de la dispersion, se define como:

_o

C. =
57 Qu

(7)
Si se conoce la densidad de los constituyentes individuales y de la mezcla se puede

usar la ecuacion:

c=P"c, 8)
Ps

donde:

Cy: fraccion mésica de las particulas sélidas (adim)
pu - densidad de la mezcla (kg/m3)

ps: densidad de las particulas sélidas (kg/m?)

2.5.3. Velocidad de sedimentacion libre

Cuando se tiene un sistema sélido-liquido en reposo las particulas luego de cierto
periodo de aceleracién alcanzan una rapidez uniforme y descendente debido al
equilibrio entre las fuerzas de arrastre y la fuerza de gravedad, esta es llamada
velocidad de sedimentacion libre y en ocasiones es aplicable a la estabilidad de

suspensiones y emulsiones no floculadas. Se define como (Govier y Aziz, 1977):
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_ 2
v = 9(ps = pu)dp (Ley de Stokes) Rep <1 9)

? 18p,
v, =020(g2 )" Lo
o = DI, (ﬂ)o,«s 1 < Rep < 1000 (10)
PL
_ ps — p\*°° 0,50
v, =174(g P dp (Ley de Newton) Rep > 1000 (11)
L
donde:

v, velocidad de sedimentacion libre (m/s)

g: aceleracion de gravedad (m/s?)

p..: densidad del liquido (kg/m3)

dp: diametro de la particula sélida (m)

Rep: numero de Reynolds de la particula (adim)

La velocidad de sedimentacion libre es una funcidn del nimero de Reynolds de la
particula, que a su vez depende de la velocidad de la particula. Para calcularla se debe
realizar un procedimiento de tanteo calculando la velocidad de sedimentacion libre, el
nimero de Reynolds de la particula y verificar el cumplimiento de su correspondiente

ley.

El namero de Reynolds de la particula se evalla de forma analoga al nimero de
Reynolds de la ecuacion (2) mediante:

v,d
Re, = PLVoOp (12)
My

2.5.4. Coeficiente de arrastre

En el caso de flujo alrededor de objetos inmersos el coeficiente de arrastre indica la
facilidad con la que una particula pasa a través de un fluido, relacionando la fuerza
de arrastre total por unidad de area y la energia cinética por unidad de volumen
(Geankoplis, 1998). Se define como:

v vaoZ/2

(13)
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donde:

Cp: coeficiente de arrastre de las particulas (adim)
Fp: fuerza de arrastre(N)

Ap: area proyectada de la particula (m?)

Mediante estudios experimentales y analisis dimensionales se ha probado que el
coeficiente de arrastre es funcion del nimero de Reynolds de la particula, para

particulas esféricas se define como (Govier y Aziz, 1977):

Cp = ;—:@ Rep <1 (14)
Cp = Re:(? 675 1 < Rep < 1000 (15)
Cp =044 1000 < Rep < 2 x 10° (16)
Cp =0,10 Rep > 2 x 10° (17)

2.5.5. Velocidad critica

Un pardmetro de importancia considerable en el trasporte de dispersiones sélido-
liquido es la velocidad critica de transporte, ya que por debajo de esta los solidos
dispersos empiezan a sedimentar en el fondo de la tuberia. Esta velocidad representa
el limite entre el flujo con lecho estacionario y todos los demas patrones de flujo
suspendido. Para estimar la velocidad critica se puede emplear la correlacién

presentada por Zandi y Govatos (1967):

CsD -
b2 = 40 sDg(ps — pL) (18)
Cp pr

donde:
v,. velocidad critica (%)
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2.5.6. Delimitacion de los patrones de flujo

Turian y Yuan (1977) estudiaron los posibles esquemas para la correlacion de datos
relativos al flujo so6lido-liquido. EI modelo desarrollado proporciona una mejor
capacidad de prediccion con respecto a procedimientos previos y son aplicables a un
amplio rango de condiciones. Para la delimitacion de los patrones de flujo, los
investigadores presentaron un grupo adimensional denominado nimero de régimen,

se define como:

_ szpL
KtCsathBtCDytD(Ps —pL)g

(19)

Rab

donde:

R,y numero de régimen (adim)

K:, a;, B¢, v+ constantes dependientes de los regimenes a evaluar (adim)
f..: factor de friccién del liquido(adim)

Los subindices a, b se refieren al par de patrones de flujo a evaluar. El punto de
transicién entre regimenes contiguos se logra cuando el factor R,, = 1. Cuando el
namero de régimen es menor que la unidad el régimen corresponde al mas lento de
los dos, mientras que, cuando el namero de régimen es mayor a la unidad el régimen
corresponde al mas rapido, esto debido a que los cambios en la velocidad afectan
principalmente al nmero de régimen (Turian y Yuan, 1977). En la Tabla N° 2 se
muestran los valores de las constantes presentadas por los investigadores, para la

evaluacion de la ecuacion (19).

Tabla N° 2. Constantes de los numeros de régimen (Turian y Yuan, 1977).

Constantes
Transicion entre K, a, 8, v,
patrones de flujo
Ro1 31,93 1,083 1,064 -0,06160
Ro2 0,4605 -0,3227 -1,065 -0,5910
Ro3 0,3707 0,3183 -0,8837 -0,7496
R, 2,411 0,2263 -0,2334 -0,3840
Ri3 1,167 0,5153 -0,3820 -0,5724
R,3 0,2859 1,075 -0,6700 -0,9375
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donde:

0: régimen de flujo con lecho estacionario
1: régimen de flujo con lecho movible

2: régimen de flujo heterogéneo

3: régimen de flujo pseudo-homogéneo

En 1987, Turian, Hsu y Ma presentaron una modificacién para la constante K, de la
ecuacion (19). En la Tabla N° 3 se muestran los valores de las constantes presentadas

por los investigadores.

Tabla N° 3. Constantes de los nimeros de régimen modificadas (Turian, Hsu y Ma, 1987).

Constantes
Transicion entre K, a, 8, v,
patrones de flujo
Ro1 4641 4 1,083 1,064 -0,06160
Ry 0,1042 -0,3227 -1,065 -0,5910
Ros 1,604 0,3183 -0,8837 -0,7496
Ry, 6,832 0,2263 -0,2334 -0,3840
Ry; 12,51 0,5153 -0,3820 -0,5724
R,5 40,44 1,075 -0,6700 -0,9375

2.6. MODELOS MATEMATICOS PARA EL CALCULO DE CAIDAS DE
PRESION EN TUBERIAS

2.6.1. Factor de fricciéon de la mezcla

Para sistemas heterogéneos con particulas de tamafio uniforme, Durand en 1952
desarrollo una correlacion para el factor de friccién en flujo horizontal, se define
como (Wasp, Kenny y Gandhi, 1977):

D . 1 3/2
1+K(92<ps pL) ) Cs (20)
Um PL \/C_D

fu =1

donde:
fu: factor de friccion de la mezcla (adim)
K constante (80-150)
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Para velocidades de flujo mayores que la velocidad de deposicion la ecuacion (20)

toma la forma:

-3/2

fu—1 _ VLZ PL 21
fLCs 82 lgD <PS - PL)\/C—Dl &

Por otra parte, Turian y Yuan (1977) evaluaron las correlaciones desarrolladas para el
calculo de coeficiente de friccion para sistemas de flujo sélido-liquido en tuberias y
debido a las limitaciones que imponian los trabajos previos presentaron una nueva, la
cual afirmaron, tiene ventaja sobre otras ya que toma en cuenta el patrén de flujo que

tiene la mezcla para la determinacion de las pérdidas por friccion, lo definieron como:

2 )
o —prapBry[_ M PL 22
fu—fo =KC f,"Cp (D(ps—pL)g> (22)

donde:

K, a, B,y, &: constantes dependientes del régimen de flujo (adim)

En la Tabla N° 4 se muestran los valores de las constantes presentadas por Turian y
Yuan (1977), para la evaluacién de la ecuacion (22).

