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RESUMEN

Este Trabajo Especial de Grado tuvo como objetivo principal efegltazsefno y
la construccion del sistema de agitacién de un Equipo Libre deuNteque realiza
estudios PVT en crudos pesados. Para ello, se realizé una evaluacigve@djas y
desventajas de diferentes sistemas de agitacion de equipos RMdepateo negro.
Este analisis condujo a determinar que el medio mas adecuadaupansisar la
energia mecéanica causante de la perturbacion del fluidoragéas tdel movimiento
giratorio de un impulsor. Se plante6 una metodologia experimental quéigrarm
evaluar los principales parametros y relaciones geométricas, que pudikeiaen el
proceso de agitacion, mediante un impulsor, de un fluido de muestracspendis
estudios PVT. Se disefiaron y construyeron seis impulsores tipo tuabirtos
relaciones de tamafio y un Banco de Pruebas que permitidoflasdarmetodologia
planteada. Todo esto llevd a obtener el disefio y la construccidristieha de
agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesados, dapaz
disminuir el tiempo de separacion de las fases para muestcasdd con viscosidad
de hasta 6.000 cP y volumen de 600 cc. Esto representa una innovacion ea cuanto
sistemas de agitacion de equipos PVT se refiere, pues enr@dmeno existen

equipos con un sistema de agitacion de estas caracteristicas.
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A-100, sentido antihorariogdN7 y Nre=14.

Tiempo de ascenso de burbujas, N constantes.
Hojas planas, N=94 rpm.

Hojas inclinadas, sentido antihorario, N=82 rpm.

A-100, sentido antihorario, N=79 rpm.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Venezuela posee inmensas reservas de crudo pesado que se enchmzitas
principalmente en la Faja del Orinoco, la cual representa laud&ciin mas grande
del mundo contando con 235 mil millones de barriles (1 barril equivale atriis9 |
entre crudo pesado y extrapesado. A diferencia de los crudos liyianedianos, el
crudo pesado requiere de procesos mas complejos y costosos panadcstoaxy
tratamiento; pero el reciente proceso de cuantificacion ificacton de las reservas
ubicadas en la Faja del Orinoco, que posicionara a Venezuela cormis ebpdas
mayores reservas de crudo a nivel mundial, hace que valga lopster nuevas
maneras de mejorar la industria del crudo pesado en nuestro pais.

En la actualidad, los estudios PVT para crudos pesados que sealleghn en
PDVSA Intevep se realizan en equipos que trabajan con mercurio, tqnedeaano
1958, empleando tecnologia ya antigua y poco practica, que trae coreousmtsa
la realizacion de los estudios PVT con algunos inconvenientes. iestosenientes
producen cierta desconfianza en el andlisis PVT que se llev® a&oastos equipos,
ya que pueden ocasionar resultados imprecisos en la determindeidias
propiedades de los fluidos del yacimiento, y por consiguiente afactatitlad de la
productividad del yacimiento.

PDVSA Intevep, siendo el centro de investigacion y apoyo tecnoldgcla
industria petrolera y petroquimica nacional, a través de la Gar&eneral de
Exploracién y Produccion, pretende optimizar y hacer mas confiatgesstudios
PVT para crudos pesados. En tal sentido, el presente Trabajo Edp&grado surge
como un requerimiento inicial para poder obtener un Equipo PVT Libreedeukib
para Crudos Pesados, que solvente los inconvenientes presentes hoy euealia y
pueda satisfacer las demandas actuales y futuras de la industria gp&gnkzolana.

Los dibujos en dos y tres dimensiones realizados para la visiu@lizid disefio
fueron elaborados con el programa INVENTOR, con licencia de PDM&&ep.

Las presiones seran expresadas en psi, los esfuerzos y las resiste M.

1
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1.1. Antecedentes

Con el surgimiento de la industria petrolera se empezaron a Heeabo los
primeros estudios para determinar el comportamiento de los fld&lgscimiento,
dentro y fuera del mismo, los cuales empleaban calculos yamoes empiricas
gue suministraban resultados imprecisos, dificultando la prediccié@\deal Gtil de
los yacimientos.

Con el pasar del tiempo se fue buscando mayor precision en ditidisgsy en
los afios 40 se comienzan a emplear los primeros equipos parararteten de las
propiedades PVT, los cuales tienen como elemento clave el mdiquitto (Ruska,
1992). La Figura 1 muestra un diagrama de estos equipos, sus pemcipal
componentes son: (a) una celda de acero, dentro de la cual iesd®rié muestra
para someterla a las presiones y temperaturas requeridas enslayos; (b) una
bomba volumétrica graduada de inyeccién de mercurio, que permite Swanini
mercurio tanto a la celda para variar el volumen de ésta -actentercurio como
piston-, como también al contenedor de muestra, para asi deg#tzal interior de
la celda; (c) un tanque con bafio caliente de aceite de siliG@nastaticamente
controlado, para suministrarle a la muestra la temperaturaddeseadiante la
inmersion de la celda en el bafio; (d) mandmetros de precisibnpgeetados a la
linea de la bomba, permiten cuantificar la presion suministraadanadstra dentro de
la celda y dentro del contenedor; y (e) un dispositivo de agitatiécanica
conectado a la celda -mas no en contacto directo con el fluido-, qo&janto con
el mercurio dentro de ésta, ayuda a la muestra a: en estado simmacdatabilizar la
fase simple; y en estado bifasico, alcanzar en menor tiemppiébeo de las fases

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

2. Celda PVT

3. Valvula

4. Bomba de mercurio graduada
para:

(a) La celda (b) La muestra

5. Manametros de precision

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

Figura 1.Esquema de los sistemas PVT con mercurio para pete® negro.Tomada de Properties
oil and natural gases (p.42) por Peterson, Fedathsid" homassen, 1989, Texas: Gulf Publishing
Company. Modificaciones de los autores.

Berdugo y otros (2005), afirman que estos equipos han empleado ceirimmer
como mecanismo de desplazamiento ya que tiene las siguientes tsiieaser

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

- No absorcién: no absorbe los fluidos o gases.

- Densidad: mas denso que los fluidos de trabajo.

- Incompresibilidad: permite mediciones de presion y volumen precisas.

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

Por otra parte, el emplear mercurio en estos equipos cordlawsiderables
inconvenientes: es un elemento sumamente téxico y ademas, la mdgolda
petroleos negros forman una emulsion estable con el mercuri@ emal no se
distingue la interfase petréleo-mercurio, perdiéndose asi para derteza del
estudio (Ruska, 1992).

Para solventar estos inconvenientes, a comienzos de los afios 9fezarema
adoptar los primeros equipos PVT libres de mercurio (Berdugo y @00%). En
1987, Laugier y Richon presentaron un nuevo tipo de equipo, se trata de ato apar
Micro-PVT sin mercurio, el cual trabaja con pequefas cantidadesukstra,
sometiéndola hasta presiones de 10.500 psi y temperaturas de 392 °F.p&l equi
cuenta con una celda ciega, lo suficientemente liviana para pkrrsér pesada en
una balanza analitica de alta precision, antes y después de imkeoldumuestra, y
asi determinar su masa por diferencia de pesos. Se suprime @glumercurio en
este equipo al variar el volumen de la celda mediante el mentionde un pistén, el
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cual es empujado por un fluido presurizado por medio de una prensa itédraul
electrénica, conectada a la parte inferior de la celda. La esldaenvuelta en una
camisa a través de la cual circula un liquido que provee el Bafiwd. La energia
térmica necesaria para calentar el bafio de liquido es proporciomada serpentin
eléctrico enrollado alrededor de la camisa. La agitaciola seuestra la realiza un
magneto conectado al tope del piston, accionado a través de un caypétioo
giratorio generado por seis solenoides situados alrededor @nlaactérmica. El
aparato posee otros componentes necesarios en los analisis P¥(Ihgi@uamiento

es automatizado.

Ruska Instrument Corporation desarrolla en 1989 un sistema libresibeiria
llamado Ruska 2370-601 Mercury-free PVT System, el cual trabajgresiones de
hasta 10.000 psi y temperaturas de hasta 400 °F. El equipo esta lmasadarreglo
de celda dual; donde el volumen de la celda principal (de capacidad nd6tnad)
es variado mediante el desplazamiento vertical de un piston, atwiéste por un
motor que a su vez es controlado por un computador; y el volumen d&lda ce
secundaria (de capacidad nominal 600 cc) es controlado por medio de un fluido
hidraulico. Cada celda esta provista de un sistema de agitacion e (poORro
magnético interior que se desplaza longitudinalmente a través deldas, gracias a
la conexion magnética entre dicho aro y un aro exterior. El Ruska6®Pd7®ercury-
free PVT System cuenta ademas con una bomba de desplapampisitivo y
dispone de una computadora para controlar y monitorear los parametros de
funcionamiento.

La compafiia DB Robinson desarrolla un sistema PVT libre deunwnpara
crudos pesados en la década de los afios 90, el cual trabaja con présitasta
3.000 psi y temperaturas de hasta 300 °F. El equipo cuenta con una edhaantet
visual, de volumen nominal de 900 cc, con capacidad de invertirse paitarféeil
miscibilidad del petréleo y el gas; un sistema de agitaciorammeg constituido por
un motor que acciona un eje agitador, el cual entra en la celdaay directamente
sobre la muestra; una bomba de desplazamiento positivo y un sistemmataado
de adquisicién de datos.
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Los cambios que surgieron en el diseiio de equipos PVT libres derimesan:
(a) la sustitucion de una celda ciega por una celda visual proeisia visor y una
ventana; (b) la eliminacién del mercurio como agente facilitadda @gitacion del
fluido de muestra, por medio de la implementacion de un sistema @ei@yi
mecanica 0 magnética, en contacto directo con el fluido en gbmdie la celda; (c)
la sustitucion del bafio de aceite de silicona por un horno eléctritigital, que
suministra un bafio de aire caliente alrededor de la celda; @)maacion del
mercurio como mecanismo de variacion del volumen interno de la celdanteela
implementacion de un piston accionado, bien sea por una bomba de degplazami
positivo que trabaja con agua o aceite, o por un motor eléctrico acaplexdiornillo
sin fin; (e) la lectura de las diferentes variables paso a ser digifplaymedicion del
volumen de muestra y el control de la temperatura y presién es ahora authmmatiza

El primer paso seguido por PDVSA Intevep para la eliminaciomeeturio en
los equipos utilizados para los andlisis PVT, fue la adquisicioel afo 1992 del
equipo Ruska 2370-601 Mercury-free PVT System. Este aparato tcalmagistemas
de gas condensado y petroleo negro (mediano y liviano). Luego, en 1994 sesadquier
el sistema PVT libre de mercurio para petrdleo negro pesada cempania DB
Robinson, desarrollado por encargo de PDVSA Intevep y bajo sus critéasia la
fecha, no se tiene conocimiento de otra compariia que oferte equipddbhgTde
mercurio para crudos pesados, ya que compafiias importantes era&staes como
Chandler Engineering, Temco, Vinci Technologies y Sanchez Techeslagplo
ofertan sistemas PVT libres de mercurio para crudos mediaviasol, volatiles y
condensados.

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

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

sellado que ocasiona pérdidas considerables de muestra por fugaa pairtet
como consecuencia de un descuido operacional el eje del agitadoricneca

fallo.
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- Requiere un costoso y muy frecuente mantenimiento: los sellosntigue
reemplazarse por unos nuevos cada vez que se realiza un estudio.
Debido al elevado costo del equipo D.B. Robinson, a la escasez ercationde
estos sistemas, y a la falta de uno que se adecue a loseprasaftemperatura,
presion y viscosidad) que posee el crudo pesado de nuestro pais, que se hace
necesario el desarrollo propio de un Equipo PVT Libre de Mercurio @ardos

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

1.2. Planteamiento del Problema

La viscosidad, definida como el coeficiente de la tension ddlacinea y la
velocidad de deformacion (Perry y Green, 2001), da una medidaasiemncia que
tiene un fluido a derramarse o fluir a través de un conducto. Esemdido, la
viscosidad a la temperatura de yacimiento es una de lastarésticas mas
importantes del petroleo, ya que indica la dificultad que presénteudo a ser
extraido, transportado, tratado y analizado. Con referencia aagatdecistica, los
crudos pesados son considerados los petréleos densos y viscosos, por los altos valores
gue exhiben de estas dos propiedades en comparacién con los crudos medianos y
livianos.

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

PDVSA, a través de Intevep, estd promoviendo el desarrollo de un equada par
realizacion de los estudios PVT libres de mercurio en crudos pedadcsal
demanda el disefio y la construccion de un sistema que garantice la agftai@otee
del fluido de muestra. Para tal fin, el sistema de agitaciée sebcapaz de operar
adecuadamente con fluidos con viscosidades de hasta 6.000 cP (el agua tie
aproximadamente 1 cP). Si bien a condiciones de yacimiento, el crsddope

6
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venezolano frecuentemente tiene una viscosidad entre 500 y 2.500 cP, durante los
estudios PVT se ha observado que la viscosidad de algunos crudos pgeda lle
valores por el orden de 6.000 cP.

El sistema de agitacion estara completa o parcialmenteoddmtia celda PVT,
por lo cual, su disefio debe considerar las condiciones de trabajo (pyesion
temperatura) a las que se sometera la celda; estas corslicomesponden a
presiones de hasta 5.000 psi y temperaturas de hasta 200 °F, aproximadamente.

Una consideracion importante a tener en cuenta en el disefisistigha de
agitacion, es que éste debe permitirle a la celda girar 18G8eyse busca acelerar la
homogeneizacion de las fases del fluido en el proceso de devolverekira a su
estado inicial (monofasico) luego de finalizado un ensayo PVT (pilesde queda
en estado bifasico). De esta forma, la muestra queda listaipauevo ensayo en un
menor tiempo.

El volumen inicial de la muestra de fluido que manejaréa la celdsstima en 600
cC; en consecuencia, este valor también corresponde al volumen goa debe
trabajar el sistema de agitacion. Por otra parte, la geante este sistema debe ser
tal que permita un practico ensamblaje y desarmado de sus compprparte
facilitar un mantenimiento comodo y esporéadico.

Adicionalmente, se busca obtener un sistema de agitacion que enamorpaon
el del equipo D.B. Robinson: (a) disminuya el tiempo de homogeneizacitas de
fases del fluido, con el fin de reducir el tiempo de duracion de lebas; y (b)
reduzca o en lo posible elimine los problemas de fuga de muest@aagiaevitar

perder parte de la certeza del estudio.
1.3. Objetivo General
El objetivo del Trabajo Especial de Grado es efectuar el disédi@aonstruccion

del sistema de agitacion de un Equipo Libre de Mercurio que reslizdios PVT en

crudos pesados.
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1.4. Objetivos Especificos

Los siguientes son los objetivos especificos establecidos para el pregejte tr

Analizar las actividades, ensayos y equipos de los laboratoriesREzicia de
Propiedades de los Fluidos de Yacimiento de PDVSA Intevep.

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

Proponer un disefio del sistema de agitacion que cumpla satisfaetaeacon

los requerimientos establecidos.

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

Elaborar un prototipo del sistema de agitacion y colocarlo a prueba

monitoreando su comportamiento.