Tabla N° 4.Constantes para el calculo del factor de friccion (Turian y Yuan, 1977)

Constantes
Régimen de flujo K a B % s
Con lecho estacionario 0,4036 0,7389 0,7717 -0,4054 -1,0960
Con lecho movible 0,9857 1,0180 1,0460 -0,4213 -1,3540
Heterogéneo 0,5513 0,8687 1,2000 -0,1677 -0,6938
Pseudo-homogéneo 0,8444 0,5024 1,4280 0,1516 -0,3531

Asi mismo, en la Tabla N° 5 se muestran los valores de las constantes de acuerdo a la
modificacion hecha por Turian et al. (1987).
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Tabla N° 5.Constantes para el célculo del factor de friccion modificadas (Turian et al., 1987)

Constantes
Régimen de flujo K a B Y é
Con lecho estacionario 12,1270 0,7389 0,7717 -0,4054 -1,0960
Con lecho movible 107,0900 1,0180 1,0460 -0,4213 -1,3540
Heterogéneo 30,1150 0,8687 1,2000 -0,1677 -0,6938
Pseudo-homogéneo 8,5380 0,5024 1,4280 0,1516 -0,3531

2.6.2. Caida de presion

Una componente de la pérdida de energia para un fluido que circula por una tuberia
es la friccion, esta es proporcional a la velocidad del flujo y la relacion longitud-
didametro de la corriente, se puede hallar mediante la ecuacion de Darcy (Aude,
Cowper, Thompson y Wasp, 1971):

_ 2fuvniL

AP
gD

(23)

donde:
AP: pérdida de energia debido a la friccion (m)
L: longitud de la corriente de flujo (m)

Por lo general, se puede expresar por unidad de longitud y luego extenderse para todo

el sistema, asi la ecuacion (23) toma la forma:

AP 2fyvy®

- m (24)
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Flujo heterogénze

Flujo con leche
Flujo con leche movibls
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Figura N° 4. Caida de presion para dispersiones solido-liquido (Turian y Yuan, 1977).

Para el flujo de una dispersion en tuberias, el grafico de Gradiente de Presion vs.
Velocidad Promedio, en escala logaritmica, tipicamente tiene la forma de la Figura
N° 4. En la misma se evidencia la diferencia de la pérdida de energia por friccion
entre la suspension y el liquido de transporte puro, de acuerdo a los diferentes
patrones de flujo desarrollados en funcién a la velocidad media de la mezcla, tal
diferencia es una medida de la desviacion del comportamiento de flujo de la mezcla
solido-liquido.

2.7. RESINAS, ASFALTENOS Y LA ESTRUCTURA DEL PETROLEO

Los crudos pesados suelen ser consecuencia de la oxidacion bacteriana de
hidrocarburos dentro de la roca del yacimiento, estos poseen diferentes propiedades
fisico-quimicas, generalmente tienen una alta viscosidad, alto contenido de metales,
azufre y asfaltenos. Diferentes categorias de crudo pesado son definidas de acuerdo a
su densidad, entre ellas se tiene (Saniere et al., 2004):

= Crudos pesados, con °API entre 10 y 20.

= Crudos extrapesados, con °APIl menor a 10, cuando la viscosidad “in situ”
(en sitio) es mayor a 10.000 cP se considera que es bitumen; por otro lado
cuando es menor a 10.000 cP se considera crudo extrapesado.
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En general, las composiciones y propiedades de los crudos pesados varian
significativamente  desde estructuras simples hasta macromoléculas. La
caracterizacién es un paso clave para estimar la estabilidad del crudo, cominmente la
identificacion de sus componentes individuales, la identificacion de fracciones con
componentes similares y la comprensién de la naturaleza e interaccién entre las
diversas especies es complicado; sin embargo, el analisis SARA es cominmente
empleado ya que permite separar una muestra en cuatro clases de compuestos: (a)

saturados, (b) aromaticos, (c) resinas y (d) asfaltenos (Figura N° 5).

La fraccion de saturados consiste en un liquido translicido de color blanquecino y
viscoso compuesto principalmente de parafinas. La fraccion aromatica es un liquido
viscoso de color rojizo compuesta por hidrocarburos aromaticos con distintos grados
de condensacion, diferentes sustitutos de alquilo y heterodtomos. Por otra parte, las
resinas y los asfaltenos constituyen la fraccion mas pesada de compuestos aromaticos
y nafténicos que se encuentran en el crudo (Mansoori, Vazquez y Shariaty-Niassar,
2007).

(tratado con n-heptano)

|

Asfaltenos

i

(insolubles) (filtrado a través de alimina)

Arométicos
(lavado con piridina) (lavado con tolueno)

Figura N° 5. Método simplificado SARA de fraccionamiento de crudo (Speight, 2004).

(lavado con n-heptano)

La fraccién pesada (resinas y asfaltenos) es la mas problematica de comprender
debido a la gran variedad de compuestos organicos constituyentes, los cuales poseen

estructuras quimicas complejas y dificiles de identificar exactamente.
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2.7.1. Resinas

La fraccion de resinas es de color marrén oscuro, tiene un aspecto entre un liquido
espeso Y viscoso y un semisélido (Figura N° 6.a), no se puede definir en términos de
sus componentes quimicos; sin embargo, se pueden definir en base a su solubilidad:
es soluble en n-pentano y n-heptano pero insoluble en propano y butano liquido. Las
resinas juegan un papel importante en la estabilidad del crudo y evitan la separacion
de los asfaltenos como una fase separada. Las investigaciones han demostrado la
presencia de una variedad de hidrocarburos y grupos funcionales presentes en la
fraccidn de resinas entre los que se encuentran tiofeno, benzotiofeno, dibenzotiofeno,

grupos hidroxilo, grupos éster, acidos, carbonilos y azufre-oxigeno (Speight, 2004).
2.7.2. Asfaltenos

Los asfaltenos son los constituyentes de mayor peso molecular y polaridad en el
crudo. La cantidad y la caracterizacion de los asfaltenos dependen en mayor o menor
medida de la fuente de obtencion del crudo. Los asfaltenos son sélidos friables de
color marrén oscuro a negro (Figura N° 6.b); no tienen punto de fusién definido y por
lo general al calentarlos se expanden y burbujean, dejando un residuo carbonoso. Se
obtienen por precipitacion mediante la adicién de un solvente no polar con una baja
tension superficial, los solvente cominmente utilizados para este fin son naftas de
bajo punto de ebullicion, éteres, n-pentano, i-pentano, n-heptano, y similares
(Speight, 2004).

@) o (b)
Figura N° 6. Fracciones pesadas del crudo: (a) Resinas y (b) Asfaltenos (Goual, 2012).
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2.7.3. Solubilidad e interacciones Resinas-Asfaltenos

Existen pruebas de que la estructura de la fraccidn de resinas difiere muy poco de su
fraccion de asfaltenos correspondiente, se tiene que la diferencia principal es la
proporcion de carbono aromatico dentro de cada fraccion.

Se ha demostrado que los mondémeros de asfaltenos pueden formar agregados en
solucién mediante fuerzas intermoleculares de enlaces = y puentes de hidrdgeno, las
resinas reducen esta tendencia mediante la perturbacion de las interacciones gracias a
la presencia de sus varios grupos funcionales (Spiecker, Gawrys, Trail y Kilpatrick,
2003).

Agregado asfalténico
comprendido por 3
monomeros

Agregado asfalténico
solvatado por resinas

(@) (b)
Figura N° 7. Agregado asfalténico: (a) en ausencia de resinas y (b) en presencia de resinas
(Spiecker, Gawrys, Trail y Kilpatrick, 2003).

Se tiene que los compuestos aromaticos en las resinas son capaces de solvatar la
porcion del anillo condensado de los asfaltenos, produciendo un agregado resina-
asfalteno estabilizado. La capacidad de las resinas de disociar enlaces
intermoleculares entre asfaltenos resulta en la reduccion de tamafios de agregados
asfaltenicos (Figura N° 7). Por esto, en el equilibrio los asfaltenos no se encuentren
como aglomerados detectables en el crudo sino como entidades individuales
peptizadas y disgregadas efectivamente por las resinas.
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2.8. TRANSPORTE DE CRUDOS PESADOS

El vertiginoso decrecimiento de la produccion de petréleos medios y livianos, la

persistente demanda de energia y el fuerte mercado competitivo de la industria

petrolera hace necesario el desarrollo de alternativas para el aprovechamiento de los

crudos pesados. Sin embargo, debido a su alta viscosidad, precipitacion de parafinas,

produccién de arena y otras complicaciones, los crudos pesados no pueden ser

transportados en tuberias de forma convencional desde los sitios de produccion hasta

las refinerias, por lo que es necesario realizarle tratamientos adicionales.

Saniere et al. (2004) describieron y compararon los diferentes métodos de transporte

de crudos pesados con el fin incentivar su mejoramiento o el desarrollo de otros

nuevos, en la Tabla N° 6 se presenta la comparacion entre los métodos de transporte

hecha por los investigadores.

Tabla N° 6. Comparacion métodos de transporte de crudos pesados (Saniere et al., 2004).

Calentamiento | Dilucién | Mejoramiento Emulsion Flujo
Anular

Didmetro

de tuberia Normal Grande Normal Grande Normal
requerido

Corrosion Potencial Ninguno Ninguno Potencial Potencial

. Alta Normal/Alta | Normal/Alta

Inversiones Normal (Sistema Alta (Sistema de (Sistema de
adicionales | (Calentadores) pgirlauls:]?e(;e (Mejorador) suministro) aplicacion)
Problemas Fuentes de No No Stfstz rr?]?é?]rsoy Tratamiento
ambientales electricidad especificado | especificado de aguas

de aguas

Los métodos de transporte de crudos pesados poseen diferentes ventanas de

aplicacion, grado de madurez, ventajas y desventajas; sin embargo, el desarrollo de

los sistemas de transporte debe considerar otras alternativas que permitan la

disposicion y manejo de los crudos pesados para su amplio aprovechamiento.
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2.9. DESASFALTADO DE CRUDOS PESADOS

El desasfaltado se realiza para remover impurezas del crudo, como metales y azufre,
disminuir la viscosidad, aumentar la gravedad APl y reducir el contenido de
asfaltenos. De este proceso se obtiene el asfalto residual, que concentra asfaltenos,
metales y otros contaminantes, y el crudo desasfaltado que se transporta facilmente

hasta los centros de procesamiento y mejoramiento (Campos et al., s.f).

Comunmente para el desasfaltado, se emplea una diversa gamma de solventes que va
desde hidrocarburos ligeros hasta gasolinas ligeras. Estos procedimientos son
costosos y complicados, requiriendo grandes cantidades de solvente en relacion con
la carga de hidrocarburos a tratar, producen grandes corrientes de asfaltenos, son
inadecuados para separar metales como vanadio y niquel, que no se eliminan
totalmente con la fraccién de asfaltenos; ademas, el rendimiento y la calidad de los
productos estan vinculados a la naturaleza del solvente, asi como las condiciones de

funcionamiento (Billon, Morel y Péries, 1997).

Alvarez, Chirinos, Silva, Zabala y Perdomo (2012) presentaron la tecnologia INT-
MECS®, desarrollada para recuperar y mejorar crudos provenientes de diferentes
areas de produccion. Esta se basa en el proceso de desasfaltado de crudos, empleando
como solvente parafinas de bajo peso molecular (extraccion liquido-liquido), sin

requerir condiciones severas de temperatura y presion.

La tecnologia INT-MECS® puede ser usada para recuperar crudos provenientes de
piscinas de desechos o mejorar crudos pesados, extrapesados y diluidos, dependiendo
de su localizacion en la linea de produccion: aguas arriba de las centrales de
procesamiento, ayuda a reducir el consumo de diluentes empleados para facilitar el
transporte de crudos pesados hasta los centros de mejoramiento; mientras que, aguas
abajo de los mejoradores de baja conversion afiade valor a los crudos sintéticos
(Alvarez et al., 2012).
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En la Figura N° 8 se muestra un diagrama de flujo de la tecnologia INT-MECS®, el
proceso involucra ocho unidades basicas: (a) almacenamiento y acondicionamiento
del crudo original, (b) almacenamiento del solvente, (c) unidad de contacto liquido-
liquido, (d) separador liquido-residuo, (¢) manejo y disposicion de residuo, (f)
pretatamiento crudo desasfaltado (DAQO)-solvente, (g) unidad de recuperacion de

solvente y (h) almacenamiento del crudo desasfaltado.

Almacenamiento
del DAO

Recuperacion de .h. Separador
solvente y
DAO-Solvente

¥ extrapesado | DAO-Solvente

I \ Residuo-Liguido
Disposicién del

Solvente

residuo

Figura N° 8. Proceso INT-MECS® (Alvarez et al., 2012).

2.10. DISPERSION SOLIDO-LIQUIDO DE HIDROCARBUROS

Diversos estudios experimentales han expuesto las caracteristicas de las dispersiones
de hidrocarburos pesados, se han realizado estudios reoldgicos, analisis
microscopicos y estructurales, se han implementado técnicas para comprobar la
estabilidad del sistema disperso con el tiempo y se han evaluado variables que ayuden
a comprender el comportamiento de flujo del sistema disperso solido-liquido, ademas

de su factibilidad como método para el transporte de crudos pesados.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen los métodos, técnicas y procedimientos utilizados para
la investigacion y de esta forma lograr el cumplimiento de los objetivos del presente

trabajo especial de grado.
3.1. NIVEL DE INVESTIGACION

En la presente investigacion se evaluaron en condiciones estaticas y dindmicas,
dispersiones solido-liquido de hidrocarburos pesados, analizando el efecto de la
variacion en el contenido de s6lidos sobre el comportamiento de flujo de las mismas.
De acuerdo a Arias (1999), la investigacion se ubica en un nivel explicativo, debido a
que busca el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-

efecto.
3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El caracter de la presente investigacion es basicamente experimental, ya que consiste
en someter un sistema a determinadas condiciones o estimulos, para observar los
efectos que se producen (Arias, 1999). La evaluacion de las dispersiones sélido-
liquido incluy6 la ejecucion de pruebas experimentales con muestras de diferente
contenido de sélidos, modificado y manipulado por el investigador. Ademas, se
planteo la observacion del comportamiento reoldgico y microscépico de las muestras,
en condiciones estaticas y dinamicas, para establecer sus propiedades de flujo y
determinar su potencial aplicacion en el transporte de crudos pesados.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

Para la generacion de las dispersiones solido-liquido se emplearon asfaltenos como

fase dispersa, provenientes de un residuo asfalténico, y un crudo desasfaltado como

medio de dispersién, ambos obtenidos del proceso INT-MECS®. En la Tabla N° 7, se

muestra la caracterizacion fisico-quimica del crudo desasfaltado, informacion
obtenida de los laboratorios de quimica analitica de PDVSA-INTEVEP.

Tabla N° 7. Caracterizacion fisicoquimica del crudo desasfaltado.

Prueba Valor Unidad de medida
Densidad (a 15°C) 965,06 kg/m3
Gravedad API 14,98 °API
Viscosidad (a 20 °C) 3428,1 mPa s
Agua y sedimentos 1,48 % v/v
Saturados 10 % p/p
Aromaéticos 59 % p/p
Resinas 29 % p/p
Asfaltenos 2 % p/p

En la Tabla N° 8 se muestra la caracterizacion fisico-quimica del residuo asfalténico

previo al tratamiento de calentamiento, informacion obtenida igualmente de los

laboratorios de quimica analitica de PDVSA-INTEVEP.

Tabla N° 8. Caracterizacion fisicoquimica del residuo asfalténico.

Prueba Valor Unidad de medida
Densidad (a 15 °C) 1045 kg/m3
Saturados 2 % p/p
Aromaticos 36 % p/p
Resinas 49 % p/p
Asfaltenos 13 % p/p

Para analizar el efecto de la variacidon de concentracién de asfaltenos en el

comportamiento reoldgico de la dispersion solido-liquido, se prepararon muestras con

diferente contenido de sélidos. Las concentraciones seleccionadas para la preparacion

de las mezclas, se presentan en la matriz experimental de la Tabla N° 9; asi mismo se
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presentan varias frecuencias correspondientes al motor de la bomba, con la finalidad
de tener flujos diferentes y manejables de acuerdo a las caracteristicas de la tuberia y
las sustancias a transportar. Las diferentes frecuencias son referenciadas del trabajo
realizado por Salazar (2012), las cuales le permitieron obtener un patron de flujo

homogéneo y evitar la deposicion de sélidos en la tuberia.

Tabla N° 9. Matriz experimental disefiada para la ejecucién de pruebas.

Numero de pruebas | Frecuencias (Hz) Concentracion de solidos (% p/p)

3.0 1
4.9 6
9.3

30 11
15.8
20,1 16
28.7 21

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Metodologia para la obtencidn de particulas solidas

El residuo asfalténico de hidrocarburo debe ser sometido a un proceso que permita la
obtencién de tamafios de particulas sélidas para la dispersion de estas en el crudo
desasfaltado; para esto, Salazar (2012) empled una técnica de calentamiento, triturado
y tamizado. La metodologia consiste en calentar el residuo para fundir la muestra.
Luego, se deja enfriar a temperatura ambiente obteniéndose un producto de mayor

dureza, facil de triturar y tamizar.

En el presente trabajo, para estimar la temperatura minima del tratamiento térmico, se
calentd el residuo a diferentes temperaturas (100, 150, 200, 250 y 300 °C) en un
horno marca NABER modelo N161, durante dos horas; de acuerdo a la apariencia y
estudios analiticos de las muestras calentadas, se determind el punto idéneo para
realizar el tratamiento térmico. El triturado se realizd de forma manual con un
mortero ceramico; luego, para el tamizado se emplearon mallas marca RETSCH de
aberturas de 106 y 500 pum, para un proceso de tamizado automatico se utilizé de un
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agitador mecanico de tamices marca RoTap, que imita el movimiento circular y de

golpeo del tamizado manual con un movimiento mecanico uniforme.