1.5. Alcances

Los alcances que se proponen son los siguientes:

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

Obtener conocimiento en cuanto a las pruebas que se realizabatoidtorio
de Propiedades de los Fluidos de Yacimiento de PDVSA Intevep.
Aprender y aplicar los diversos programas computacionales quexsieran

para el disefio y analisis del sistema de agitacion.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presenta toda la informacion tedrica sobrpelase

fundamenta el desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

2.1. Comportamiento de Fases de los Fluidos de Yacimientos

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

Los fluidos de los yacimientos de hidrocarburos son mezclas natdealgas y
petrdleo que existen en el yacimiento a temperaturas y pres@eeadas. Su
composicién tipica incluye cientos o miles de hidrocarburos y unos puxos
hidrocarburos (nitrégeno, diéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno) (Whitson
Brule, 2000).

El comportamiento de una mezcla de hidrocarburos a condicionegidagntos
y superficie depende principalmente de su composicion quimicaag @endiciones
de temperatura y presion. Este comportamiento es la primeral@a@tsdn en el
desarrollo y gerencia de yacimientos, afectando todos los aspetdosxgéoracion y
produccion de petroleo (Whitson y Brule, 2000; Danesh, 1998).

La temperatura del yacimiento puede ser asumida constante erciomegto
dado o como una débil funcidn de la profundidad. A medida que el gas yok@et
son producidos, la presién del yacimiento decrece y la mezcla de anturoms
remanente cambia en composicion, propiedades volumétricas y propiddadss.
De esta forma, el estado del sistema va variando con |@mpr@aihitson y Brule,
2000).

Para expresar las condiciones bajo las cuales existendwosigm@tos se utilizan
los diagramas de fases presion-temperatuEa la Figura 2 se presenta un tipico
diagrama de fases de los fluidos de yacimiento en funcién dees@dipry de la

9



CAPITULO II: Marco Referencial

temperatura; en este diagrama se puede observar: (a) el ptiotg que para una
mezcla multicomponente se refiere al estado de presion y tempemateiraual todas
las propiedades intensivas de la fase liquida y la fase gassons@en (ambas fases
se encuentran en equilibrio) -punto C-; (b) las lineas de isocatidadson lineas
dentro de la envolvente que convergen en el punto critico y que unen puigjosl de
porcentaje volumétrico de liquido en la mezcla liquido-gas; @)rkea del punto de
burbuja, linea que separa la region liquida de la regidn bifasiea de isocalidad de
100%-; (d) la curva del punto de rocio, linea que separa la region @yasclasregion
bifasica -linea de isocalidad de 0%-; y (e) la region bi#&siona donde coexisten la
fase liquida y gaseosa en equilibrio, delimitada por la curva del gariiarbuja y la
curva del punto de rocio (Tarek, 2000). La forma del diagrama de féesgogicion
del punto critico determinan el comportamiento de un fluido de yacindensémte la
produccion (McCain, 1990).

Punto Critico

100 %
LiQuibo

Presion —»

F 5% 0% B

Temperatura ——>

Figura 2.Diagrama de fases para una mezcla de hidrocarburo$omada de Reservoir engineering
handbook (p.2) por Tarek, 2000, Texas: Gulf PublglCompany. Modificaciones de los autores.

Los yacimientos se pueden clasificar de acuerdo al estadol i{gaseoso o
liguido) en que se encuentra la mezcla de hidrocarburo en el misnyacienientos
10
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de gas y yacimientos de petréleo. De acuerdo a la localizaciénteieperatura del
yacimiento respecto a las temperaturas critica y cricondeicgr y por la
localizacion de la temperatura y presion de la primera etapaegarador con
respecto al diagrama de fases del fluido de yacimiento, azsseveubclasifican en
yacimientos de: gas seco, gas humedo, gas condensado, petréleo utétdlgo

negro (Whitson y Brule, 2000). En la Figura 3 se presenta un esquema de la
clasificacién de los yacimientos de hidrocarburos.

Jas Seco
o

Yacimiento de Gas < Gas Himedo
Fasz Condensado
Yacimiento <

Petrdleo Wolatil

Yacimiento de Petrédleo
b
Petréleo Megro

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

2.1.1. Yacimiento de Petréleo

Esta clase de yacimientos se encuentran ubicados a la izgie¢planto critico,
ya que poseen una temperatura menor que la temperatura Estedluido contiene
gas disuelto, que al decrecer la presion por debajo del punto de satusi
comienza a liberar originando dos fases (liquido y gas), hastseyacanza el
equilibrio entre ellas (Crotti y Bosco, 2001).

2.1.1.1. Yacimientos de Petroleo Volatil

El petréleo volatil es una mezcla que contiene menos moléculadageg mas

intermedias en comparacion con el petréleo negro, con una relativaniiente a
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relacion gas-petréleo. Estos yacimientos tienen una tempenadm@, pero cercana,

a la temperatura critica, y experimentan grandes cambisgsepropiedades cuando

la presion es reducida por debajo del punto de burbuja (Whitson y Brule, 2000;
Danesh, 1998).

2.1.1.2. Yacimientos de Petroleo Negro

El petréleo negro es una mezcla de hidrocarburos con una cabdeantidad
de moléculas pesadas y el cual existe en estado liquido a laxi@uesl de
yacimiento (Crotti y Bosco, 2001). Las propiedades de los petrolemsyeg
diferencia de los petrdleos volatiles, exhiben cambios grade@ahegna dependencia
casi lineal de la presion por debajo del punto de burbuja (Danesh, 1998)Figarka

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

Petrbleo negro Presién de
yacimiento
Punto critico Linea de racfp
- L
=]
@
@
&
2 & % Liquido
?
o
bg@"‘o L
¥ &
&»
W
3 LY

@ Separador

Temperatura

Figura 4.Diagrama de fases del petroleo negrd omada de The properties of petroleum fluids
(p-150) por McCain, 1990, Estados Unidos: Penwdtldificaciones de los autores.

Los yacimientos de petroleo negro se clasifican segun su fluelezsentada
indirectamente por la gravedad API (que emplea como parametro gare@ion el
agua, cuya gravedad API es 10 °API a 60 °F), teniendo que a mayon&pét es la
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fluidez del petroleo (Barberii, 1998). En la Tabla 1 se presentadéicacion de los
petréleos negros segun su gravedad API (a 60 °F).

Tabla 1. Clasificacion UNITAR del petréleo negro segun su gravedad API.

Tipo de crudo Gravedad [°API]
Livianos 30<°API £40
Mediano$ 20<°API £30
Pesadds 10<°API £20
Extra Pesados °API <10

Nota. Tabla elaborada con datos tomado#\ctealizacion en ingenieria de yacimientdsddulo Il
(p.1-12) por G. Rojas, s.f., Caracas: Centro Irdeional de Educacion y Desarrollo (CIED), Filial de
PDVSA.

®El Ministerio de Energia y Minas de Venezuela u$:® Z2n vez de 20 para delimitar los crudos
medianos y pesados.

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

Mediante el estudio de las propiedades termodinamicas y filedas fluidos del
yacimiento se puede predecir el comportamiento de fases de losahidimos, tanto
a condiciones de yacimiento, como a las diferentes condiciones en guedsa
encontrar durante su produccion, separacion y transporte. Con esta irdarsgc
puede: (a) plantear una apropiada gerencia de los yacimientosyaloprelas
reservas; (c) desarrollar un plan éptimo de recobro; (d) deterdaineantidad y
calidad del fluido producido; y (e) fijar las condiciones oOptimasrdbajo y el
esquema ideal de produccion (Danesh, 1998).

Los mecanismos naturales de produccion de los yacimientos se basan en el empuje
que ejerce la presion natural del yacimiento sobre los hidrocarbpars
desplazarlos desde el yacimiento hasta los pozos y desde el foadtsidacia la
superficie. De esta forma se produce agotamiento en la pr@sidyacimiento a
medida que el fluido es extraido. Como la temperatura del yatonpgermanece
practicamente constante, la principal variable que determina el compmrtarme los
fluidos, bajo condiciones de yacimiento es la presion. (Barberii, 1998; Danesh, 1998).

Lo expuesto anteriormente conlleva a que una prueba PVT, en psyosales,

consista en simular en el laboratorio el agotamiento volumétrisoté&mico de la
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presion de un yacimiento con el fin de determinar el comportamierfasée y las
propiedades del fluido de yacimiento (Danesh, 1998). El tériawvid se emplea
debido a que estos estudios determinan la relacion entre presion, volumen y
temperatura para una mezcla de hidrocarburos en particular (Banzer, 1996).

Durante las pruebas PVT, la reduccion en la presion por debajountd de
saturacion del fluido de muestra (punto de burbuja o punto de rocio segun sea el caso)
provoca la formacion de una segunda fase (excepto en mezclas decgag s
hamedo). En el caso de una muestra de petréleo, se libera erd®buebujas el gas
asociado a éste, coexistiendo de esta manera la fase liqaigageosa. Cuando para
alcanzar el equilibrio de estas fases se utiliza un sistlenmagitacion que agilice el
proceso, a las pruebas se les lldAmaebas Convencionaledgle lo contrario se les
conoce comd@ruebas No Convencional@®anesh, 1998).

Los estudios PVT tienen lugar en celdas, las cuales sonrhésigarecipientes a
presién que permiten la medicion de diversos parametros (presionraamgey
volumen de muestra) y deben estar disefiadas para trabajar adeenidbajo las
condiciones exigidas. Dichas celdas son parte de un sistemao,(hmombas,
instrumentacién, entre otras) con el cual se simulan las condicdeiefiuido
(presion y temperatura) a lo largo de la vida productiva deimyasto y cuando es
llevado desde el fondo del pozo hasta los separadores en la superficie.

La muestra que se utilice para realizar los estudios P¥fe tique ser
representativa del fluido original del yacimiento, por lo tanto debibtenerse al
inicio de la produccién, antes de que ocurra una apreciable caipgeesién del
yacimiento, o al menos cuando la presién sea mayor o igual diatiga del crudo

original (Rojas, s.f.).

2.2.1. Estudios de las Propiedades del Petroleo Negro

Las pruebas de laboratorio usadas para obtener el comportaintdeben

representar los tipos de liberacion gas-petréleo que ocurren elwhritujo de
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petréleo desde el yacimiento hasta los separadores en supdtfitie. tipos de
liberacidn son: instantanea y diferencial (Rojas, s.f.).

La liberacién instantanea se da cuando un crudo no ha liberado tadadsi gas
suficiente para que éste inicie su movimiento a través de l@esaporosos del
yacimiento, por lo que el gas liberado permanece en contacto aaelsin ocurrir
cambio de la composicion total del sistema en un volumen de control dadsu P
parte, cuando la movilidad del gas ocasiona que la fase gaseaspkea hacia el
pozo a una tasa de flujo mayor que la fase liquida, la composiciéddbtastema en
un volumen de control dado cambia, ocurriendo asi la liberacion difdréRojas,
s.f.).

En la tuberia de produccion, lineas de flujo y separadores lagéssgdiquido se
mantienen en contacto, sin cambio apreciable de la composicion total del sisiema
agitacion permanente lo cual permite el equilibrio entre lassfaBajo estas
condiciones, la liberacién es del tipo instantanea (flash) (Rojas, s.f.).

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

- Proceso de liberacion instantanea flash.

- Prueba de expansion a composicion constante.

- Proceso de liberacion diferencial.

- Pruebas de separadores.

- Estudio de viscosidad.

2.2.1.1. Proceso de Liberaciéon Instantanea Flash

A. Borges (Gerente Técnico de Esquemas de Explotacion, prolesionanas de
20 afos de servicio en el area de caracterizacion de los fluidgacdriento),
plantea que este proceso simula el comportamiento del fluido coemsiesifuera
llevado directamente desde las condiciones de yacimiento hastanidisiones de
tanque (atmosféricas). En la liberacion flash se remueve uo g@dmen de gas

producto de un cambio subito de presidén y temperatura. La prueba secamda
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muestra dentro de la celda a condiciones por encima o iguglestal de burbuja.
Luego, se permite la salida de un determinado volumen de maestradiciones
atmosféricas, mientras la presion dentro de la celda es mantemstante por la
reduccion de su volumen. El liquido es depositado en un recipiente (viabag e
asociado a éste se desprende y es enviado a un gasémetro dondalskzaosu
volumen. Esta prueba es de gran importancia, ya que permite adeterlai
composicién del fluido de muestra y la relacion gas-petréleo en@olfis). De esta
prueba ademas se puede obtener el factor volumétrico del peBglgdd gravedad
API del petroleo de tanque (entrevista personal, Septiembg0@6). En la Figura 5

se presenta un proceso de liberacion flash.

Alimentacion a ﬂ
condiciones de yacimiento

’- Liguido residual
Condiciones amhientales

Figura 5.Proceso de liberacién flash para petréleo negrd@omada de Estado del arte de sistemas
PVT libres de mercurio para crudos pesados y exsagos (p.4) por Sastoque, Borges, Taveray
Hernandez, en imprenta, Los Teques: PDVSA Intevep.

2.2.1.2. Prueba de Expansion a Composicion Constante

Es una prueba de liberacidn instantanea donde la muestra orgyis@ainetida a
un proceso de expansion a composicion y temperatura constante (igaal a |
temperatura de la muestra en el yacimiento), manteniendo @db@aslo en contacto
con el crudo (Rojas, s.f.). Para ello, se toma una muestra de @atré¢ecoloca en
una celda a una temperatura fija igual a la temperaturacifaigato y a una presion
mayor o igual a la presion inicial del yacimiento, para gaantel estado
monofasico de la muestra. Luego, la presion es reducida por etagasiacana de

16



CAPITULO II: Marco Referencial

las cuales el volumen es medido. Tan pronto se alcanza la presiorbdg Ifey) se
libera gas del crudo y la compresibilidad total del sistemamenta
significativamente. La celda es agitada regularmente p&guear que el contenido
éste en equilibrio (McCain, 1990; Whitson y Brule, 2000).

Como la prueba se realiza a composicion constante no se remuay@da hi
gas de la celda, por lo tanto, cuando la presién se encuentrebpf del punto de
burbuja el volumen medido incluira tanto el gas como el liquido (McCain, 1960).
esta prueba se obtienen las siguientes propiedades del crudo: presidgrbula,
volumen relativo en funcion de la presidn\(,) y compresibilidad del petrole&@()
(Rojas, s.f.). En la Figura 6 se presenta un esquema de laapleeexpansion a

composicidn constante.

V1 l Peirilen

-

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

Figura 6.Prueba de expansién a composicién constante paratpéeo negro. Tomada de Estado
del arte de sistemas PVT libres de mercurio pardos pesados y extrapesados (p.8) por Sastoque,
Borges, Tavera y Hernandez, en imprenta, Los Ted2¥gSA Intevep.

En la Figura 7 se observa la grafica del volumen relativo emdfude la presion.
Para los petrdleos negros la discontinuidad en el volumen del punto deabesbuj
aguda, y la presion y el volumen del punto de burbuja son facilmente feiddes
interseccion de las lineas de tendencia de la region monoffsida incompresible)

y bifasica; los petrdleos volatiles no exhiben la misma claeodtinuidad en las
propiedades volumétricas a la presion de burbuja (Parlaktuna, 2004).
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Figura 7.Comportamiento del volumen relativo en funcién ded presién durante una prueba de
expansion a composicion constante de petréleos negrTomada de Hydrocarbon phase behavior
(p. 54) por Parlaktuna, 2004, disponible: httpiheat.petc.metu.edu.tr/mahmut/pete517.html.
Modificaciones de los autores.