Se debe destacar que la extraccion de agregados asfalténicos generalmente se realiza
mediante la adicidn de alcanos lineales como n-heptano; sin embargo, dicha técnica
no se aplicé en este estudio debido a los grandes volimenes requeridos para obtener
las cantidades de asfaltenos necesarios. Adicionalmente, el método necesita un
proceso de recuperacion de solvente, el cual afecta la viabilidad del proceso a escalas
piloto e industrial.

3.4.2. Preparacion de las muestras de dispersion solido-liquido

Una vez obtenidas las particulas sélidas de asfaltenos, se procedio a la preparacion de
las dispersiones solido-liquido, a diferentes concentraciones (Tabla N° 9) Para esto,
se cuenta con un tanque de preparacion de la mezcla construido en acero, abierto a la
atmosfera y con una capacidad aproximada de 20 L; de acuerdo a esto, las
dispersiones se prepararon con 10.000 g de crudo desasfaltado e incorporando de
forma dosificada las cantidades necesarias de sélido para obtener las concentraciones
requeridas. Para la homogeneizacion de las muestras, se mezcl6 con un agitador axial
acoplado al tanque, la agitacion se realizé a 600 rpm, una vez afiadido todo el residuo

la agitacién se mantuvo durante 10 minutos.
3.4.3. Pruebas experimentales de la dispersion sélido-liquido

Las pruebas experimentales de la dispersion de asfaltenos en el crudo desasfaltado, se
realizaron en condiciones dindmicas haciendo circular la mezcla por un sistema
conformado por una bomba de engranajes de desplazamiento positivo, un tramo de
tuberia horizontal y diferentes instrumentos de medicion de datos a lo largo del
circuito. En la Figura N° 9 se muestra un diagrama del circuito empleado para la
ejecucion de las pruebas.
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Figura N° 9. Diagrama del montaje experimental para la ejecucion de pruebas.

El circuito inicia con el tanque de preparacion de la mezcla seguido de una bomba de
engranajes de desplazamiento positivo, que provee la energia necesaria para hace
fluir la muestra, en la Tabla N° 10 se muestran sus caracteristicas. La bomba incluye

un variador de frecuencia para el manejo de los diferentes caudales.

Tabla N° 10. Caracteristicas de la bomba.

Marca Tipo Capacidad méxima

VICAN

Bomba de desplazamiento
positivo, de engranajes

Flujo: 114 L/min
(1000 BPD)

Motor eléctrico trifasico

Potencia: 3 hp

El tramo de tuberia estd constituido por dos segmentos de 3 metros unidos por un

tubo en forma de “U”, sus caracteristicas se presentan en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11. Caracteristicas de la tuberia.

Caracteristica

Valor

Angulo de inclinacion

0 grados

Material Acero comercial

Cédula 80
Diametro nominal 1 pulg
Diametro interno 0,957 pulg
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Instrumentos de medicién de temperatura, presion, nivel y caida de presion, también
se encuentran acoplados al circuito, con el fin de darle seguimiento a las variables
operacionales del sistema. En la Tabla N° 12 se muestran las caracteristicas de la

instrumentacién utilizada.

Tabla N° 12. Caracteristicas de la instrumentacion.

Tipo Marca Rango de medicion | Identificacion
Transmisor de nivel 0-25 in H,0 LT-101
Transmisor de presion 0-1000 psi PT-101
Transmisor de presion 0-2000 psi PT-102
Transmisor de presion Rosemount 0-300 psi PT-103
Transmisor de presion diferencial 0-1000 in H,O DPT-101
Transmisor de temperatura 10-40 °C $$18;

Toda la instrumentacidn se encuentra conectada a un computador de escritorio que
cuenta con un software desarrollado en Labview 8.5 para la adquisicion de datos
experimentales. Al final del circuito, se dispone de un tanque cilindrico de plexiglas

donde es contabilizado el caudal volumétrico manejado en el mismo.
3.4.4. Evaluacién de la dispersion sélido-liquido

Para la evaluacion de la dispersion en condiciones dindmicas, se hicieron estudios
reoldgicos y microscépicos, para verificar las propiedades y el estado de la dispersion
antes y después de someter la muestra a condiciones de flujo. Para esto, se utiliz6 un
viscosimetro de cilindros concéntricos RotoVisco, modelo RV30, un densimetro
Anton Paar, modelo DMA 4500 y un microscopio 6ptico Olympus modelo BX51. En
la Figura N° 10 se muestra la metodologia general para la evaluacion en condiciones

dinamicas, una vez preparadas las muestras.
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(1) Tomar muestra
en un vaso de
precipitado (inicio)

(2) Medir viscosidad
9 y densidad.
Observar estado en
el microscopio

(5) Verificar estado
estacionario y
adquirir datos
experimentales

(4) Circular la
mezcla por el
sistema

(3) Encender la
bomba

(6) Tomar muestra
en un vaso de
precipitado
(intermedio)

(7) Medir viscosidad

y densidad.

4 Observar estado en

el microscopio

(8) Apagar sistema

(11) Tomar muestra

en un vaso de
precipitado (fin)

(10) Agitar la

durante 10 min

(12) Medir
viscosidad y
densidad. Observar
estado en el
MiCroscopio

(13) Desalojar el

sistema y preparar la [

siguiente muestra

(9) Dejar el sistema

IS muestra a 600 rpm, E&l en reposo durante 24

horas

Volver
al inicio

Figura N° 10. Esquema para la evaluacion de la dispersion, condiciones dinamicas.

Finalmente, para la evaluacion de la dispersion en condiciones estaticas, aquella
fraccion de la muestra que no se hizo fluir a través de la tuberia horizontal, se
hicieron estudios reoldgicos y microscopicos, para verificar las propiedades y el
estado de la dispersion a través del tiempo. En la Figura N° 11 se muestra la
metodologia general para la evaluacion en condiciones estaticas, una vez preparadas

las muestras.
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(1) Tomar
muestra en un
vaso de
precipitado

(2) Medir
viscosidad y
densidad
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estado en el
microscopio

(4) Tapar el vaso
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(6) Agitar la
muestra a 600
rpm, durante 10

Figura N° 11. Esquema para la evaluacion de la dispersion, condiciones estaticas.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su correspondiente
interpretacion, analisis y discusion para establecer las conclusiones respectivas de

acuerdo a las hipdtesis planteadas.

4.1. OBTENCION DE PARTICULAS SOLIDAS PARA SU DISPERSION EN
EL CRUDO DESASFALTADO

La optimizacién del tratamiento térmico se realiz6 calentando el residuo asfalténico a
diferentes temperaturas durante dos horas, cuantificando el porcentaje de pérdida de
masa en cada condicién. Al evaluar el estado de los productos obtenidos, con el
tiempo se observOo que todos exhibian una consistencia similar a la del residuo
original: poca fragilidad, dificil de triturar y tamizar, descartdndose tales condiciones.
Se decidi6 aplicar el tratamiento térmico durante 24 horas a las diferentes
temperaturas, de igual forma cuantificandose la pérdida de masa, en la Figura N° 12

se muestra la comparacion de pérdida de masa en cada caso.
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Figura N° 12. Pérdida de masa por calentamiento del residuo asfalténico.

Es de esperarse que la pérdida de masa haya aumentado con la temperatura del
tratamiento térmico, ya que en este ocurrié la volatilizacion de productos livianos
contenidos en el residuo asfalténico; asimismo, el porcentaje de masa pérdida se
incremento con el tiempo durante el cual se realiz6 el tratamiento debido a una mayor
exposicion del material a la fuente de calor lo que permitié una mayor separacion de

los componentes livianos y medianos constituyentes del residuo de hidrocarburo.

Los productos del calentamiento por 24 horas presentaron una consistencia de mayor
dureza y fragilidad, por lo cual fueron caracterizados mediante estudios analiticos
para la eleccion de la condicion éptima para el proceso de tratamiento térmico, en la
Tabla N° 13 se muestra la determinacion de cada muestra solida, asi como del
material original. Donde se puede apreciar una disminucion de los componentes
SARA con el aumento de la temperatura, asi como el incremento en la tendencia a la
formacién de microcarbon. Adicionalmente, se aprecia la diferencia respecto a la
muestra utilizada por Salazar (2012), donde el contenido de microcarbon es de 43%
p/p mientras el de la muestra utilizada en esta investigacion es de 29% p/p, ademas el
contenido de aromaticos y resinas era mucho menor y el de saturados

considerablemente mayor a la muestra trabajada en la presente investigacion.
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Tabla N° 13. Caracterizacion fisicoquimica del residuo asfalténico (a) antes y después del
calentamiento a (b) 100, (c) 150, (d) 200, (e) 250, (f) 300 °C y (g) Salazar (2012) a 300 °C.

Prueba Valor Unidad de
@ | (b | © | @ | (& | B | @ medida
Densidad (a 15 °C) | 1045 | 1056 | 1049 | 1069 | 1059 | 1100 | 1103 kg/m?3
Saturados 2 0 0 0 0 0 14 % p/p
Aromaticos 36 37 36 37 34 34 | 154 % p/p
Resinas 49 44 45 47 47 47 | 31,6 % p/p
Asfaltenos 13 19 19 16 19 19 39 % p/p
Microcarbén 19,7 | 22,3 | 25,8 | 26,4 | 29,3 | 28,5 | 43,3 % p/p

El proceso de calentamiento del residuo asfalténico puede compararse con la
destilacion atmosférica, donde los diversos componentes del petrdleo son separados
por diferencias de volatilidad; en el caso del residuo asfalténico, se verifica una
reduccién en componentes saturados (de 2 a 0 % p/p), aromaticos (36 a 34 % p/p) y
resinas (49 a 47 % p/p), lo que conllevo a un aumento en la fraccion més pesada del
residuo manejado, los asfaltenos (13 a 19 % p/p). El incremento en la formacion de
microcarbén (de 19,7 a 28,5 % p/p) se asocia a la degradacion térmica que sufrio el

material a las diferentes condiciones de calentamiento.

Al evaluar la apariencia de los productos del calentamiento durante 24 horas, los
residuos calentados a 250 y 300 °C presentaron una consistencia similar entre si en
cuanto a dureza y fragilidad, ambos con un aspecto similar al carbon permitian su
triturado y tamizado, siendo estos puntos factibles para el tratamiento térmico que
permitia la obtencidn de las particulas sdlidas para su posterior dispersion en el crudo
desasfaltado, por esto se estableci6 como condicion minima el calentamiento a 250
°C durante 24 horas, en la Figura N° 13 se muestra la apariencia del residuo original,
el producto luego del calentamiento y el obtenido por Salazar (2012), teniendo esta

ultima una apariencia mas parecida al carbon.
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(a) (b) (©)
Figura N° 13. Apariencia residuo INT-MECS®: (a) original, (b) calentado a 250 °C durante
24 horas y (c) muestra de Salazar (2012) calentado a 300 °C.

4.2. EFECTO DE LA VARIACION DE CONCENTRACION DE
ASFALTENOS EN EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LA
DISPERSION SOLIDO-LIQUIDO

Una vez obtenidas las particulas sélidas de hidrocarburo, se prepararon dispersiones,
a diferentes concentraciones (Tabla N° 9) trabajando en un régimen tanto diluido
como concentrado para analizar el efecto de la variacion de concentracion de
asfaltenos en el comportamiento reoldgico de la dispersion. Se estudiaron muestras
con diferente contenido de sélidos a escala micro, preparadas con 100 g de crudo

desasfaltado y las cantidades necesarias de residuo asfalténico.

14000
12000 Pad

» /
S 10000
E /
= 8000
2 / °
S 6000 / ©20°C
[%2]
§ 4000 [ w40 °C
g
2000 I—
0 = -
0 5 10 15 20 25

Concentracion, C (% p/p)

Figura N° 14. Viscosidad de las dispersiones.
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La presencia de particulas sélidas dispersas en el crudo incrementa la viscosidad de
la mezcla, esto se observa en la Figura N° 14 donde se muestran los cambios en la
viscosidad de las dispersiones con el contenido de sélidos a 20 y 40 °C, en la curva de
la mediciones a 20° C, se puede notar un aumento gradual de la viscosidad para
concentraciones entre 0 y 10 % p/p mientras que, para las muestras por encima de 10
% p/p se observa un aumento brusco con una pendiente mucho mas pronunciada.
Para comprobar que dicho comportamiento se conserva con el cambio de
temperatura, se normaliz6 la data de la Figura N° 14 respecto al valor de viscosidad

del blanco en cada caso, mediante la ecuacion:

u
= — 25
Uy 0 (25)

donde:

Uy viscosidad relativa (adim)

w: viscosidad de la muestra (mPas)

U, Viscosidad del crudo sin sélidos (mPas)

4,0 P
E 35

230 e

s / /

20 A/ 20°C
1,5 / ¢

m40°C

1,0
0,5
0,0

Viscosidad relativa, y, (ad

0 5 10 15 20 25
Concentracion, C (% p/p)

Figura N° 15. Viscosidad relativa de las dispersiones.

Empleando la ecuacion (25), se obtiene la Figura N° 15 donde se observa un
comportamiento relativamente similar en el aumento de la viscosidad de la dispersion
para las diferentes temperaturas, confirmandose la repetitividad del mismo. Dicho
comportamiento también fue observado por Hénaut et al. (2001), trabajando a 20 °C
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los investigadores identificaron un aumento de la viscosidad proporcional al aumento
de concentracion de asfaltenos para muestras diluidas (concentraciones entre 0 y 10
% p/p); mientras que, para muestras mas concentradas la viscosidad aumenta
drasticamente, lo cual asociaron al entrelazado de los agregados asfaltenicos (Ver
Figura N° 16).
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Figura N° 16. Viscosidad relativa muestras de Hénaut et al. (2001), T= 20 °C.

Ademas de Hénaut et al. (2001), otros investigadores identificaron una concentracion
critica de soOlidos que genera dos dominios: uno diluido y otro semidiluido o
concentrado, donde se presentan diferentes cambios en la viscosidad de las
dispersiones como resultado de las interacciones, entrelazado, solapamiento y

organizacion estructural de los agregados asfaltenicos inmersos en la fase continua.

Pierre et al. (2004) confirmaron la existencia de una concentracion critica de
asfaltenos por encima de la cual la viscosidad de la solucién se incrementa

dramaticamente y los asfaltenos no son particulas independientes (Figura N° 17.a).

Luo y Gu (2005) de acuerdo al contenido de asfaltenos identificaron tres regiones,
una region diluida (menor a 10% de asfaltenos en peso) donde los asfaltenos se
encuentran en estado disperso, una region (por encima de 10% en peso) donde los

asfaltenos empiezan a entrelazarse y la viscosidad del crudo aumenta rapidamente y
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otra region donde el contenido de asfaltenos era mayor al de la muestra original y la

viscosidad aumenta dramaticamente (Figura N° 17.b).
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Figura N° 17. Estimacion de la concentrcaion critica: (a) Pierre et al. (2004) y (b) Luoy Gu

(2005).

Con el fin de estimar la regién critica donde la dispersién sélido-liquido cambia del
régimen diluido al concentrado, se evalud el cambio de pendiente de las curvas de la
Figura N° 15 interceptando las rectas que mejor se ajustan para cada régimen en
ambos casos, obteniéndose asi una concentracion critica (C*) de 7 % p/p para la curva
a 20 °C y 12 % p/p para la curva a 40 °C, infiriéndose que la region critica para el
cambio de régimen se encuentra alrededor de 10 % p/p (Figura N° 18); los resultados
obtenidos son comparables a los de otros investigadores lo que demuestra el efecto de
las interacciones y solapamiento de los agregados sélidos sobre el cambio en el
comportamiento reoldgico de las dispersiones de hidrocarburos.
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Figura N° 18. Concentracion critica de la dispersion sélido-liquido.

4.3. CAMBIOS EN LA VISCOSIDAD Y TAMANO DE PARTICULA DE LA
DISPERSION SOLIDO-LIQUIDO, EN CONDICIONES ESTATICAS

En la Figura N° 19 se muestra el cambio en la viscosidad de las muestras en
condiciones estaticas a través del tiempo a 20 °C, apreciandose un aumento en la
viscosidad relativa conforme transcurre el tiempo, el cual se acentla

pronunciadamente con el aumento de la concentracion de solidos.

En este caso los datos de viscosidad se normalizaron respecto a la viscosidad inicial

de cada, mediante la ecuacion:

Wy = —— (26)

donde:
U= Viscosidad inicial de la muestra (mPas)
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Figura N° 19. Viscosidad relativa vs. Tiempo, T=20 °C.