2.2.1.3. Proceso de Liberaciéon Diferencial

Es un estudio de expansion a composicion variable, en el cual séaefec
proceso diferencial aproximado a través de una serie deasepes instantaneas (en
varias etapas) a la temperatura de yacimiento. Se iroéd@ando una muestra de
petréleo en la celda a una temperatura fija igual a la retpa de yacimiento y a la
presion de burbuja (ya quéPa> Py la liberacidn diferencial es igual a la instantanea).
Se expande la muestra hasta una presion inferior a la de burbeijagyta la celda
para asegurar el equilibrio gas-liquido. El gas liberado es dedplate la celda
mientras la presion se mantiene constante reduciendo el volumeneiéalaLuego,
se contabiliza a condiciones atmosféricas el gas colectadonyide el volumen de
liquido remanente en la celda. Este petrdleo remanente, el auraligaido saturado
con menor contenido de gas que el original, es expandido de nuevo a una menor
presion. Este procedimiento se repite hasta alcanzar lampsnosférica, luego de
lo cual, se reduce la temperatura de la muestra a 60 °F ydseehwolumen del
liquido remanente. De esta prueba se pueden obtener las sigppiEsiades:
relacion gas-petrdleo en solucidR.d), factor volumétrico del petroleddy), factor

volumétrico total By), densidad del petrdlea ), factor de compresibilidad del gas
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(2), factor volumetrico del ga$3¢), gravedad especifica del gag) (y gravedad API
del petréleo residual (Rojas, s.f.; McCain, 1990). En la Figura Bresenta un
esquema del proceso de liberacion diferencial.

Salida del
gas

Salida total
del zas

B 50
Petrdleo

m
Fetrdleo

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

Figura 8.Proceso de liberacién diferencial para petréleo neg. Tomada de Estado del arte de
sistemas PVT libres de mercurio para crudos pesadggapesados (p. 9) por Sastoque, Borges,
Tavera y Hernandez, en imprenta, Los Teques: PDNi&Aep.

2.2.1.4. Pruebas de Separadores

Son pruebas de liberacién flash que se realizan con el objeto ddicaaeti
efecto de las condiciones de separacion (presion y temperatusaperficie sobre
las propiedades del crudBy(y Rs), para asi escoger las condiciones de separacion
gue maximicen la produccion en el tanque de almacenamiento (crudtaye
gravedad API), es decir, la presion y temperatura a la seigdroduce la menor
cantidad de gas y por ende la mayor cantidad de liquido (Whitsomg; B00O0). La
prueba se inicia colocando la muestra dentro de la celda aiooedi de saturacion
(temperatura de yacimiento y presion del punto de burbuja), despuédgestra se
hace pasar por un sistema de separadores de laboratorio de es\Gitippas
(comunmente de una a tres etapas). La presion y temperatcadaseparador son
fijadas para representar las condiciones actuales o deseadss sipdradores de
campo. El gas liberado en cada etapa es removido y su volumen medido a

condiciones atmosféricas; el petrdleo remanente en la Ultirpa étepresentando
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ésta las condiciones de tanque) también es medido. De esta mrusiigen, para
cada una de las presiones de separador, los siguientes tpasamedacion gas-
petréleo en solucién a la presion de burbBRig) factor volumétrico del petroleo a la
presion de burbujaBgs,), gravedad API del petroleo de tanque y la composicion del
gas separado (Rojas, s.f.). En la Figura 9 se presenta un escelepracdso de

separacion flash en tres etapas.

Alimentacion

Ligquide

Etapal Etapa 2 Etapa 3 residual

(Condiciones amhientales)

Figura 9.Prueba de separadores en tres etapas para petrolaegro. Tomada de Estado del arte de
sistemas PVT libres de mercurio para crudos pesadesapesados (p.10) por Sastoque, Borges,
Tavera y Hernandez, en imprenta, Los Teques: PDNi&Aep.

2.1.1.5. Estudio de Viscosidad

La viscosidad del petréleo se determina dentro de los equipos padisis PVT
mediante un viscosimetro. Esta puede medirse a diferentes presienaseraturas.
El liquido utilizado para la medicion de la viscosidad es el remtandespués de
remover el gas para una presiéon dada (McCain, 1990).

2.3. Agitacion

La agitacion ha sido practicada desde tiempos antiguos, cuandciegmar los
primeros contenedores de liquidos. Este proceso es uno de los mas importantes dentro
de la industria quimica, porque el éxito de muchas operaciones in@sstiggdende

de que se lleve a cabo correctamente. Sin embargo, debido a la madpde los
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fendmenos de transporte involucrados, es uno de los procesos mas dificiles

analizar y caracterizar (Hauke, Vidal y Blasco, s.f.; Brodkey yhég1s1988).

2.3.1. Definicion y Caracteristicas de la Agitacion

En términos generales, la agitacion consiste en inducir movonigeberalmente
por medios mecanicos) a un fluido, con el objeto de incrementar ebdrengle
materia o la transferencia de calor en el mismo (Hauke, Yi@#hsco, s.f.). La tasa
de transferencia de calor se eleva debido a que la agitaci@naaleelnteraccion de
las moléculas de alta energia cinética con las de bajgianenientras que el
incremento en la tasa de transferencia de masa ocurre gowomd estado de
movimiento al que se someten las particulas del fluido. Pero dentiro mleceso, la
agitacion no sélo puede originar incrementos en las tasas de trar(g@ms$ferencia
de masa, transferencia de calor y transferencia de momsinim)que ademas puede
dar lugar a cambios fisicos y quimicos dentro de las fasesiamadbs, lo cual puede
ocurrir de forma simultanea o aislada. (Brodkey y Hershey, 1988).

En el caso de la agitacion mecanica, el fluido se encuemitanédo dentro de un
recipiente, y mediante la fuerza aplicada por un impulsor en mavionse mantiene
un patrén de flujo en el fluido. Este patron permite el intercambidudio fentre
diferentes zonas del recipiente; de modo que si las propiedadesidizinib son las
mismas en estas zonas, el intercambio reduce la diferenciasderopiedades,

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

2.3.2. Fuerzas Involucradas

El mecanismo por el cual se transmite la energia desdwwelsor hacia el fluido
es similar al de un fluido entre dos placas paralelas; yaleerecontrarse el impulsor
rotando, mientras que los lados y fondo del recipiente permaneegeioeatios, se
generan, por efecto de la viscosidad, gradientes de velocidadledel(Brodkey y
Hershey, 1988).
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En sistemas bifasicos, las fuerzas de inercia y costaote las responsables de la
reduccion de tamafio de las particulas de la fase dispersa, amnselcuente
incremento del area interfacial. A medida que se elevan lasidadiies del fluido,
son mayores las fuerzas de inercia y cortantes, y se progquaréiculas mas
pequefias. Se pueden disgregar particulas aglomeradas suspendidatigeido,
interdispersar liquidos inmiscibles y dispersar gases en liquidascpign de estas
fuerzas (Uhl y Gray, 1966a).

2.3.3. Régimen Laminar y Turbulento

La agitacion constituye un excelente caso de flujo de fluideaemo tal, ocurre
bajo un régimen de flujo laminar, transicional o turbulento (Brodkeyeyshey,
1988). En la agitacion laminar, el movimiento que induce una capaide fabre
otra adyacente ocasiona que se estiren, y por lo tanto esparzagrupos de
elementos de fluido. Debe tratar de evitarse este régimepeeaciones de mezclado
y dispersion, debido al deficiente nivel de homogeneizacion que se ofifileng
Gray, 1966a).

Las fuerzas viscosas a través de la superficie del ioyguieveen las condiciones
necesarias para la agitacion en régimen turbulento a altos oximierReynolds.
Grandes voértices o remolinos se originan de la interaccion deldtujda frontera
(superficie del impulsor), y tanto las magnitudes de velocidad pesseomo el
movimiento desordenado de las particulas de fluido intensifican efoefie la
agitacion (Uhl y Gray, 1966a).

2.3.4. Mecanismos de Transporte de Materia

La masa de un material se propaga a través de otro medesteracesos de
difusion: difusion de lote, difusion molecular y difusiéon de remolino. Cuando un
fluido se pone en contacto con algun otro, el régimen de flujo presemtapsear o
turbulento, da lugar al esparcimiento a gran escala de la mas® die los fluidos a
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través del otro; proceso que se conoce cdlifiasion de loteo conveccion La
difusion referida al movimiento relativo de las moléculas, como caeseia de una
diferencia de concentracion de las clases de moléculas se dandifuision
molecular Por su parte, ldifusion de remolindrinda mayor area de contacto (area
interfacial) para la difusion molecular, ya que consiste atesntegracion repetida

de grupos de moléculas inestables (remolinos), formados bajo conslicione
turbulentas, en varios grupos mas pequefios, hasta finalmente disipar todaga

y alcanzar el menor tamafo posible (Uhl y Gray, 1966a).

Cualquiera sea el régimen de flujo existente la difusion maele@sta siempre
presente; no obstante, el proceso de difusion molecular por si soldmenézano es
suficiente para satisfacer las necesidades de los procetdsaemalidad. En flujo
laminar, a la difusion molecular se le sobrepone la difusiéon denhi¢gitras que en
agitacion turbulenta se sobreponen los tres procesos de difusion, predomosando |
mecanismos de flujo turbulento, luego la difusion por remolinos, y finaémlant
difusion molecular (Brodkey y Hershey, 1988; Uhl y Gray, 1966a).

2.3.5. Vortices

Siempre que una particula de fluido viaje en una trayectoria arycal dicha
trayectoria se le designa comovdrtice En agitacion, el término vortice se usa para
referirse a dos fenomenos de flujo principales: (a) los s&staia vortices cerca de
las hojas del impulsor, asociados con el flujo turbulento local;)yelbvortice
formado en el centro de un recipiente debido al movimiento del imd@smitkey y
Hershey, 1988).

Al formarse el vortice central, Figura 10, el fluido simpleragota como un todo
alrededor del recipiente, con poco corte entre el impulsor ydpascde fluido
adyacentes. El fendmeno de voértice es indeseado en muchas algetaciones de
agitacion por varias razones. En primer lugar, aunque el fluido se ralrededor
del recipiente ocurre muy poco mezclado entre las capaside #dyacentes, debido
a que el impulsor y el fluido se estan moviendo a casi la migfoaidad angular.
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Segundo, si la velocidad de giro es tal que el vortice alannagpulsor, el aire por
encima de la superficie del liquido puede ser arrastrado déitroismo, trabajando

el impulsor parcialmente en el aire, tal como se aprecia Emguleia 10; en muchos
procesos este fendmeno implicaria contaminacion del fluido con aiterden lugar,

la formacion del vértice eleva el nivel del liquido en los bordek recipiente,
pudiendo derramarse; no obstante, en aplicaciones de formacion de emusione
suspensiones de solidos, un vortice central puede ser beneficiossupaayir la
fase dispersa (Brodkey y Hershey, 1988; Treybal, 1998).

Vortice

Figura 10Fendmeno de vortice centra Tomada de Transport phenomena: a unifed apprga8i0)
por Brodkey y Hershey, 1988, Estados Unidos: McGliralvBook Company. Modificaciones de los
autores.

2.3.6. Patrones de Flujo

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado depende del tipo deompul
caracteristicas del fluido, proporciones del tanque, presencia o no rdparaa
(explicadas en la seccion 2.3.7.2), velocidad del impulsor, entre otragldcdad
del fluido en un punto del tanque tiene tres componentes, y el tipo deldibg gn
el mismo depende de las variaciones de estas tres componentgsudéwaotro. La
primera componente de velocidad es radial y actia en direcciomgierdar al eje
del impulsor; la segunda es longitudinal o axial, y actia en diregaralela al eje;
la tercera es tangencial y actia en direccion tangendcial teayectoria circular

descrita por el impulsor. Para el caso corriente del ejeng@llsor en posicion
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vertical, las componentes radial y tangencial estan en un plano hakizomntras
que la componente axial es vertical (MixMor, 2005).

Los patrones basicos de flujo de los impulsores en posicién vesticabxial y
radial (Figura 11). Los impulsores que generan un patron axial dascarg
contenido en direccion paralela a su eje, ascendente o descendéntesagin el
sentido de giro y de inclinacion de las hojas. Cuando la descargacemndente, el
flujo al llegar al fondo del tanque se extiende, sube por lasgmseretorna hacia el
impulsor, Figura 11(a). Por su parte, los impulsores que generan én gatial de
descarga impulsan radialmente el fluido contra las parededdatded tanque, desde
donde la corriente se divide, una parte fluye hacia arriba y atiea lpecia el fondo,
retornando ambas al impulsor; de esta manera, se producen dos lazosla&dn
separados, Figura 11(b) (Paul, Atiemo-Obeng y Kresta, 2004; MixMor, 2005).

e g

(a) (b)

Figura 11Patrones de flujo de los impulsores: (a) Axial y (bRadial. Tomada de Estudio tedrico
experimental de la agitacién por Anso, Barge y Déamgim(s.f.), disponible:
www.unizar.es/dctmf/jblasco/AFTAgitacion/index.htm.

Todos los impulsores producen alguna clase de patron de flujo. Estmsepatr
junto con el régimen de flujo, determinan niveles relativos de caudalrtante
producidos. Por consiguiente, todos los impulsores pueden ser categoriradés a
de las variaciones en sus capacidades de caudal y cortanteerRploggen general

los impulsores de flujo radial proveen alta cortante y poco caudaiiras que los
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impulsores axiales producen menos cortante pero circulan un maytal ¢Raul y
otros, 2004).

2.3.7. Equipamiento

La agitacion normalmente se lleva a cabo en el interior de contenedobesigg;
por lo general, a través de impulsores, chorros de liquidos o burbujas ¢ehd y
Gray, 1966a). El equipo para agitacidbn mecanica, Figura 12, usualmestiste de
un recipiente, uno o mas impulsores, un motor y en diversas ocasionpsnasie
pared (Brodkey y Hershey, 1988).

Caja de
Motor — | : =" transmisién

Eje — ||

r*— Mamparas

Impulsor —_| s
e i

(@) (b)

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

En la literatura, la agitacion posee su propia nomenclaturagl@aaFl3 muestra
las variables geométricas que se definen a partir de los comg®identin recipiente

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

T: Diametro interno del recipiente.

Z: Altura de la columna de  fluido

5 G e Jacket dentro del recipiente.
: D: Diametro del impulsor.

W: Ancho del impulsor.

C: Distancia desde el fondo del

recipiente hasta el plano medio

Baffles

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

Tank drain

Jacket drain —J

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

También, en la Figura 13 y Figura 14(a) se aprecia el impulsiocatio
céntricamente con el recipiente. Existen otras configuracionesgjpomlo: (a)
propelas que entran por un lado del recipiente; (b) impulsores colocados
excéntricamente -Figura 14(b)- o inclinados -Figura 14(c)-; (c)ipled impulsores
acoplados al mismo eje; y (d) mdltiples impulsores con sus otespe ejes

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

g

(@) (b) (©)

Figura 14 Montaje del eje del impulsor:(a) Céntrico; (b) Excétrico e (c) Inclinado. Tomada de
Estudio tedrico experimental de la agitacién pos@rBarge y Demming, (s.f.), disponible:
www.unizar.es/dctmf/jblasco/AFTAgitacion/index.htm.
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El montaje excéntrico de los impulsores crea un patron de flupnldeseado,
gue puede reducir o eliminar el vortice y de esta manera ieatamel consumo de
potencia, por lo que se considera como una alternativa frecuente &elate
instalacién de mamparas en los recipientes (Uhl y Gray, 1966a).