El comportamiento observado en la Figura N° 19 se puede atribuir a la redisolucién
de los solidos en la fase continua, este fendmeno ocurre debido al equilibrio
termodinamico que promueve el estado coloidal original de los sélidos, dicha
tendencia es de esperarse por la alta afinidad de los componentes involucrados;
ademas, el crudo desasfaltado posee un 59 % p/p de aromaticos y un 29 % p/p de
resinas: los primeros son buenos solventes de la fraccion pesada utilizada (residuo
asfalténico), mientras que los segundos son promotores y estabilizadores del estado
coloidal, mediante la solvatacion de los asfaltenos. Asimismo, el alto contenido de
aromaticos (34 % p/p) y resinas (47 % p/p) en el residuo asfalténico incrementa el

contenido de estos, asi como su solubilidad en la fase continua empleada.

En la Figura N° 20 se muestra el comportamiento descrito para los mismos sistemas
estudiados con mediciones realizadas a 40 °C, en algunas muestras se presentan
pequefias diferencias en el cambio de la viscosidad; sin embargo, la tendencia

creciente y aparentemente acotada con el transcurso del tiempo es similar.
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Figura N° 20. Viscosidad relativa vs. Tiempo, T=40 °C.

Es de hacer notar que la tendencia de los resultados obtenidos en las mediciones
realizadas a la dispersion de 11 % p/p, para ambas condiciones de temperatura (20 y
40 °C), es similar a la observada por Saniere et al. (2004) quienes, mediante estudios
reol6gicos, monitorearon a través del tiempo la estabilidad de la dispersion preparada
con 10 % p/p de asfaltenos, la comparacion de estos resultados se muestra en la
Figura N° 21.
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Figura N° 21. Evolucién con el tiempo de la viscosidad relativa: (a) Dispersion 11 % p/p 'y
(b) Dispersion 10 % p/p de asfaltenos, Saniere et al. (2004).
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Paralelo a los estudios reoldgicos, se realizaron observaciones microscépicas que

permitieran monitorear el estado de las particulas solidas dispersas y su evolucion a

través del tiempo, en la Tabla N° 14 se muestran los resultados de estas

observaciones microscopicas.

Tabla N° 14. Estado de las particulas solidas a través del tiempo en condiciones estaticas

(Zoom 10x).

% p/p

Dia 0

Dia 1l

Dia 4

Dia 12

11

16

100 um

21

En la Tabla N° 14 se puede apreciar la disminucidn de tamafio e incluso desaparicion

de las particulas solidas pasados 12 dias de estudio. En parrafos anteriores se expuso

que los cambios en las propiedades fisicas se podrian atribuir a la rapida redisolucion

de los solidos, esto se verifica en las imagenes de la Tabla N° 14 donde pasado un dia

luego de la preparacion de las dispersiones la presencia de solidos es escasa o nula en

las muestras observadas.

50




Si se comparan las imagenes del microscopio de la dispersion de solidos obtenidas en
la presente investigacion (Tabla N° 14) con las obtenidas en el estudio realizado por
Salazar en 2012 (Tabla N° 15), se puede observar que desde la condicion inicial del
estudio actual los sélidos estan disolviéndose en los maltenos o crudo desasfaltado,
mientras que en el estudio de Salazar (2012) donde el contenido de microcarbon en
los s6lidos es mayor, estos no se observan disolviéndose tan facilmente en la fase

continua.

Tabla N° 15. Estado de las particulas solidas a través del tiempo en condiciones estaticas,
Salazar (2012) (Zoom 10x).
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4.3. CAMBIOS EN LA VISCOSIDAD Y TAMANO DE PARTICULA DE LA
DISPERSION SOLIDO-LIQUIDO, EN CONDICIONES DINAMICAS

4.3.1. Curva de calibracion del variador de frecuencia

Se elabord una curva de calibracion del variador de frecuencia acoplado al motor de
la bomba, con la finalidad de estimar los diferentes flujos a manejar durante las
pruebas en condiciones dinamicas; ademas, de permitir la verificacion de emplear
velocidades por encima de la velocidad critica y evitar la deposicion de sélidos en la
tuberia. Se realizd un barrido entre 3 y 30,5 Hz de frecuencia, con pasos de 2,5 Hz,
utilizando condiciones similares a las empleadas por Salazar (2012) referenciadas en
la Tabla N° 9.

= Calibracion en condiciones de laboratorio

Inicialmente se realizd la calibracion haciendo circular el crudo desasfaltado a través
del circuito a las condiciones normales del laboratorio (Temperatura media 20°C), en

la Figura N° 22 se presentan las velocidades obtenidas a las frecuencias manejadas.

0,16
0,14

o
[ERN
N

0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00 -

m20°C

Velocidad, v (m/s)

3,0

Frecuencia, F (Hz)

Figura N° 22. Curva de calibracion del variador de frecuencia, T=20 °C.

En la Figura N° 22 se aprecia una tendencia creciente sobre el caudal que se hace

circular a través del circuito al aumentar la frecuencia del variador acoplado al motor
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de la bomba. Se tiene que solo se pudieron manejar dos frecuencias las cuales
resultaron en velocidades muy bajas debido a la alta viscosidad del crudo empleado,
el cual de acuerdo a las caracteristicas del circuito disponible, requiere mas energia de
la que puede suministrar la bomba instalada para realizar el amplio barrido de
caudales, esto suponia realizar modificaciones en el circuito tales como: cambiar la
bomba por una de mayor potencia o aumentar el diametro de tuberia con el fin de
reducir las pérdidas por friccion; sin embargo la disponibilidad de materiales y el
tiempo dispuesto para la ejecucion de las pruebas condicionaron las posibles
modificaciones sobre el circuito, por esto se decidié complementar con otros métodos
de reduccion de viscosidad cominmente utilizados para el transporte de crudos:

calentamiento y dilucion.
= Calibracion con calentamiento a 40 °C

La calibracion aplicando calentamiento se realizo instalando una chaqueta de
calentamiento en el tanque de alimentacion, haciendo circular el crudo desasfaltado a
través del circuito a una temperatura media de 40°C, en la Figura N° 23 se presentan

las velocidades obtenidas.
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Figura N° 23. Curva de calibracion del variador de frecuencia, T=40 °C.
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En la Figura N° 23 se aprecia una relacion proporcional entre la frecuencia del
variador y el caudal que se hace circular a través del circuito. En este caso se
pudieron manejar tres frecuencias con velocidades mayores respecto a las obtenidas a
las condiciones del laboratorio debido a la reduccidn de la viscosidad del crudo por el

calentamiento.
= Calibracion con dilucién

La calibracion aplicando dilucion se realizé empleando nafta hidrotratada reduciendo
significativamente la viscosidad del crudo. En la Figura N° 24 se presentan las

velocidades obtenidas a las frecuencias manejadas.
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Figura N° 24. Curva de calibracion del variador de frecuencia, dilucion con nafta.

En la Figura N° 24, es mas apreciable la relacion proporcional entre la frecuencia del
variador y el caudal que se hace circular a través del circuito. La aplicacion del
método de dilucion permitié realizar un amplio barrido de caudales como se habia
previsto, por lo tanto se adopté como primera técnica para realizar las pruebas con las
dispersiones en condiciones dindmicas; ademas de permitir estudiar el efecto de la
inclusion de un solvente como la nafta sobre la estabilidad de las dispersiones

preparadas.
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4.3.3. Transporte de dispersiones solido-liquido complementado con

dilucion

Inicialmente se prepararon dispersiones en el tanque de alimentacion al circuito
empleando 10 kg de crudo desasfaltado diluido con nafta hidrotratada y las
cantidades necesarias de residuo para estudiar las dispersiones con contenido de 1y
11 % p/p y asi validar la implementacion del método de dilucion. En la Figura N° 25
se muestran las velocidades manejadas con las distintas preparaciones y su

comparacion con las velocidades obtenidas mediante la curva de calibracion.
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Figura N° 25. Velocidades en condiciones dindmicas, empleando dilucion.

En la Figura N° 25 se observa que al hacer circular diferentes muestras no se tienen
variaciones significativas en la velocidad para una misma frecuencia, es decir, que la
bomba desplaza la misma cantidad de fluido con un error promedio de 13 %, el cual
se puede atribuir al método empleado para cuantificar el flujo de liquido transportado.

De acuerdo al esquema presentado en la Figura N° 10, se presentan las mediciones de
los estudios reoldgicos realizados a las muestras preparadas en la Figura N° 26. En
esta se aprecia una tendencia creciente en la viscosidad de las muestras preparadas
luego de someterlas a condiciones dinamicas, este aumento puede atribuirse a la

redisolucion de los solidos en la mezcla, asi como a pérdidas de nafta debido al

55



calentamiento por la friccion de la cizalla aplicada por los diferentes elementos de

transporte.

Viscosidad, i (mPas)

600

500

400

300

200

100

533

377 3%

1 11
Concentracion, C (% p/p)

® Intermedio

Figura N° 26.

dilucion.

Viscosidades de las dispersiones en condiciones dindmicas empleando

Se empled la técnica de microscopia éptica con el fin de verificar el estado de los

solidos en las dispersiones sometidas a condiciones dindmicas, en la Tabla N° 16 se

muestran los resultados obtenidos en cada caso.

Tabla N° 16. Estado de las particulas solidas en condiciones dinamicas empleando dilucion

(Zoom 10x).
% p/p Inicio Intermedio Fin
1
100ET
1

En la Tabla N° 16 se aprecia la ausencia de particulas sdlidas en todos los casos, esto

es debido a la incorporacion de la nafta a la matriz de la fase continua, al afadir los
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solidos para su dispersion la mayoria de estos eran disueltos y otra parte depositada

en el fondo del tanque de preparacion de la mezcla.

Se supone que una fraccion inicial era depositada en el fondo del tanque ya que al
inicio, las muestras tomadas estaban principalmente compuestas por crudo
desasfaltado diluido y nafta hidrotratada; esto se verifica normalizando los valores de
viscosidad de la Figura N° 26 medidos al inicio respecto al blanco diluido (Figura N°
27), obteniéndose que las propiedades de las preparaciones no cambian
significativamente respecto al crudo diluido sin sélidos dispersos.
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Figura N° 27. Viscosidades relativas de las dispersiones empleando dilucion.

Sin embargo, la agitacion proporcionada por la turbulencia del flujo conduce a la
disolucion de los sodlidos, verificado por las diferentes tendencias y cambio de
propiedades en cada muestra (Figura N° 26).

Para verificar la ausencia de particulas sélidas en la linea de flujo se estudio el
cambio mésico porcentual de testigos instalados en la tuberia con el fin de verificar
los efectos del transporte de las particulas solidas sobre el material interno del tubo,
estos fueron construidos con el mismo material de la tuberia. En la Tabla N° 17 se
presentan las imagenes de los testigos y los datos de diferencia de peso en cada caso.
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Tabla N° 17. Estado y cambio masico porcentual de testigos.

1% p/p 11 % plp

Cambio masico

porcentual, Am (%) 0,069 0,061

En la Tabla N° 17 se aprecia que ambos testigos poseen una coloracion oscura casi en
su totalidad, esto es debido a la impregnacion de la fase continua. Para realizar las
mediciones de cambio masico se dejaron secar los testigos y se pesaron a través del
tiempo hasta obtener un peso constante, luego este ultimo se comparé con la masa
inicial de cada uno obteniéndose una diferencia aproximada de 0,06 % en peso para
ambas muestras, esta similitud en ambos resultados demuestra que no se tuvieron
cambios significativos sobre el material de la tuberia debido al contenido de sélidos
en las muestras, es decir, para las dos condiciones estudiadas se verifica la ausencia

de sélidos en la linea.

Finalmente, segln las conclusiones de la referencia de Brito et al. (2013)
considerando la muestra como una fase homogénea, se empled el modelo de Darcy
para predecir la caida de presion en la tuberia. En la Tabla N° 18 se muestran los
datos obtenidos por el modelo evaluado y el sensor de caida de presion instalado en la
tuberia, en la misma se verifica un aumento en la caida de presion con el incremento
de la velocidad de flujo, con wun error promedio de 12% entre el valor teérico y
experimental, este se puede atribuir al empleo de valores de propiedades medidos

experimentalmente para el calculo tedrico.
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Tabla N° 18. Caidas de presion en tuberia.

1% p/p 11 % plp

AP Darcy (psi) | AP Exp (psi) atl;:srorlirto AP Darcy (psi) | AP Exp (psi) atl;:srorlirto

1,122 1,202 72 % 1,571 1,489 52 %
2,050 2,291 11,8 % 2,113 2,582 22,2 %
4,231 3,060 27,7 % 2,967 3,406 14,8 %
3,420 3,292 3,8% 3,498 3,904 11,6 %

4,494 3,694 17,8 % 3,909 4,101 4,9 %
4,246 3,926 7,5 % 3,789 4,373 15,4 %
Error absoluto promedio 12,6 % Error absoluto promedio 12,4 %

4.3.4. Transporte de dispersiones solido-liquido complementado con

calentamiento

Se empled el método de calentamiento (a 40 °C) para evaluar la factibilidad de su

aplicacion en conjunto con el transporte solido-liquido. De igual forma que las

pruebas con dilucidn, se prepard una muestra en el tanque de alimentacién al circuito,

en este caso empleando 10 kg de crudo desasfaltado y la cantidad necesaria de

residuo para estudiar la dispersion con contenido de 11 % p/p. Al hacer circular la

muestra por el circuito, a pesar del calentamiento, las altas viscosidades de la

preparacion solo permitieron desplazar la misma a dos frecuencias bajas. En la Figura

N° 28 se muestran las velocidades manejadas y su comparacion con el ajuste de la

calibracion
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Figura N° 28. Velocidades en condiciones dindmicas, empleando calentamiento a 40 °C.

En la Figura N° 28 se observa que la bomba desplaza la misma cantidad de fluido al
hacer circular la muestra (error promedio: 9 %) sin variaciones significativas en la
velocidad para una misma frecuencia, comportamiento similar al presentado en la
Figura N° 25.

En la Tabla N° 19 se presenta el estado de las particulas sélidas dispersas para la
prueba en condiciones dindmicas empleando calentamiento, en esta se aprecia la
desaparicién de los solidos luego de hacer circular la muestra por la tuberia
(intermedio) y 24 horas después de permanecer en reposo luego de las pruebas en
condiciones dinamicas (final). Este resultado se puede atribuir a la alta afinidad entre
los compuestos empleados, por lo que el calentamiento de la muestra podria aumentar
la solubilidad de las particulas sélidas en el medio continuo, acelerando la
redisolucion de estas; ademas el efecto cizallante de los elementos de transporte a lo

largo del circuito favoreceria la disolucion de los solidos.
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Tabla N° 19. Estado de las particulas solidas en condiciones dinamicas empleando
calentamiento a 40 °C (Zoom 10x).

% p/p Inicio Intermedio Fin

11

Con el fin de comprobar si la desaparicion de los solidos es por disolucion, se
realizaron estudios reoldgicos para verificar el cambio en las propiedades de la
preparacion. En la Figura N° 29 se aprecia un ligero aumento en la viscosidad de la
muestra luego de someterla a condiciones de flujo; sin embargo, al ser tan bajo no se
verifica que la desaparicion de sélidos en las observaciones microscépicas se derive

Unicamente como resultado de la redisolucién de los mismos.
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Figura N° 29. Viscosidades de las dispersiones en condiciones dinamicas empleando
calentamiento, T=40 °C.

El estado interno de la tuberia fue inspeccionado luego de desmontar algunos tramos
del circuito, en la seccion correspondiente a la descarga de la bomba se observé la
presencia de solidos depositados con una consistencia y aspecto similar a la del
residuo asfaltico original; sin embargo, se debe destacar que este desmontaje fue
realizado luego de hacer circular el solvente empleado para limpiar el circuito, por lo
tanto se infiere que parte de las particulas se depositaron en la tuberia, las mismas
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fueron disueltas y aglomeradas en el tubo durante el correspondiente lavado del
circuito, resultando en una material resinoso adherido a las paredes del tubo (Figura
N° 30.a); en otros tramos del circuito se aprecié Unicamente la corrosién y desgaste
interno del tubo (Figuras N° 30.b y 30.c).

b 1

(b) (c)

Figura N° 30. Estado interno de la tuberia: (a) descarga de la bomba, (b) inicio del tramo
recto de tuberia, (c) retorno al tanque de alimentacion.

&£y

4.3.5. Cambios en la viscosidad y tamafio de particula de la dispersién

solido-liquido, a tasa de corte constante

Finalmente, se opto por realizar un analisis de los cambios en la viscosidad y tamafio
de las particulas al someter la dispersidn a una tasa de corte constante, similar a la que
se tiene cominmente en los sistemas de transporte por tuberias (20 s7).

1,25

1,20 s

1,15

110 |- 11% % p/p

1,05

Viscosidad relativa, , (adim)

1,00

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Tiempo, t (h)

Figura N° 31. Viscosidad relativa vs. Tiempo, tasa de corte 20 s™.
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En la Figura N° 31 se muestran los cambios en la viscosidad relativa de la dispersion
con contenido de slidos de 11 % p/p a una tasa corte constante de 20 s™. En esta se
puede apreciar un incremento en la viscosidad relativa de la muestra hasta de 25 %
respecto a su valor original durante las dos horas de la prueba. Esta tendencia
creciente permite inferir que en condiciones reales, al tener largos oleoductos, se
pueden tener puntos donde la viscosidad sea tan alta que la energia suministrada para
movilizar el fluido no sea suficiente, resultando en el taponamiento de la tuberia lo
que requeriria la parada de las operaciones, desfavoreciendo la aplicabilidad del

método.