2.3.7.1. Recipientes

Los recipientes para agitacion son cilindros verticales, aiesl abiertos a la
atmoésfera o cerrados; los recipientes rectangulares son poatesusélgunas
aplicaciones como suspensiéon de sélidos a menudo emplean recipientesdmn f
céncavo; otras usan recipientes con fondo inclinado o con fondo y lados doroman
angulo recto. En ocasiones, los recipientes estan provistos de iseipene rodean
al impulsor (Figura 15), los cuales permiten la transfereseiaalor hacia dentro y
fuera del recipiente (Brodkey y Hershey, 1988; Treybal, 1998).

Mampara

Serpentin

Figura 15 Recipiente para agitacion mecanicalomada de Post Mixing Optimization and Solutions,
2005, disponible: www.postmixing.com. Modificaciende los autores.
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2.3.7.2. Mamparas

La Figura 15 muestra las mamparas, también llampalaisllas deflectorasEn
su forma basica son laminas delgadas, estrechas, y alargadase qhieren
perpendicularmente a las paredes internas del recipiente cuan#sese evitar la
formacion del vortice central. Las mamparas actlan incrementasdeelocidades
axiales y radiales del fluido, mientras reducen grandemente lasidasles
tangenciales (responsables del giro de la masa de fluido), con lo que se clinygerte
rotatorio en un patron vertical de movimiento. Datos experimentafedaseque
cuatro mamparas radialmente equiespaciadas proveen buen desempef@. E
practica industrial se emplea un ancho para las mamparagl?2leo, con menos
frecuencial/10, y una separacién de las paredes del tanque de alreddgi6r dsto
altimo para evitar estancamiento de fluido. Cualquier objeto estaicior@ocado
fuera del eje de rotacion del impulsor actuard como una mamakajen ejemplo
son los serpentines (Figura 15) para transferencia de caloto@asilas aplicaciones
industriales que incluyen agitacion en la region turbulenta regularinstalacion de

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

2.3.7.3. Impulsores

El disefio del impulsor tiene gran influencia sobre el comportamide la
agitacion y el requerimiento de energia para el proceso. uaaFl$ muestra algunos
disefios de impulsores para flujo turbulento y laminar; se puede notaxigtes una
dependencia del disefio segun el régimen de flujo de la aplicacibitoDse que el
flujo laminar no transporta momento tan efectivamente como el fidpulento, los
impulsores para flujo laminar son normalmente tan grandes conmopéénee, con lo

gue se logra el efecto deseado en todas partes del mismo (Brodkey y HEI8Bgy
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(@) (b)

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

La variedad de configuraciones de impulsores se puede agrupamaan
categorias: propelas, turbinas, paletas, impulsores de alta eodaimpulsores
reciprocantes; de las cuales, las dos ultimas no se tratamtiauacion debido a la
poca informacion de rendimiento y escasos datos de potencia que ¢disten
Gray, 1966a).

Propelas.Basicamente, son impulsores de alta velocidad y flujo axial, con una
capacidad de circulacion alta que permite el arrastre deddigcircundante. El
disefio mayormente empleado corresponde a la propela de tres hojasati@dif
partir de la propela tipo marina, Figura 17. La cara de la hojatrgnemite el
movimiento es plana o céncava, mientras que la cara posterionesxa. El area
total de las hojas es frecuentemente dada como el cocienteagirdyectada entre
el area del disco, y abarca valores tipicos entre 0,45 y 0,55. rem@iéh propia de
cada hoja varia continuamente desde la raiz hasta el extrempropatas, por ser
impulsores de flujo axial, son sensibles a casi cualquier cambuisclesidad. Al

incrementarse la viscosidad se incrementa el consumo de potegeiaegluce la
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capacidad de descarga, por lo que las propelas son usadas princgatment
aplicaciones de baja viscosidad. Se utilizan con regularidad egzelado de fluidos
miscibles y por otra parte en suspensiones de sélidos, ya querlmsepade flujo

axial ocasionan el arrastre de los sélidos desde el fondo delergeipimpidiendo

que queden depositados (Brodkey y Hershey, 1988; Treybal, 1998; Uhl y Gray,
1966a).

‘@
»
&

Figura 17 Disefio de una propelaTomada de MixMor, Incorporated, 2005, disponible:
www.agitadores.com.

Turbinas. El término turbina ha sido aplicado a una amplia variedad de
impulsores sin tomar en consideracion el disefio, direccion de descalgaracter
del flujo. El Instituto Americano de Ingenieros Quimicos (AIChB)se publicacion
“Standard Test Procedure for Impeller-Type Mixing Equipmenitado en Uhl y
Gray, 1966a), define una turbina como «un impulsor con angulo de hoja
esencialmente constante respecto a un plano vertical, sobresalengitud o sobre
secciones finitas, teniendo hojas o verticales o fijas en wicangenor a 90° con la
vertical» (p.114).

La cantidad mas comun de hojas en un impulsor es cuatro o seis, las cuales pueden
ser planas o curvadas. Existen dos formas basicas de turbindesigarga radial de

hojas planas y tipo empuje axial de hojas inclinadas; todas lassdeom

! Original en inglés: «an impeller with essentialynstant blade angle with respect to a verticaigla
over its entire length or over finite sections, ingvblades either vertical or set at angle lesa ®@°

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

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

{b} De disco de {c) De paletas
hojas planas inclinadas

/:

o = s
{d} De hojas {e) De hojas {f} Con
curvas ladeadas cubierta
I S/
| R
(N
—hi— =

{g} De hojas  (h} De hejas curvas (i) De punta
inclinadas inclinadas de flecha

{a} De hojas planas

Figura 18 Disefios basicos de turbinasTomada de Mixing: theory and practice, Volume.[L{4)
por Uhl y Gray, 1966a, Estados Unidos: Academic®r®lodificaciones de los autores.

Contrario a las propelas y demas impulsores de flujo axial, el consumo de potencia
de las turbinas de descarga radial es independiente de la vidgeaidanimeros de
Reynolds bajos. Las turbinas son usadas para un extenso rangaakedats de
fluidos y para una amplia variedad de aplicaciones, desde dispersinttEasicas

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

Turbina de hojas planagambién llamad&urbina de hojas rectagsta turbina de
hojas verticales produce patrones de flujo radial, succionando los fldekuke
encima y debajo del impulsor. El ancho de las hojas generale®uie un quinto a
un octavo del didmetro de la turbina. Las turbinas de hojas planasa(Hig(a) y

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

Figura 19.Turbina de hojas planas Tomada de Post Mixing Optimization and Solutid®@05,
disponible: www.postmixing.com.

Turbina de disco de hojas planas lo largo de los afios ha sido el impulsor mas
corrientemente usado en el ambito industrial y de investigaci@prapdsitos de
mezclado general. También se le conoce ctumnbina Rushtonen honor a J. H.
Rushton, su inventor y uno de los pioneros en el campo de la agitac&mpstsor
descarga un gran volumen de flujo en la direccion radial (Brodkeyshele 1988).
Su patrén de flujo es mas uniforme que el del disefio de hojas plamiscsinen la
turbina Rushton, el disco actia impidiendo el ascenso del gas a delvér, y
permite fijar un mayor nimero de hojas (Paul y otros, 2004). El de®fieeis hojas
es el mas comun (Figura 18(b) y Figura 20(a)). Las investigesisobre los patrones
de flujo de este impulsor han permitido observar, en las vecindadanpésor,
chorros a altas velocidades y sistemas complejos de vortigesa F20(b). Estos
altimos se forman inmediatamente después de que la hoja del impasdsoa traves
del fluido, y se desprenden desde la parte trasera de cadaomgaesultado de la
alta velocidad de flujo sobre y alrededor de la misma. Debiddea Vvortices, el
impulsor Rushton es frecuentemente seleccionado para dispersiéseddBadkey
y Hershey, 1988).
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Rotacion

Sistema de 4
Chorroa  vortices

alta -
velocidad — Sistema de
virtices
(@) (b)

Figura 20.Turbina de disco de hojas planas: (a) Modelo comeial y (b) Vortices sobre la hoja del
impulsor. Figura 20(a) tomada de MixMor, Incorporated, 2afiSponible: www.agitadores.com.
Figura 20(b) tomada de Transport phenomena: adiajfproach (p.369) por Brodkey y Hershey,

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

Turbina de paletas inclinada€s simplemente una adaptacion de la turbina de
disco, con el area reducida por la inclinacién de las paletaxctespelano vertical
(Figura 18(c)). Muy pocos datos de potencia o rendimiento se hancaudli
referentes a este impulsor (Uhl y Gray, 1966a).

Turbina de hojas curva€s una modificacion de la turbina de hojas planas, con
las hojas curvadas en sentido opuesto al de rotacion (Figura 1R{dirma esta
ideada para reducir el efecto mecanico cortante en la jeerdel impulsor. Se
emplea ampliamente en la industria para suspensiones de srisdgiées, pulpas,
fibras, etc. (Uhl y Gray, 1966a).

Turbina de hojas ladeadab/n estudio afirma que en comparacion con la turbina
de hojas curvas tiene mejor rendimiento sin incremento de la potsimceEmbargo,
no se han presentado datos cuantitativos que soporten tal afirmdbiop Gray,
1966a) (ver Figura 18(e)).

Turbina con cubiertaAl colocar una placa, total o parcial, en el plano superior o
inferior de una turbina de flujo radial, se controla el patrén de sugaéscarga del

impulsor. En la Figura 18(f), la turbina superior tiene anillos aesllan su tope y
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fondo, y la turbina inferior tiene su tope completamente cubierto patangir la
succién unicamente a la parte inferior de la turbina (Uhl y Gray, 1966a).

Turbina de hojas inclinadad.a Figura 18(g) y Figura 21(a) muestran una turbina
de este tipo. Tiene sus hojas inclinadas en un angulo constante golad¢ata
longitud de la hoja, entre 0° y 90° con respecto a un plano horizontal, siendo 45° e
estandar comercial. Su buen balance de caudal y capacidades gonargeque sea
empleada para mezclado de liquidos y en propdsitos generaleg @Gthly, 1966a;
Paul y otros, 2004). Al igual que las propelas, este impulsor causagsate flujo
axial, por lo que se usa frecuentemente en suspensiones de solidos. dldlgjues
primariamente axial, la turbina de hojas inclinadas también gem& componente
de flujo radial, que puede predominar si el angulo de inclinacidaisd®ojas tiende a
90°. Los vortices generados por la turbina de hojas inclinadas son esraldos
ocurridos sobre las alas de un avion, Figura 21(b) (Brodkey y Hersb@y, Uhl y
Gray, 1966a).

Rotacion
iy

O

Flujo de
vortice

’ 4 L
Flujo axial

(@) (b)

Figura 21.Turbina de hojas inclinadas: (a) Modelo comercial ¥b) Vortices generadosFigura

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

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

Turbina de hojas curvas inclinadaResulta de combinar los disefios de la turbina
de hojas curvas y la de hojas inclinadas, (Figura 18(h)). No se dispalatodede
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rendimiento o potencia de este impulsor, ademas de que su alto caosloicheion
hace que pueda ser considerado sélo en aplicaciones muy espdihlgsGray,
1966a).

Turbina de punta de flech&enera flujo mixto (axial y radial). Fue estudiada por
algunos investigadores, aunque aparentemente no alcanzo6 importancia cqbigrcial
y Gray, 1966a) (ver Figura 18(i)).

Paletas.En su descripcion mas basica, este tipo de impulsores consta udaalme
de dos hojas, horizontales o verticales, con una alta rel&iBnsin embargo,
formas mucho mas complejas que ocupan gran espacio dentro dedntecipon
empleadas con regularidad (Figura 22). La forma mas simple esigmalana
horizontal, conocida como paldbasica(Figura 22(a)). Si este impulsor se amolda a
la forma del fondo de un tanque se obtiene la paletéa o herradura(Figura 16(b)

y Figura 22(d)), la cual basicamente genera un patron de fhgenaial, y remueve
el fluido proximo a las paredes del recipiente para que fluiteeente temperatura
reemplace al anterior, y asi se favorezca la transferdectalor. La palet&amina
(Figura 22(e)) es una con una relacfD extrema. Una paleta con multiples brazos
conectados por barras verticales se denomina patrfa (Figura 22(f)). Otro
impulsor de este tipo es ele doble movimientqFigura 22(h)); consta de dos
ensamblajes girando en sentido contrario, y debido a que requiere deamisme
especial de ejes concéntricos moviéndose en direcciones opuestassesuassinge

a unos pocos procesos para fluidos muy viscosos 0 muy no-newtonianosetha pal
hélice (Figura 22(i)) es un importante miembro de este grupo de impuylsoresste
de una cinta que sigue una trayectoria helicoidal unida a uermj&l¢c este impulsor
bombea en forma descendente, es eficiente para la transdedencalor debido a su
proximidad con las paredes del recipiente, y es ideal paraadezde materiales

altamente viscosos (Uhl y Gray, 1966a).
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B {b) De inclinacion S
{a) Basica contraria {c} Deﬂ\mlrlo
{d} Ancla {e) Lamina {f} Verja
oy ﬂ_ '%
{h} De doble .
{0} De dedos movimiento {i} Helice

Figura 22 Disefios de paletasTomada de Mixing: theory and practice, Volume L{#) por Uhly
Gray, 1966a, Estados Unidos: Academic Press. Madifbnes de los autores.

Las paletas se emplean en liquidos de muy alta viscosidad, casun lnuchas
soluciones no-Newtonianas. A tales viscosidades, la agitacion kzadeaen
condiciones de flujo laminar, y debido a que este régimen de ftujmansporta
momento tan bien como el flujo turbulento, estas formas inusualegpdsares son
las mas efectivas para actuar sobre la mayor cantidad di® fhasible. Estos
impulsores trabajan a bajas velocidades de giro debido a susgypaogderciones y a
restricciones mecanicas; su uso no deja espacio para mamgaresz @ajue éstas no
son necesarias. Las paletas tienen gran aplicacion en la iaddstripastas,

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

Seleccion del impulsorEs posible usar cualquier tipo de impulsor, bien sea
propela, turbina, o paleta para satisfacer una amplia variedad @&sgsofero una
incorrecta seleccion del impulsor resultara en un mayor regeatonde potencia,
mas elevado costo, o un menor rendimiento del proceso (Uhl y Gray, 1966a).

La viscosidad del fluido es uno de los tantos factores que afectatetzion del
tipo de impulsor. A grandes rasgos, las propelas se emplean penaidades de
fluido por debajo de los 3.000 cP; las turbinas se usan por debajo de 100.2G0 cP

paletas modificadas tales como el tipo ancla pueden ser usattas50.000 y
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500.000 cP; para viscosidades mas altas, hasta 1.000.000 cP, se emplean por lo
general paletas hélice, sin embargo, éstas han sido utilizadfigid®s de hasta
25.000.000 cP (Geankoplis, 2003).

Una seleccion preliminar del impulsor es realizada basanddaeviscosidad vy el
volumen de fluido. La Figura 23 correlaciona estas variables de unaangemmeral;
no obstante, se debe aclarar que esta representacion es yelafialos limites para
cada rango pueden ser cambiados por otras variables (Uhl y Gray, 1966a).

160 .DODI Paleta modificada

N
10,000 m

Propela
420 RPN

1,000

Viscosidad (cP)

100 Propela
1730 R P

10 100 1000 10,000
Volumen (galones)

Figura 23 Diagrama para la seleccion del impulsarTomada de Mixing: theory and practice,
Volume | (p.161) por Uhl y Gray, 1966a, Estadosddsi Academic Press. Modificaciones de los
autores.

2.3.7.4. Motor

Existen muchos motores de velocidad variable, pero no todos tienen las
caracteristicas necesarias para su uso en el ambito exptatinh®s requerimientos
esenciales son: (a) amplio rango de velocidad; (b) caracariipotencia de torque
constante; (c) buena regulacion de velocidad bajo variacion de cafdpdiseio
compacto, a prueba de explosiones y de facil montaje. Estas espexifisagdn para
motores al servicio de multiples propdsitos a escala de laboratoabralmente, no
todas son obligatorias para una aplicacion a escala industriapenifeco (Uhl y
Gray, 1966a).
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El rango de velocidad debe ser extenso, no para permitir vagsamanistro de
potencia, ya que cdP i N* una pequefia variacién de velocidad tiene un gran efecto,
sino mas bien para permitir el funcionamiento de impulsores derdésreamarios y
tipos. Para un proceso especifico puede ser apropiado utilizar éin desenotor de
torque variable de bajo costo, pero para estudios experimentalesegltanddlema
especifico como los impulsores de prueba pueden imponer cualquier @arg
cualquier velocidad del rango, por lo que un motor con torque constante es el
adecuado. Por otra parte, para asegurar la validez y consistientos datos es
importante que la velocidad del agitador no fluctie con cambios enolgisgdades
del fluido; por tanto, se hace necesario que el motor cuente con unadydaaion
de la velocidad (Uhl y Gray, 1966a).

El motor empleado en un proceso de agitacion especifico a escalantke es
seleccionado de acuerdo a la potencia que demande dicho proceso (Byodkey
Hershey, 1988).

2.3.8. Semejanza Geométrica: Herramienta para el Escalado

La aplicacion de la ecuacion general del balance de propiedéolesa
generalizada de expresar las leyes de conservacion dedaenasggyia y momento) o
alguna ecuacion similar para resolver un problema de agitaciGsureamente
compleja. En primer lugar, porque el flujo es tridimensional, y poreleeigl las
condiciones iniciales y de borde son desconocidas, y en segundo lugar, porque
frecuentemente debe considerarse simultdneamente transfedencialor, masa y
momento. La dificultad de una solucidn cuantitativa a la ecuaciémajelet balance
de propiedades ha ocasionado que se busquen aproximaciones empiricage mediant
analisis dimensional, las cuales han probado ser muy acertaddkgy Hershey,
1988).

La mejor aproximacion para el disefio de un equipo de agitaci@ala € planta
vendria de obtener datos de un experimento apropiado en un apasialaade

planta. Desafortunadamente, para nuevos procesos esta aproximacidon no es
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generalmente posible, y los datos deben ser obtenidos de equiposlaa desca
laboratorio. Logicamente, mientras mas cercano sea el tama@fiealpiente de
laboratorio al del proceso, mas satisfactorio sera el escgladomuchas veces esto
no es viable y el disefio se debe generar sblo con datos proveniene®g@po
pequefio de laboratorio (Brodkey y Hershey, 1988).

El escalado, en agitacion, sigue los principios del modelado de feas$np®r lo
gue se procura mantener semejanza geométrica entre losasistiemagitacion
involucrados. La Figura 24 considera dos agitadores, uno a escalard¢olaby el
otro a escala de planta, para que se cumpla la semejanza rg=oragtre los

agitadores las siguientes relaciones se deben satisfacer (Byodkeshey, 1988):

D,/T, =D,/T,

C,/T,=C,/T,

Z, /T, =2Z,/T, 1)
B,/T, =B,/T,
W, /D, =W, /D,

D Y —
~ B,
| w
e 4
ZT
(a) (b)

Figura 24 Principales dimensiones en la semejanza geométrida recipientes de agitacion
mecanica: (a) Recipiente de laboratorio y (b) Recipnte de planta.Tomadas de Transport
phenomena: a unifed approach (p.371) por BrodKegrnghey, 1988, Estados Unidos: McGraw-Hill
Book Company. Maodificaciones de los autores.
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En Transport phenomena: a unifed approaf@®rodkey y Hershey, 1988) se
discute acerca de los valores que toman las relaciones deénidm®cuacion (1). A
continuacion se presentan los rangos sugeridos.

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

relacion se varia en los siguientes rangos:

02£D/T £ 05 Paraflujo turbulento (2)
07£D/T£10 Paraflujo laminar (3)

El rango habitual para la relaci@T corresponde a:

OlEC/T £04 (4)

El valor mas comun para esta relacion es 1/3. En caso de dedagp nivel de
mezclado o suspensiones de solidos lejos del fondo del recipiente, de pue
aproximarC/T al limite inferior del rango.

La relacionZ/T tiene un valor habitual de 1. Sin embarg@, puede tomar valores

dentro del rango:

05£Z/T £10 (5)

La relacionZ/T tiene poca influencia en el consumo de potencia. Cambios en esta
relacion pueden alterar los patrones de flujo dentro del recipiesi&,/T excede el
valor de 1, pueden existir zonas muertas dentro del recipiente, que pliedearse
agregando mas impulsores.

El disefio de las mamparas se basa en maximizar la en&gtdethcia al fluido.
Con cuatro mamparas separadas equidistantemente a lo largo pdeedh del

recipiente, la relaciéB/T normal es:

B/T =1/12 ©®)
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En lo que respecta a la relacfiD, su rango o valor depende del disefio propio
del impulsor. Al igual qu&V, el nUmero, inclinacién, longitud y espesor de las hojas,
y demas caracteristicas propias de cada disefio de impulsar sebtomadas en
cuenta, ya que el escalado debe realizarse con impulsores geameétte

semejantes (Brodkey y Hershey, 1988).
2.3.9. Potencia en Agitacién

Al principio, la imposibilidad de aplicar un tratamiento matensaticecto para
correlacionar la potencia del agitador condujo al empleo de urim@cion
empirica. Debido a que la potencia tiene mucho en comun con los métodos de analisis
aplicados a la dindmica de fluidos, el analisis dimensional y aglelado han
permitido el desarrollo de un método de estudio de la potencia (Uhl y Gray, 1966a).

Los primeros investigadores consideraron que la potencia del implelsiar ser
una funcién de: la geometria del impulsor y del recipiente, tgsgutades del fluido
(viscosidad y densidad), la velocidad de angular del impulsorugtad de gravedad.

El teorema de Buckingham da como resultado la siguiente ecugeideral
adimensional para la relacion de las variables (Uhl y Gray, 1966a):
D°Nr DN° P DD DD D DN,

f y y [ R R A I A =O (7)
m g rND°*’' T Z'C'pW'Il 'n

La igualdad de todos los grupos en la ecuacion (7) aseguranégasea entre
sistemas de diferente tamario. Los ultimos siete términosaera@&icion representan
la condicion de semejanza geométrica; la dimension de refeeseladiametro del
impulsor. El dltimo término no es una relacion dimensional lineal, merequerido
para dar razén del cambio del nimero de hojas del impulsor (Uhl y Gray, 1966a).

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

Establecida la semejanza geométrica, las semejanzasaticeerm dinamica se

presentan juntas, ya que en un sistema de fluidos ellas iestérelacionadas.
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Limitando el desarrollo a sistemas geométricamente semejane3 deion (7) se
reduce a (Uhl y Gray, 1966a):
D°Nr DN*> P

f , : =0 (8)
m g rN3D°

La igualdad de los grupos en esta expresion asegseriajanza cinematica y
dinamica. Esta relacion fue derivada por analisis dimensiqeat los mismos
grupos adimensionales también se pueden obtener dealeiGgtde movimiento de
Navier-Stokes (Uhl y Gray, 1966a).

Cada uno de estos grupos tiene un significado fisicosque presentado a
continuacion. No obstante, conviene antes definir una blerisse trata de la
velocidad en el extremo del impulsor, de simbdjpy corresponde a la velocidad
angular por el radio del impulsor. Cuanboesta en unidades d&,da velocidad
angular e N, y al multiplicarla por el radio del impulsor se llega a (Bedly
Hershey, 1988):

U, =pND (9)

Noétese que a partir de la ecuaciéon (9), y para las iecascsubsecuentes, la
velocidad de angulaY esta expresada en unidades 8§ so en radianes por unidad

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

Los grupos o numeros adimensionales son cocientesrdilardes semejantes
(longitudes, fuerzas, velocidades, etc.) que permiten anaaterizacion generalizada

de la interaccion de las variables fisicas en un sistemg/ (Gtdy, 1966a).

Numero de ReynoldsReynolds encontr6 a partir de sus experimentos en la
transicion de flujo laminar-turbulento, que un grupo adimeasjcahora llamado
namero de Reynold$\re podia ser usado para predecir empiricamente el punto de
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transicion. Este niamero relaciona las fuerzas inercialesasoviscosas (Brodkey y
Hershey, 1988):

(10)

El nimero de Reynolds, asi como los demas grupos aglonates empleados en
agitacion, tienen como longitud caracteristica el diametro dallsmpD, y como
velocidad caracteristica la velocidad en el extremo del impuls®or consiguiente,
el nimero de Reynolds para agitacion, algunas veces laniedero de Reynolds
del impulsor es (Brodkey y Hershey, 1988):

Nge = (11)

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

agitacion, el numero de Froude se define de la siguientef(Uhl y Gray, 1966a):

_ DN?

Nr
g

(12)

La mayoria de los procesos de agitacion se llevan a eabbquidos con
superficie libre; el campo gravitatorio afecta la forma de fedicie y por ende el
patron de flujo. Este efecto es particularmente notablecipienates donde ocurre el
vortice central; la forma del vortice representa un balantee das fuerzas
gravitatorias e inerciales (Uhl y Gray, 1966a).

Para recipientes con mamparas (en donde no se férmdatiee central) y para
agitacion en régimen laminar los efectos gravitatorios sopre®ables, pero para
recipientes sin mamparas donde ocurra turbulencia, elroldad-roude puede ser un
factor importante (Brodkey y Hershey, 1988; Uhl y GiB66a).

Numero de potenciaEl nUmero de potencia se define como (Uhl y Gray, 4P66

P
Np = stDS (13)

44



CAPITULO II: Marco Referencial

Para dar una idea del significado fisico del nimero denpa en agitacion, es
conveniente considerarlo de forma analoga al factoria@=dn en la caida de presion
en tuberias, y al coeficiente de arrastre en cuerpos sdlid®rsos en una corriente
de fluido (Uhl y Gray, 1966a).

2.3.9.2. Correlacion de los Numeros Adimensiongl€sirvas de Correlacion
En Mixing: theory and practicéUhl y Gray ,1966a) se desarrolla la ecuacion (7)

de la siguiente forma:

h i

c d e f g
a T Z C p W I n
N =K(N..)(N. ) — = = = = _ 1
p ( Re) ( Fr) D D D D D D n2 (14)
Por semejanza geométrica, esta ecuacion se reduce a:
Np = Kl(NRe)a(NFr )b (15)

En el area de flujo de fluidos, para presentar los dafic@gmente por lo general
se emplea un grafico logaritmico con el nimero de Reyroo® abscisa. En tal
sentido, la ecuacion (15) se puede reordenar como:

f= (N p)b = Kl(NRe)a (16)
Fr

Para recipientes con mamparas, el exponente b del nalménmude usualmente

es igual a 0, por lo qué = N, resultando curvas d¥, vs. Ngre independientes del
namero de Froude.
Las curvas tipicas dé vs. Nre para configuraciones frecuentes en la préctica se

ilustran en la Figura 25. En estas curvas se aprecgreganenes.
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Laminar

{flujo tangencial)
Turbulento, con mamparas

0 {flujo radialy £

log ¢b

Flujo turbulento, sin
mamparas

Turbulento, con mamapras
{flujo axial}

log NFh

Figura 25.Curvas de potencia caracteristicas de los impulsaseTomada de Mixing: theory and
practice, Volume | (p.125) por Uhl y Gray, 1966atdtlos Unidos: Academic Press. Modificaciones
de los autores.

Régimen turbulentoLas curvas DE e IJ muestran que para numeros yleokls

elevados, en recipientes con mamparas, el nimero decigotes constante e

independiente del nimero de Reynolds:

(17)

Los coeficientes de arrastre de cuerpos inmersos gantes de liquidos también
llegan a ser constantes a altos nimeros de Reynolds, leviglencia la analogia

mencionada anteriormente referente al nimero de potencia.
Sustituyendo la ecuacion (17) en la ecuacion (13), ysjeesdo la potencia:

P=K'rN°D® (18)

Asi, en presencia de semejanza geometrica, para el athgdento la potencia
puede ser considerada proporcional a la densidad, vedodelaimpulsor al cubo,
diametro del impulsor a la quinta potencia, e independierigeuwigcosidad.
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Régimen laminar Las lineas AB y HB representan el rango viscoso dgg. flLa
pendiente de —1 de estas lineas es tipica para todos loddirapulsores, y ya que
los efectos del nUmero de Froude son despreciableseerargo:

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

Se tiene que el numero de potencia es inversamente @my@ral nUmero de
Reynolds, tal como sucede con el coeficiente de arramtaeupa esfera en un medio
viscoso, lo que de nuevo demuestra la analogia entresdiadiores.

Sustituyendo la ecuacion (19) en la ecuacion (13), ysjesdo la potencia:

P=K"nN?D?® (20)

Se observa que la potencia es independiente de la densefeejando el
predominio de las fuerzas viscosas sobre las de inercdagbaégimen de flujo

laminar.

Régimen transitorio En agitacion, al igual como sucede en el flujo dentronde u
tuberia, existe una regién donde se da la transicionarddwn flujo laminar a uno
turbulento completamente desarrollado: en un equipo de agitatadio, al
incrementar lentaments desde cero, un régimen de flujo laminar aparece; este
régimen se mantiene para valores bajos de nimero delBgypero para valores
intermedios, el flujo cerca del impulsor comienza a ser tumtul¢empiezan a
formarse en las vecindades del impulsor sistemas de vpnitestras permanece
laminar en las zonas alejadas a éste; a medida que elon@meReynolds se
incrementa aun mas, el tamafio de la zona turbulenta cteestigh abarcar todo el
recipiente. La region donde culmina el flujo laminar y comaerd flujo
completamente turbulento sigue siendo motivo de investigacion.

La Figura 25 permite notar que la curva para el ralegmansicion es de diferente
forma y extension para los diversos disefios de impulsoaeliteratura extiende la
region de transiciéon desddéze = 10 (punto B) hastilre = 10° (puntos D e 1), pero
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estos valores deben ser considerados so6lo como limitesimmpdos (Brodkey y
Hershey, 1988; Uhl y Gray, 1966a).

Se puede observar en la Figura 25 que la curva palgiantes con mamparas
comienza a ser diferente a la de recipientes sin mampagsde haber finalizado el
rango laminar (aproximadamente Mg = 300), lo que concuerda con el hecho de
que el vortice central comienza a formarse con la turbuldbitihy Gray, 1966a;
Geankoplis, 2003). Ademas, se aprecia que para impsisteeflujo radial, los
recipientes con mamparas permiten alcanzar un numeroteecia constante a un

namero de Reynolds mas bajo (Uhl y Gray, 1966a).