En la Figura N° 32 se muestra el estado de las particulas al inicio y fin de la prueba,
apreciandose la desaparicion de las particulas sélidas, confirmando asi su réapida
redisolucion y la alta inestabilidad del sistema disperso al someterlo a efectos de

cizalla.

(@) (b)
Figura N° 32. Estado de las particulas sélidas, tasa de corte constante: (a) Inicio y (b) Fin
(Zoom 10x).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El residuo asfalténico se debe acondicionar mediante un proceso de
calentamiento a 250 °C por 24 horas para obtener un producto fragil, facil de
triturar y tamizar.

La variacion del contenido de solidos resulta en un incremento hasta de 200 %
en la viscosidad de la muestra, posiblemente debido al solapamiento y
aglomeracion de las particulas.

Se verifica la existencia de una concentracion critica dependiente de la
temperatura donde la dispersion cambia del régimen diluido al concentrado: 7 %
a20°Cy12 % a40 °C.

La alta afinidad entre el crudo desasfaltado y los s6lidos de residuo asfalténico
produce una rapida redisolucion de estos en condiciones estaticas pasadas 24
horas de preparada la dispersion.

La aplicabilidad del método es definida por las caracteristicas del sélido, lo cual
hace que el método no sea factible para el transporte de cualquier tipo de sélido
0 residuos provenientes de procesos de desasfaltado.

La incorporacion de nafta a la matriz de la fase continua, afecta la formacién de
la dispersidn debido a la disolucion de los solidos.

El calentamiento de la dispersion acelera el proceso de redisolucion de los
solidos aumentado la solubilidad de estos en la fase continua.

Un esfuerzo de cizalla constante de 20 s-1 aplicado durante 2 horas desfavorece
la estabilidad de la dispersién resultando en un aumento de 20 % de su

viscosidad original.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan diversas de recomendaciones con la finalidad de mejorar
o ampliar los resultados obtenidos mediante la realizacion de futuros proyectos

relacionados:

= Realizar un analisis riguroso de los componentes a emplear para la preparacion
de las dispersiones que permitan estimar datos sobre la formacién y estabilidad
de la misma.

= Realizar célculos de disefio del circuito de tuberia basados en caidas de presion,
velocidad en tuberia y cabezal de la bomba requerido para poder ejecutar las
pruebas en condiciones dinamicas.

= Analizar la aplicabilidad del método para el transporte de diferentes tipos de
solido o residuos provenientes de procesos de desasfaltado.

»  Estudiar el efecto de la adicion de distintos aditivos sobre la estabilidad de la
dispersion.

= Estimar costos de operacion para la factibilidad del método debido a la variedad
y complejidad de las diferentes operaciones unitarias que requiere el método.

= Considerar un proceso para recuperacion del solido al final del sistema de
transporte donde fluya la dispersion, para evitar que vuelvan a un estado cuasi
original, perdiendo las ventajas logradas con el proceso de desasfaltado

=  Evaluar la tecnologia para el transporte de coque, dispersando en agua o en una
base lubricante, dado el nimero de mejoradores que estaran instalados en la Faja
Petrolifera del Orinoco Yy la cantidad de coque que se producira de estos procesos
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ANEXOS

A continuacién se presentan los datos correspondientes a las graficas mostradas

previamente.

Tabla N° 20. Calentamiento del residuo asfalténico por 2 horas.

Temperatura (°C) Muestra inicial (kg) Muestra final (kg) Perdido (%0)
100 0,499 0,486 2,61
150 0,498 0,438 12,05
200 0,501 0,414 17,37
250 0,499 0,411 17,64
300 0,501 0,397 20,76

Tabla N° 21. Calentamiento del residuo asfalténico por 24 horas.

Temperatura (°C) Muestra inicial (kg) Muestra final (kg) Perdido (%0)
100 0,300 0,276 8,00
150 0,302 0,249 17,55
200 0,300 0,237 21,00
250 0,302 0,234 22,52
300 0,301 0,234 22,26
Tabla N° 22. Viscosidad de las dispersiones.
Concentracion real (%p/p) | Viscosidad, T=20 °C(mPas) | Viscosidad, T=40 °C(mPas)
0,00 3428 561
1,00 3656 548
6,00 4278 714
11,00 6808 845
15,95 9680 1155
21,00 12816 1667

Tabla N° 23. Parametros de las rectas régimen diluido y concentrado a 20 °C.

Régimen m b R?
Diluido 0,040 1,012 0,989
Concentrado 0,175 0,049 1,000
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Tabla N° 24. Parametros de las rectas régimen diluido y concentrado a 40 °C.

Régimen m b R?
Diluido 0,049 0,968 0,985
Concentrado 0,147 -0,163 0,982

Tabla N° 25. Evolucidn de la viscosidad relativa en condiciones estaticas, T=20 °C.

Concentracion (% p/p)

Tiempo (dias)

1 6 11 16 21

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1 1,031 1,533 1,492 1,728 2,539

4 1,318 1,805 1,599 2,090 3,054

8 1,462 1,950 1,728 2,028 3,394

12 1,427 1,906 1,722 2,137 3,603
Tabla N° 26. Evolucidn de la viscosidad relativa en condiciones estaticas, T=40 °C.

Concentracion (% p/p)

Tiempo (dias)

1 6 11 16 21

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1 1,192 1,303 1,553 1,712 2,091

4 1,243 1,423 1,600 1,765 2,690

8 1,339 1,510 1,673 1,802 2,399

12 1,317 1,510 1,744 1,809 2,918

Tabla N° 27. Calibracion del variador de frecuencia.

F (Hz) V, T=20 °C (m/s) V, T=40 °C (m/s) |V, dilucion (m/s)
0,0 0,000 0,000 0,000
3,0 0,106 0,185 0,153
55 0,142 0,252 0,281
8,0 - 0,387 0,408
10,5 - - 0,536
13,0 - - 0,663
15,5 - - 0,791
18,0 - - 0,918
20,5 - - 1,046
23,0 - - 1,173
25,5 - - 1,301
28,0 - - 1,428
30,5 - - 1,556
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Tabla N° 28. Velocidades en condiciones dindmicas.

F (H2) Concentracion (% p/p)
0 1 11
4,2 0,215 0,299 0,303
8,4 0,431 0,418 0,452
12,7 0,646 0,723 0,732
16,9 0,862 0,933 0,965
21,1 1,077 1,192 1,154
25,3 1,293 1,290 1,277

Tabla N° 30. Cambios en peso de los testigos.

Concentracion (% p/p)

Peso inicial (g)

Peso final (g)

1 86,1428 86,2025
11 87,0878 87,1410
Tabla N° 31. Evolucion de la viscosidad relativa a tasa de corte constante.
Tiempo (h) | Viscosidad relativa (adim) | Tiempo (h) | Viscosidad relativa (adim)
0,00 1,000 0,63 1,156
0,03 1,056 0,67 1,156
0,07 1,101 0,70 1,164
0,10 1,116 0,73 1,167
0,13 1,123 0,77 1,167
0,17 1,134 0,80 1,167
0,20 1,134 0,83 1,167
0,23 1,138 0,87 1,167
0,27 1,138 0,90 1,167
0,30 1,145 0,93 1,168
0,33 1,145 0,97 1,167
0,37 1,145 1,00 1,167
0,40 1,145 1,03 1,179
0,43 1,153 1,07 1,179
0,47 1,156 1,10 1,179
0,50 1,156 1,13 1,179
0,53 1,156 1,17 1,179
0,57 1,156 1,20 1,179
0,60 1,156 1,23 1,179
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Tabla N° 31 (continuacion). Evolucién de la viscosidad relativa a tasa de corte constante.

Tiempo (h) | Viscosidad relativa (adim) | Tiempo (h) | Viscosidad relativa (adim)
1,27 1,186 1,63 1,201
1,30 1,190 1,67 1,201
1,33 1,190 1,70 1,201
1,37 1,190 1,73 1,212
1,40 1,190 1,77 1,212
1,43 1,190 1,80 1,212
1,47 1,193 1,83 1,212
1,50 1,201 1,87 1,212
1,53 1,197 1,90 1,212
1,57 1,201 1,93 1,223
1,60 1,201 1,97 1,223
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