Debido al extenso uso que se le ha dado al gréafitdy ds. Nge para correlacionar
la potencia del impulsor, es conveniente e importante racque seria un error no
tener en cuenta la semejanza geométrica, y considergguplaimero de Reynolds
es lo unico necesario para precisar la semejanza de sslemagitacion (Uhl y Gray,
1966a).

2.3.9.3. Correlaciones para Turbinas

Desde alrededor de 1940, las turbinas han sido la hemanrde la mayoria de
investigadores para el estudio de casi todas las aplicadenagitacion (Uhl y Gray,
1966a). La Figura 26 es una correlacion obtenida expetalimente para agitacion
en una sola fase de fluidos newtonianos, con el eje dalsomen posicion vertical y
concéntrico al recipiente. Se trata de una correlaciénvaai@s tipos de turbinas, la
cual posee diferentes formas de curvas caracteriségas €l tipo de turbina. Todos
los impulsores han alcanzado un valor constants,dgaraNge = 10%, y sus curvas
tienen una pendiente nominal de —1 en el rango laminaiasEcutvas de la turbina
de hojas planas, curvas 2 y 4, el rango de transiciértEnde desdige. = 15 hasta
sélo 1.500. El rango de transicién para las turbinas de gisle hojas curvas, curvas
1, 3y 5, se extiende hasta alrededoNgde= 10". La curva 6, para la turbina de hojas

inclinadas, tiene una forma parecida a la de las propelgseles de esperar debido a
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que se trata de impulsores de flujo axial. Es de notar leeddi@ en requerimientos
de potencia existente en el rango turbulento entre la turbinlisde y la de hojas
planas: aunque la turbina de hojas planas de la curva dagehejas mas largas que
la de disco (curva 1), consume aproximadamente 25% snpatencia; con la
reduccion deV/D, curvas 3y 4, la diferencia es aproximadamente 15%sWPparte,
la turbina de hojas inclinadas consume considerablementesnpetencia que las
demés (Uhl y Gray, 1966a; Treybal, 1998).

500 _ T |
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Figura 26 Curvas de N, vs. Nz, para diferentes turbinas Tomada de Transport phenomena: a
unifed approach (p.376) por Brodkey y Hershey, 1#88ados Unidos: McGraw-Hill Book Company.

Correlaciones graficas como las mostradas en la Figusar2itiles para predecir
la potencia al aplicar el escalamiento, o en sistemas con flidiicss, corrosivos o
explosivos, donde un estudio directo seria dificil y riesgBso.otra parte, también
permiten obtener aproximaciones cuando las condicionesali@o son diferentes
(Treybal, 1998; Uhl y Gray, 1966a).
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2.3.10. Agitacion en Sistemas Gas-Liquido

La agitacion mecanica de sistemas gas-liquido es ampliansatta e@n procesos
industriales que involucran absorcién, oxidacion, hidrogenafé@mentacion, entre
otros. También es empleada para llevar a cabo protésgsimicos, tales como
fermentacion aerdbica, manufactura de proteinas, y trattmdenaguas residuales
(Paul y otros, 2004).

2.3.10.1. Formacion de Burbujas

Una extensa recopilacién sobre este tema se encuenttareral del ingeniero
quimico(Perry y Green, 2001). En éste, se considera dfoenteacion de burbujas en
un liquido se debe a alguna de las tres causas genamlestss: (a) pueden
formarse por desupersaturacion de una solucion de gas descomposicion de un
componente del liquido; (b) pueden introducirse en el liquidadiante un
burbujeador, distribuidor, o por arrastre mecéanico; (cigueser el resultado de la
desintegracion de burbujas mayores ya presentes enigbliqu

Formacion en un orificio Unico y en mudltiples orificiasLa formacion de
burbujas en un orificio 0 en un capilar sumergido edigudo ha sido objeto de
numerosos estudios. Hay tres regimenes de produccibaorbejas: (a) de burbuja
Unica; (b) intermedio y (c) de chorro.

En elrégimen de burbuja Unickas burbujas se producen una a una, su diametro
esta determinado basicamente por el diametro del orificionsgoteinterfacial de la
pelicula gas-liquido, las densidades del liquido y del gas, acdéeracion de la
gravedad, de acuerdo con la siguiente relacion:

d, 6s v

L 21
do doz(rL_ re) e
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El tamafio de burbuja es independiente del causlgad, pero la frecuencia de
formacion es directamente proporcional a dicho ahutsta ecuacion no incluye los
efectos de inercia o viscosos. Si el diametro deiores demasiado grande, el de la
burbuja sera menor que aquél, como lo predice lmadn (21), y no podran
formarse burbujas estacionarias de forma estable.

Se ha mostrado que si se mantiene la viscosiddtjdielo por debajo de 100 cP,
ésta tiene muy poco efecto sobre el volumen deuprimientras que el tamafio de
burbuja aumenta considerablemente sobre el predidnola ecuacion (21) para
viscosidades de liquido superiores a 1.000 cP.d2bd) varios investigadores han
encontrado que sus datos estan de acuerdo con au&i@n tedrica obtenida
igualando la fuerza de flotacion a la de arrasiesada en la ley de Stokes, con la

velocidad del ecuador de la burbuja al desprenderse

6= 8 %5 N (22)
p 3 29

A medida que el caudal de gas a través del ariiumergido aumenta por encima
del limite del régimen de burbuja Unica, la fremi@nde formacion de burbujas
aumenta mas lentamente, y las burbujas comienzane@r en tamafo. Este
comportamiento corresponde etgimen intermedio en cuya parte superior la
frecuencia se hace casi constante con respectaudblcde gas, y el tamafio de
burbuja aumenta con esta ultima variable. Las blasaque afectan principalmente al
tamafio de burbuja en esta region son: didmetrordlio, efectos de inercia en el
liquido, viscosidad del liquido, densidad del ldqyiy la relacion entre la constancia
del caudal de gas y la constancia de la presid@h erificio.

El régimen de chorraparece cuando la velocidad aumenta suficientemsat
produce turbulencia en el orificio, y la corried& gas adopta un chorro continuo que
se rompe a cierta distancia por encima del orifiRiealmente, la corriente consta de
grandes burbujas irregulares, estrechamente entpd@se con un rapido
movimiento de torbellino.
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Con referencia a la formacion de burbujas en piéhi orificios, a velocidades
elevadas tiene lugar la coalescencia entre burliojasdas en los distintos orificios
individuales.

En lineas generales, se puede decir que mienteg®rnsea el diametro del
orificio, la tasa de flujo a través de éste, y igcwosidad del liquido, mayor sera el
diametro de las burbujas; teniendo en cuenta quavgimiento por turbulencia y la
coalescencia también alteraran su tamafio, ambesndeaddos por el patron y
régimen de flujo presentes (Treybal, 1998).

Arrastre y desintegracion mecanic&n un contacto bifasico, el gas puede ser
arrastrado hacia el seno del liquido por el vértieatral de la masa de liquido
agitada, formandose burbujas pequefas que sorradg@suen las trayectorias de los
remolinos turbulentos. La desintegracion de unaardasgas sumergida tiene lugar o
bien por la ruptura turbulenta del exterior de lasemy de donde son arrancadas
burbujas menores, o bien por la influencia de teit® superficial, cuando la masa
adopta forma cilindrica o de disco debido a lasza® de inercia o de rozamiento
(Perry y Green, 2001).

2.3.10.2. Velocidad Terminal de las Burbujas

Las burbujas pequefias, de diametro inferior a rAfd, son, esencialmente
esféricas y se comportan como esferas rigidasglegidad terminal esta limitada por
el arrastre viscoso y obedece la ley de Stokesa. lRabujas con didmetro entre 0,7 y
1,4 mm, la circulacion de gas dentro de la burbugsiona que los esfuerzos de corte
en la interfase sean reducidos y la velocidad dens® sea mayor a la predicha por la
ley de Stokes. Cuando el didmetro esta entre B4myn, las burbujas dejan de ser
esféricas y al ascender siguen una trayectoriagigzante o espiral. Las burbujas de
mas de 6 mm de diametro adoptan forma de cascéondo plano. En general, una

vez que las burbujas se han hecho suficientemenatedgs como para que su
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velocidad terminal se aparte de la predicha pdéeyale Stokes, su comportamiento
se vuelve complicado y erratico (Mendelson, 19&#fr\yy Green, 2001).

En sintesis, la velocidad de elevacion en estatarienario de burbujas aisladas
de gas, es directamente proporcional al diametdagiburbujas y a la diferencia de
densidad entre el liquido y el gas; por su pageviscosidad del liquido tiene un
efecto reductor en la velocidad de ascension dduasujas (Treybal, 1998). No
obstante, en recipientes con agitacion, la coabeszey la ruptura pueden ser tan
rapidas y violentas que la velocidad de ascensmddurbuja individual careceria de
sentido (Perry y Green, 2001).

2.3.10.3. Burbujeador

Un burbujeador es un dispositivo con el cual umaiente de gas, en forma de
pequefias burbujas, es introducida en un liquidoelSiiametro del tanque es
pequefiio, el burbujeador, localizado en el fonddatejue, puede ser un simple tubo
abierto a través del cual el gas llegue hastageldd. El propésito del burbujeador
puede ser poner en contacto el gas burbujeado Ichguilo; también puede ser
simplemente un aparato para agitar (Treybal, 1998).

La manera de introducir el gas dentro del liquido ha sido una variable
apreciable en los trabajos de investigacion puthtisala practica comercial es usar
un anillo hueco, con orificios perforados en sugauperior, de didmetro igual o
ligeramente menor al del impulsor, colocado debajéste (Uhl y Gray, 1966a; Paul
y otros, 2004).

2.3.10.4. Potencia en Presencia de Gas

La prediccion del consumo de potencia en sistegaadiquido no se ha resuelto
satisfactoriamente (Uhl y Gray, 1966a). La presert® gas en el contenido del
recipiente ocasiona que disminuya la potencia medpi@ara mover el impulsor a una
cierta velocidad (entre 10 y 50% menos que la preequerida en ausencia de gas)
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(Geankoplis, 2003), probablemente debido al descensla densidad media de la
mezcla. Cuando se va a seleccionar un motor paiciég en sistemas gas-liquido
se debe tener esto presente, con el fin de quedtelr mo sufra una sobrecarga, en
caso de que el flujo de gas sea suspendido poguealrazén. En tal sentido, el

motor y demas componentes mecéanicos debieran isglacse para trabajar como Si

no hubiese gas presente (Treybal, 1998).

2.3.10.5. Separacion de Fases

En muchos procesos industriales suele ser deseallecesario separar las
dispersiones gas-liquido. Aunque normalmente larsepn se producird de forma
natural, es frecuente que su velocidad resulteGesmamente inadmisible, por lo que
se utilizan operaciones de separacion para adel¢Rarry y Green, 2001).

Cuando las burbujas de gas producen una dispersstable, ésta se separa bajo
la influencia de la gravedad, una vez que la megelda dejado de someter a la
influencia de las fuerzas de dispersion. Las maydifcultades en la separacion se
presentan cuando la velocidad de ascenso de lagjasies muy baja, bien porque el
gas esta disperso en forma de burbujas de tanusd® micrometros de tamafio, o
bien porque el liquido presenta una elevada vidadsiEsto indica la necesidad de
largos tiempos de separacion para gases finamergpgershdos. En tales
circunstancias la coalescencia de la fase dispasusde ser de gran ayuda. Un
ejemplo de este tipo de sistemas es la evoluci@as@rocedente de un liquido, en el
que se disolvié inicialmente el gas o se liberd rgaccion quimica (Perry y Green,
2001).

En el caso de separaciones dificiles, es necesamoentar la velocidad de
coalescencia, lo cual se puede lograr mediantgifacagn del sistema. Sin embargo,
debe evitarse la turbulencia del flujo, ya que faodenerarse una retromezcla de los

fluidos parcialmente separados (Perry y Green, 2001
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2.3.11. Disefio Mecanico de los Impulsores

Durante el disefio de cualquier elemento mecaong@tincipales factores a tener
en cuenta son: (a) el analisis y la evaluacionadeflierzas que actian sobre el
sistema y (b) entender como estas fuerzas sonntitzaes y amplificadas o
amortiguadas (Uhl y Gray, 1966b).

La viscosidad y la resistencia inercial del liqualser agitado generan fuerzas de
corte y flexion en el agitador; por lo cual paraliseiio del mismo, hay que tener en

cuenta la actuacion de estas fuerzas (Uhl y GE66H).
2.3.11.1. Disefio del Eje del Impulsor

La funcion principal del eje es transmitir el toeqdel motor al impulsor, durante
su funcionamiento el eje experimenta flexion deledtas fuerzas hidraulicas que
acttan sobre el impulsor (Ramsey y Zoller, 1976).

El maximo momento flector es la suma del proddetdas fuerzas hidraulicas y la
distancia del impulsor al primer apoyo del eje n(Ray y Zoller, 1976):

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

max

dondeH, es la potencia del impulsor [hd], la longitud del eje desde el punto de
aplicaciéon de la fuerza hidraulica al primer apfipd N la velocidad angular del eje

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

La actuacion simultanea de las cargas de torsiflexyon se resuelven en la
generacion de esfuerzos de corte y de tension cjuarasobre el eje. El diametro
minimo del eje sera el valor mas grande de lasiesitps relaciones (Ramsey y
Zoller, 1976).
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7
d, = 16 \/(TQ‘max))z + (M) (24)
pS
16 M max + \/(-I_Q(max))2 + (M max)2 %
d, = (25)

ps,

2.3.11.2. Espesor de Hoja del Impulsor

El punto efectivo de aplicacion del torque en eipulsor se considera
aproximadamente el 75% del radio del impulsor W@Iray, 1966b).

R

h@w

R (26)

donde R es el radio del impulsor

Las paletas deben ser lo suficientemente fuestiesgoportar el maximo momento
flector (Uhl y Gray, 1966b).

S=— (27)

donde:
M = momento flector
I/c = mddulo de seccion
S = esfuerzo permisible de trabajo para el matdeda paleta

Considerando que el maximo momento flector ocemrel punto donde la paleta
es acoplada al cubo, se calcula el moédulo de@eceguerido en este punto (Uhl y
Gray, 1966b).

R.RrR) T
I_M_FR-R) % ; 4R (28)
S 3

c S nS R
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donde:

n = namero de paletas

Para cualquier configuracion de seccion transve3sdas paletas son planas se
tiene que (Uhl y Gray, 1966Db).:

DW th
—= 29
c 6 (29)
donde:
Dw = ancho de hoja del impulsor
D; = espesor de hoja del impulsor
Sustituyendo y arreglado se tiene que el espespaléta requerido es:
T,6 %
= Q 1- ﬂ& (30)
nSD, 3R

Debido a que el impulsor esta sujeto a altasarsoihes de frecuencia, la fatiga
puede convertirse en un problema. Para evitar 8dera tomado como la resistencia
a la fluencia del material de las paletas.

2.4. Esfuerzos Mecanicos

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

esfuerzo normatn un punto, y se define mateméaticamente como:

s=— (31)
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dondeF es una fuerza normal al corteAyes el area respectiva alrededor del punto.
Se acostumbra denominar a los esfuerzos normales ogiginan traccion o
estiramiento en la superficie de la seccion comweezosde tensionen tanto que los
que causan presion o empuje contra la superfidieattee se llaman esfuerzae
compresiér(Popov, 1982).

La componente paralela a la seccion de estudibeseminaesfuerzo cortante
definido como:

V
[ =— 32
! (32)

donde nuevament representa el areaes la componente de la fuerza paralela a la
seccioén o corte (Popov, 1982).

En la mecanica de materiales, es particularmdgtefisativo determinar estos
esfuerzos en las diversas porciones del corte gnela, pues la resistencia a la
deformacion y la capacidad de los materiales pesistir cargas dependen de estas
intensidades de fuerza (Popov, 1982).

2.5. Propiedades Mecanicas

Una pieza de maquina o elemento estructural quenseentre en servicio esta
sujeta a esfuerzos o cargas. El conocimiento dedescteristicas del material va a
permitir disefiar esta pieza de tal forma que ldseeros o cargas a las cuales sea
sometida no provoquen su fractura (Shigley y Mischl990).

La resistencia de un material estructural y swrdedicion para una determinada
carga se obtienen mediantepiaieba de tensigren la cual, se monitorea la carga
necesaria para producir una elongacion dada coefama probeta se somete a
tension a una razon constante. El resultado inffeed@ esta prueba es una curva de
carga contra elongacion; sin embargo, al normaliaardatos de esta curva, por
geometria original de la probeta, se obtiene laacesfuerzo-deformacién ingenieril
de la Figura 27 (Shackelford, 1995).
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o900
a0 Linea desplazada
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Figura 27 Curva esfuerzo-deformacion obtenida a partir de urensayo de traccion Tomada de
Amirkabir University of Technology, 2007, disporéblwww.aut.ac.ir. Modificaciones de los autores.

En la Figura 27 se aprecian dos regiones: la meggodeformacion elastica y la de
deformacion plastica. La region elastica es laipartineal inicial de la curva; en
ésta, ocurre una deformacion temporal que se reztig@lmente cuando la carga es
eliminada. La region plastica es la porcion no dingenerada una vez que la
deformacion total excede su limite elastico, eaual tiene lugar una deformacion
permanente que no se recupera cuando se elimicerda, aunque se recupera un
pequefio componente elastico. Ya que con frecueeialificil especificar con
precision el punto a partir del cual comienza @hportamiento plastico del material,
se define por convencion como el punto de interdeode la curva con una recta
paralela a la porcion elastica y desplazada dedeori0,2% sobre el eje de
deformacion. Este punto se conoce cogesistencia a la fluenciés)), y representa el
esfuerzo necesario para generar esta pequefia achriR2%) de deformacion
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permanente, o en otras palabras, muestra la resestdel material a una deformacion
de este tipo (Shackelford, 1995).

A partir de la prueba de tension se obtienen girapiedades mecanicas: (a) el
mdédulo de elasticidade, también conocido commddulo de Youngorrespondiente
a la pendiente de la curva esfuerzo-deformacidia eegion elastica y que representa
la “rigidez” del material, esto es, la resistenaida deformacion elastica; (b) la
resistencia Ultima a la traccioff,), que corresponde al maximo valor de esfuerzo
alcanzado en la curva esfuerzo-deformacion ingénieren el cual comienza el
adelgazamiento de la probeta; (c)dactilidad cuantificada a menudo como el
porcentaje de elongacion en la fractura e indioatie la habilidad del material para
ser deformado plasticamente (lo opuesto a dudiilsdadenomina fragilidad); y (d) la
tenacidad que se usa para describir la combinacion deteesis y ductilidad del
material, y es definida convenientemente como ex &otal bajo la curva esfuerzo-
deformacion (Shackelford, 1995).

Cada una de las propiedades descrita puede decitta erparametros de disefio
empleados por el ingeniero para especificar caivimente los requerimientos de

materiales de ese disefio (Shackelford, 1995).

2.6. Esfuerzos en Recipientes Cilindricos de Pared Delgadansetidos a Presion

Interna

El estudio de los recipientes a presion de paedgida proporciona informacién
acerca del comportamiento de los materiales eresfibiaxial y de su resistencia a
la falla. Los recipientes cilindricos son considesa de pared delgada cuando el
espesor de pared no excede la décima parte del irddino. En tales condiciones,
las paredes de un recipiente ideal se comportaro cmembranas, es decir, no
experimentan flexion (Popov, 1982; Kohan, 1987).

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

estallar el recipiente en dos direcciones. Primiergresion total actia causando la
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ruptura a lo largo del eje longitudinal, y luegotia en los extremos del recipiente
tendiendo a causar la fractura alrededor de surdecencia (Kohan, 1987).

Para analizar un recipiente cilindrico a presg®mprocede a aislar un segmento
del mismo, haciendo pasar dos planos perpendisusdreje del cilindro y un plano
longitudinal por dicho eje, Figura 28(a). Las camslies de simetria excluyen la
consideracion de cualesquiera esfuerzos cortantésseplanos de las secciones. En
consecuencia, los esfuerzos que pueden existiaersdcciones del cilindro solo
pueden ser el esfuerzo normalo esfuerzo circunferencial el esfuerzo normal, o
esfuerzo longitudinalindicados en la Figura 28(b). Ambos son esfuepzioxipales
y sus nombres se deben a las cargas que ellotenesis el cilindro (Popov, 1982;
Kohan, 1987).

(@) (b)

Figura 28 Esfuerzos en recipientes cilindricos de pared delda sometidos a presion interna: (a)
Seccionamiento del recipiente y (b) Esfuerzos en $&ccion.

2.6.1. Esfuerzos Circunferenciales

La Figura 29 muestra una seccion de un cilindrdiélmetro internal, espesor de
paredt y longitudL, con una presion unifornfe actuando en todas las direcciones
dentro del cilindro; de tal forma que las fuerzesadas por dicha presion tienden a
quebrar las paredes del cilindro a lo largo dgelpagitudinal. Para que el segmento
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del cilindro esté en equilibrio estético, las dasrtas internag deben resistir la
fuerza debida a la presion interna que actlua pdipgdarmente al area proyectada
diL, sobre el plano longitudinal del segmento cilioolricomo se ve en la Figura 29;
de modo queR2 = PdL. Como dicha fuerza es resistida por las fuerziggnadas en

el material de las secciones longitudinales, scbda aredl, y como el esfuerzo
normal medio que se ejerce en la seccion longidldis ;, la fuerzaF resistida por
las paredes del cilindro es2tL. Igualando las dos fuerzas y despejando el esfuerz
(Popov, 1982; Kohan, 1987):

PdL=s,2tL (33)
s =5, =3P
c 1 ot (34)

Figura 29 Esfuerzos circunferenciales y fuerzas debidas a faesién interna.

2.6.2. Esfuerzos Longitudinales

El otro esfuerzo normal,,, que actia longitudinalmente en un recipiente
cilindrico a presion, se determina resolviendoimpk problema de fuerzas axiales.
Al pasar un plano a través del recipiente de mamaeasea perpendicular a su eje, se
obtiene un cuerpo libre como el de la Figura 30fusaza producida por la presion
interna, que tiende a fracturar el cilindro alremtedie su circunferencia, corresponde
a la presion por el area de acciéh(d/2)? y la fuerza originada por el esfuerzo
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longitudinal , en las paredes, de igual forma corresponde atmsfipor el area de
accion,  dt. Igualando estas dos fuerzas para cumplir el ibgoil estético, y
despejando el esfuerzo (Popov, 1982; Kohan, 1987):

2

Pp d—2' =s,pdt (35)

(36)

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

2.7. Prediccion de Fallas

Uno de los problemas que enfrenta el ingenierdisiefio es tener la certeza de
que la resistencia de la pieza que se diseiie sesga mayor que el esfuerzo
atribuido a cualquier carga que se le pueda aplitaérminoesfuerzo permisiblee
refiere al nivel de esfuerzo que se permite exparimla pieza bajo condiciones de
operacion, e indica el valor reducido de resiseenal material que se utiliza en el
disefio para determinar las dimensiones de elemeBsta reduccion del valor de
resistencia la da el factor de seguridadaplicado al disefio de la pieza (Shigley y
Mischke, 1990).

(37)

perm

S|
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t oo = S (38)

perm —
n

EnDisefio de elementos de maquirfisiott, 1995) se sugiere utilizar un factor de
seguridadn = 2 para estructuras estaticas hechas de materiateies, con alto
grado de confianza en el conocimiento de las pdagies del material y magnitud de
las cargas; para estructuras estéticas hechastdaates fragiles, con alto grado de
confianza en el conocimiento de las condicionespdgacion se sugiere= 3.

Las consideraciones precedentes acerca del esfpermisible estan basadas en
materiales que sufren un estado de esfuerzos ahigxique por tanto, se puede
comparar directamente el esfuerzo experimentado lzamsistencia del material
(Shigley y Mischke, 1990).

Ahora bien, para una pieza sometida a carga biexiéaxial, la situacién es mas
complicada debido a que la pieza esta sometidéeeedies clases de esfuerzos, que
ocasionan que por lo general la causa de la falladesconocida. En estos casos es
conveniente determinar la mejor teoria o criteaapredecir la falla. Si el material a
emplear es ductil, la propiedad que se emplea essistencia a la fluencia, ya que
una deformacién permanente seria considerada Ul & cambio, para los
materiales fragiles o quebradizos se utiliza l&stescia ultima (Shigley y Mischke,
1990; Shigley y Mitchell, 1989).

2.7.1. Falla de Materiales Fragiles

La mayoria de los materiales fragiles presentasifuientes caracteristicas: (a) la
grafica esfuerzo-deformacion es una linea contimagta el punto de falla, por lo
tanto no presentan resistencia a la fluenciag(bg¢distencia a la compresion suele ser
mayor que a la traccion; y (c) la resistencia W@tide torsion es aproximadamente
igual a la resistencia a la traccién (Shigley yadll, 1989).

Para predecir la falla de materiales fragiles balo empleadas las siguientes
teorias:
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2.7.1.1. Teoria del Esfuerzo Normal Maximo

La falla ocurre cuando el esfuerzo principal maxies mayor a la resistencia
maxima del material. Si se ordenan los tres esfgeprincipales de tal forma que
s,>S,>5,, luego, esta teoria anticipa que la falla sucededo (Mott, 1995):

(39)

5,=S obien s,=-S5

(o}

Donde:
S= resistencia a la traccion
S= resistencia a la compresion

El factor de seguridach) viene dado por la siguiente ecuacion (Mott, 1995)

Sy

s

53
n 0 n=— (40)
SC

2.7.1.2. Teoria de Coulomb-Mohr o Teoria de la &6a Interna

Se basa en los resultados de los ensayos dedtrtacde compresion. Establece
que la fractura ocurre en un estado de esfuerzjuéae origine un circulo tangente a
la envolvente de los circulos de prueba para lategia Gltima a la tracciog] y la
de compresion ). Si se disponen los esfuerzos principales defdaha que

s,>S5,>5,, entonces los esfuerzos criticos seriay 3, y estarian relacionados

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

___:1 para 5,3 0ys,£0 (41)
n

Para el caso en que y 3 tengan el mismo signo, esta teoria coincide con la
teoria del esfuerzo normal maximo (Shigley y MitGH©89).
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2.8. Proceso y Métodos de Disefio

Milani (1986) define el disefio como « un procesgo objetivo es transformar
los recursos en sistemas o productos para laaati6h de necesidades de cualquier
indole » (p. 13). Este proceso se puede desglosamaserie de fases que se pueden

observar en la Figura 31.

ESTUDIO DE LA NECESIDAD

GENERACION DE SOLUCIONES

EVALUACION, SELECCION Y DESARROLLLO DE
LA SOLUCION

SOLUCION

Figura 31 Esquema del proceso de disefibomada de Métodos de disefio: Estrategias paraefiali
de productos (p.29) por Cross, 2005, México: Limskey. Modificaciones de los Autores.

El proceso de disefio comienza con el planteamiel@oun problema o
establecimiento de una necesidad; luego se reatizandlisis de ésta, describiendo
cualitativa y cuantitativamente el problema de filisgEstudio de la Necesidad)
posteriormente se generan soluciones en forma daeems Generacion de
Soluciones o Disefio Conceptyadg trabajan con mejor detalle los esquerbas (

forma a los esquempsy se evallan los esquemas comparandolos con los
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requerimientos y las limitaciones existent&/aluacion de las Solucionesel
proceso finaliza con la comunicacion de la solu¢©ross, 2005; Milani, 1986).

2.8.1. Método del Analisis de Funciones

Este método se enfoca en las funciones del digeftoen el medio que permite
realizarlas. Con la aplicacion de este método tsblesen las funciones y los limites
del sistema; mediante la consideracion del probléendisefio como una caja negra
qgue desempefa una funcion general a través denersidn de entradas en salidas
(Cross, 2005).

2.8.2. Método de Obijetivos Ponderados

Es un método mediante el cual se evalian y compasadiferentes alternativas
del concepto solucion. El método evalla los difexgisonceptos solucién basandose
en su rendimiento frentes a las especificacionesbjetivos diferencialmente
ponderados; para ello se siguen los siguientessp#&ad realizar una lista de los
objetivos o requerimientos de disefio; (b) asigmapuntaje relativo de acuerdo a la
importancia del requerimiento u objetivo en el fise(c) calificar cada disefio de
acuerdo a su rendimiento en cada requerimiento jatiady (d) multiplicar la
calificaciéon por su valor ponderado; (e) sumarwgitpje total para cada disefio y (f)

seleccionar el disefio (Cross, 2005).

2.9. Sellos

Los sellos son una parte fundamental del disefeqgaellos equipos en los cuales
se deba contener o excluir un fluido. A continuacge enlistan algunos de los
factores a tener en cuenta en la eleccién debse{Mott, 2005):

- Naturaleza de los fluidos a contener.

- Presiones y temperaturas a ambos lados del sello.
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Movimiento relativo entre el sello y los componangee lo rodean.

Si es permisible algun grado de fuga.

Vida util del sistema.

Mantenimiento del sellado.
En la Tabla 2 se especifica el tipo de selladadeerdo a la funciéon que deba

cumplir.

Tabla 2. Seleccion de sellos de acuerdo a la farqué@ deba cumplir.
Funcion Sello |
Anillos “O” elastoméricos
Anillo “T”

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

Diafragmas
Fuelle
Botas
Sello de unién de reborde o
de empaque
Sello de copa U
Empaque V
Empaque de anillo partido
Sello de union de reborde
Sellos de alabe o leva
Rascadores
Sello de cara

Sellado bajo condiciones estatica

Sellado de un recipiente cerrado con
movimiento relativo de alguna pieza

Sellado alrededor de un vastago o piston
continuo reciproco

Sellado alrededor de eje giratorio

Proteccion de cojinetes de piezas
giratorias que soportan ejes
Sellado de piezas activas de una bompa Sellos de cara
para retener el fluido que se bombea Empaque en V
Empaques de compresion
Empaque en V

Sello o0 empaque para cojinetes

Sellado de piezas que rara vez se mueyvan

Sellado entre superficies duras rigidas Empadistied o flexibles
Sello de laberinto
Sellado circunferencial Sello abrasible

Sello hidrostatico

Nota. Tabla elaborada con datos tomado®werio de elementos de maquiga®d., (pp.367-368)
por R. Mott, 1995, México: Prentice Hall.
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2.10. Acoplamiento Magnético

El acoplamiento magnético es un sistema de tran@mie potencia desde un
motor de accionamiento hasta un eje, valiéndosdueizas magnéticas. Dichas
fuerzas se logran mediante un par de juegos deesnparmanentes, los cuales
tipicamente son de samario-cobalto o de neodingdiboro. Principalmente,
existen dos campos de aplicacion para el acoplamieagnético: las bombas y los
reactores agitados (Droctec, 2007).

En las bombas de acoplamiento magnético se wutiltdas juegos de imanes
permanentes. Uno de ellos esta solidariamente whidje de mando y se denomina
iman conductor; su contraparte es el iman condyusigl@ncuentra en el interior de la
carcaza de la bomba y es solidario al impulsorqlie ocurre sencillamente es que
las fuerzas magnéticas de atraccion y repulsioregiséen entre ambos imanes son lo
suficientemente fuertes como para transmitir le&pat del motor al impulsor de la
bomba (Droctec, 2007).

La principal ventaja del acoplamiento magnéticobembas reside en el modo
mismo de transmitir la potencia: no se requiereudeeje pasante. Por tanto, la
carcaza de la bomba no requiere de un orificiovas@do por el eje de la bomba al
que luego hay que sellar de algiin modo para cantied pérdidas de fluido. Ademas
de hermeticidad, el acoplamiento magnético brireteciiez de disefio en bombas y
facilidad de montaje de las mismas (Droctec, 2007).

En el caso de los reactores agitados, el acoptamieagnético se realiza a través
de un dispositivo denominadacople magnética transmision magnéticaEn la
Figura 32(a) se muestra esquematicamente un ac@geético; éste esta constituido
por dos rotores provistos de imanes permanentestoglexterior o iman conductor y
el rotor interior o iman conducido. Una carcaza@enaria rodea al rotor interior y
lo aisla completamente del rotor exterior; éstdijada directamente al cabezal del
reactor, enroscandola o apernandola. El eje detaewa enroscado al rotor interior,
mientras que el rotor exterior va acoplado direetatie al motor. Al momento de

generar el motor la potencia ocasiona el movimieedarotor exterior, y a causa del
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campo magnético generado entre los imanes el iaterior también rota en
sincronismo, transmitiéndose de esta manera langatdasta el eje del reactor. Una
chaqueta de enfriamiento de agua protege los imar@sos componentes de las
excesivas temperaturas alcanzadas en el reactosoEle un acople magnético en un
reactor elimina la necesidad de sellos dinAmicosa*Equipment Pvt, s.f.)

Conectado
al motor

Rotor exterior

Imin interior [m 1
.

Iman exterior
Carcaza

eslacisnaxia Rotor fnterior =T

Fijado al cabezal

(@) (b)

Figura 32 Acople magnético: (a) Esquema de un acople magnétdig (b) Modelo comercia Figura
32(a) tomadale Amar Equipments Pvt. Ltd., disponible: www.amar@qeom. Modificaciones de los
autores. Figura 32 (b) tomadaM®arr Instrument Company, disponible: www.parrirstc

Las ventajas que presentan, en los reactoresdagjtdos acoples magnéticos
frente a las empaquetaduras y sellos mecanico@saer Equipment Pvt, s.f.):

- Los sellos de empaquetaduras y mecanicos necesgaiplazo cada 200-1.000
horas dependiendo de la aplicacion; ademas, esttles stienen una
considerable limitacion de presion maxima de t@bBpn cambio, los acoples
magnéticos pueden ser disefiados para soportaipadsiones, a la vez que no
poseen piezas de repuesto que se desgasten y tpregaer reemplazadas.
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- No permiten fuga alguna de fluido, lo que implicee@o requieren de paradas
de operacion ni de mantenimiento.

- Permiten trabajar con quimicos toxicos y peligrasngiesgo de fugas.

- Evitan la pérdida de liquidos costosos a travésigis.

- Tienen una transmision de vibraciones minima, y paode, un suave
movimiento.

- Tienen un funcionamiento casi sin pérdidas, yalgueansmision de potencia
se realiza sin friccion.

- Debido a que son acoples flexibles, cualquier s@loga produce el
resbalamiento del acople, con lo que se previemerspimiento, el del eje o la
falla del motor.

Los acoples magnéticos son aptos para procesasiomhdos con liquidos
altamente viscosos. En afios recientes se han peotpesos significativos en cuanto
a materiales magnéticos y disefio del acople. Eactaalidad, con la variedad de
estilos de acople magnético (Figura 32(b)) y lotosaltorques disponibles,
virtualmente todos los reactores de agitacion,osalyuellos con alguna aplicacion

especial, estan equipados con transmisiones meagaéfmar Equipment Pvt, s.f.).

2.11. Otras Férmulas Importantes

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

La densidad promedio ) de una mezcla liquido-liquido viene dada por (Yhl
Gray, 1966a):

/‘a\,:)(/‘x+Y/‘y (42)

Donde X e Y son las fracciones volumétricas ddllodos a mezclar.
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La viscosidad efectivauf,) de la mezcla liquido-liquido se calcula a patér(Uhl
y Gray, 1966a):

m,=(m)*(m)' (43)

2.11.2. Media y Desviacion Estandar

La media es una medida de tendencia central que somo referencia para
interpretar un conjunto de observaciones. Paralello de la media se suman todas
las observacionesi] y se dividen entre el nUmero de observaciongs(Grajales,
2000).

X=—"
- (44)

0]

La desviacion estandar (s) es una medida de perdi®n que permite evaluar la
confiabilidad de la media como medida de tendemenatral. Se calcula como
(Grajales, 2000):

(45)

En este capitulo se expusieron las principalepigtades y caracteristicas de los
petréleos negros, los diferentes estudios de @sigmtades termodindmicas vy fisicas
gue se les realizan y su comportamiento durastes estudios.

Se presentaron los conceptos basicos de la @gitacios principios que rigen la
agitacion mediante impulsores en recipiente ag#aecanicamente.
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Se traté las propiedades mecanicas de los meteria teoria de esfuerzos en
recipientes cilindricos a presion, de pared delganaetidos a presion interna y las
teorias de prediccion de fallas.

Se explicé el proceso de disefio y algunas metgtsode los mismos. Y por
altimo se mostraron algunos aspectos importangéeka ditilizacion de sellos y de
acoples magnéticos.

En el siguiente capitulo se desarrollara el pods disefio del sistema de
agitacion y la metodologia para el mismo.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Si bien se han propuesto numerosos modelos camapligl proceso de disefio,
éstos algunas veces tienden a complicar la estaucgeneral del mismo,
sumergiéndolo en el detalle de las numerosas taj@asson necesarias en todo
trabajo practico de disefio. Por lo tanto, y enavi® que no se queria limitar el
desarrollo del presente trabajo a la estructuralaigictada por alguno de estos
modelos, el proceso de disefio se bas6 en el mgdekral y sencillo descrito en el
capitulo anterior. En tal sentido, el proceso dséBo y Construccion del Sistema de
Agitacién de un Equipo Libre de Mercurio que RealiEZstudios PVT (Presion,

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

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

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

Estudio tedrico-experimental del impulsor del
sistema de agitacion.

Analisis de los resultados y seleccion del
diseno solucion

Figura 33 Metodologia a desarrollar para el disefio y la conaiccion del sistema de agitacion de
un Equipo Libre de Mercurio que realiza estudios P\ en crudos pesadas
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Seguidamente se expone el desarrollo de cadaeupatds etapas, con lo que se
describe la metodologia empleada en la realizatgbrirabajo Especial de Grado.

3.1. Andlisis del Problema de Disefio: El Sistema de Agitacion de un Ego PVT

Libre de Mercurio para Crudos Pesados

En la etapa inicial del proceso de disefio se lesiabon un conjunto de
estrategias que permitieron entender la naturalekaroblema planteado y adquirir
un amplio conocimiento sobre las caracteristicas dsmo, para finalmente
establecer las funciones y requerimientos del disef

3.1.1. Recopilacion de Informacion Bibliografica sobre el Petréleo Pesadosy
Estudios PVT para Petréleo

La primera fase en la etapa de analisis del pmudblele disefio consistido en
recolectar informacion bibliografica referente @} propiedades y caracteristicas del
crudo pesado; (b) pruebas PVT; (c) comportamieeiocdudo pesado durante los
estudios PVT; y (d) rango de valores que deben taddps variables (presion,
volumen y temperatura) durante los estudios PVia Es€gi6 una intensa revision en
libros, textos de cursos, informes técnicos, pablanes cientificas, trabajos
especiales de grado y paginas de Internet, comceesi a fluidos de yacimientos de
hidrocarburos, ingenieria de yacimientos y estueids.

Esta etapa se mantuvo en ejecucion aun despuésnuenzadas las tareas de
laboratorio descritas seguidamente; una parte sledsultados de la misma esta
reflejada en parte del contenido de los capitulpglidel presente Trabajo Especial
de Grado.

3.1.2. Actividades en los Laboratorios de Analisis de PVT Libre de MaocuPVT
Crudos Pesados y Andlisis de Crudos Pesados
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Se realiz6 un entrenamiento en las actividades pamejo de equipos de los
laboratorios antes mencionados. En el Laboraton@lisis de PVT Libre de
Mercurio, se participé en el mantenimiento de mautile los equipos PVT para crudos
medianos y livianos Ruska 2370-601 Mercury-free PSystem y Fluid Eval
Apparatus, de las compafilas Ruska Instrument Catipory Vinci Technologies,
respectivamente. EI mantenimiento de estos equiposiste en el desmontaje y
limpieza con solvente de las partes de la celdabima de O-rings y pistas
deterioradas, limpieza de las lineas del sistemayigion y puesta a punto de las
valvulas; para luego someter los equipos a unabprde fuga mediante nitrégeno
gaseoso, quedando listos para la realizacion derleebas. Ademas, se presencié la
realizacion de pruebas PVT para petréleos liviamoslos equipos anteriormente
mencionados, especificamente pruebas de liberagcsbantanea flash, expansion a
composicion constante y liberacion diferencial.

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

En el Laboratorio Andlisis de Crudos Pesadosadmijd en la reincorporacion del
equipo PVT libre de mercurio para petrdleo negresapge de la compaiia DB
Robinson. Se comenzo por aprender el funcionamamtos diferentes componentes
e instrumentos que conforman el sistema, para luegiizar la puesta a punto del
equipo y llevar a cabo las pruebas iniciales erciarto crudo pesado, las cuales
consistieron de procesos de liberacién instantflash y expansiéon a composicion
constante.

El trabajo de laboratorio fue de gran importan@ague permitié: (a) el contacto
directo con los diferentes equipos PVT existente®BVSA Intevep, y en especial
con los sistemas de agitacion de estos equiposjdhificar de manera experimental
en qué consisten las pruebas PVT; (c) la comprerd#dlos resultados que éstas
arrojan; y (d) observar el comportamiento del getrdvegro y en especial del crudo

pesado, durante estas pruebas.
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Con referencia a este ultimo punto, se comprolapéaicion del punto de burbuja
en las muestras de petroleo durante el descensopdesion, haciéndose evidente la
importancia de que la celda sea visual, para podeservar tanto este
comportamiento, como los cambios de fase que ewrpata el fluido durante su
permanencia dentro de la celda. Ademas, se coratdif@rencia entre el tiempo que
toma realizar una prueba PVT, tal como la de expans composicion constante,
para los crudos medianos y livianos, en comparacainlos crudos pesados; esto,
debido a que en los crudos pesados se necesitiem@® para alcanzar el equilibrio
de las fases, y a que la alta viscosidad de esto®< retarda considerablemente el
ascenso de las burbujas que forman la capa deogasgima del liquido.

A largo de esta fase se puso en practica el médeddisefio dentrevistas a
usuarios(Cross, 2005), el cual se usa en la exploracidsitdaciones de disefio para
obtener informacion que solo conocen los usuare@grbducto o sistema. Para el
caso de este trabajo, las entrevistas se realizanpersonal de PDVSA Intevep con
conocimiento y experiencia en las pruebas PVT ngistieron en conversaciones con
el Ing. Arturo Borges y con los operadores de lgsipps PVT, acerca del
funcionamiento, caracteristicas, inconvenientesuglquier otra informacion de
interés referente a los equipos PVT existentes BYiSA Intevep, y en particular
sobre los sistemas de agitacion de estos equigts.niétodo de disefio fue de gran
utiidad para determinar las ventajas y desventdgslos actuales sistemas de
agitacion de los equipos PVT; las mismas se prasentontinuacion.

3.1.3. Determinacion de las Ventajas y Desventajas de los SistemAgitdeion de

los Equipos PVT para Petroleo Negro Existentes en el Mercado

Una vez que el método de disefio de entrevistasiaios permitié identificar los
diferentes componentes basicos de los sistemas ®Vncién dentro del equipo,
asi como los diversos parametros de ajuste y néadycsu comportamiento durante
la operacion de estos equipos, se estuvo en capladel realizar un estudio de los
equipos PVT libres de mercurio para petroleo negpistentes en el mercado. Este
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estudio se encuentra recopilado en el Informe Técde PDVSA Intevep numero
INT-11396, 2007, de nombrestado del arte de sistemas PVT libres de mercurio
para crudos pesados y extrapesadelaborado por el Ing. Mauricio Sastoque, el Ing.
Arturo Borges, el Br. John Tavera y la Br. Vaneskanandez, actualmente en
proceso de publicacion. Dicho informe comprendédacripcion de componentes,
comparacion de caracteristicas y evaluacion dadabiflidad real de aplicacion en
crudos pesados y extrapesados de los distintopaHVT para petroleo negro;
ademas de sugerir una serie de requerimientos cipesies para los sistemas PVT
libres de mercurio que trabajen con crudos pesapéatrapesados.

El mencionado estudio fue una herramienta de gn@ortancia en esta fase de
andlisis, ya que abarco un analisis de los sisteteamgitacion de los equipos PVT
libres de mercurio para petroleo negro existenteglemercado, en funcion de su
aplicacion en crudos pesados; andlisis que siwibade para determinar las ventajas
y desventajas de implementar estos sistemas deiggiten un futuro equipo PVT
libre de mercurio para crudos pesados.

Del estudio se precisé que las compafias queanfert el mercado equipos PVT
libres de mercurio para petréleo negro son: Charitgineering (quien adquirio los
equipos PVT desarrollados por Ruska Instrument @atn), Temco, Vinci
Technologies y DB Robinson.

Seguidamente se exponen la descripcion, ventajaswentajas de los sistemas de
agitacion de los equipos de estas companiias, joadimente, se incluye la misma
informacion para los equipos PVT existentes en PBfffevep para los analisis en
crudos pesados: el sistema PVT que trabaja conunm@radesarrollado por la
compafia Ruska Instrument Corporation, y el sisté?vd libre de mercurio,
desarrollado por encargo de PDVSA Intevep a la edtigpDB Robinson.

3.1.3.1. Equipo PVT de la Compafia Chandler Enginge

Descripcion: el sistema lo componen: (a) un imarfoema de arandela -Figura

34(a)-, suelto en el interior de la celda PVT, imsoeen el fluido de muestra y
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orientado de tal manera que su eje longitudinalaide en todo momento con el de la
celda; (b) un collar magnético exterior -Figuraéd4(cuyo didmetro interno es mayor
al diametro externo de la celda, a fin de podeaavasarla, y cuyo eje longitudinal
también coincide en todo momento con el de la ¢slda) un motor, conectado al
collar magnético mediante una barra. EI motor dmdwal movimiento vertical del
collar magnético exterior a lo largo de la celda;akcion del campo magnético
generado por este collar permite que cuando el msadesplace lo haga a su vez el
iman interior, agitando de esta manera la muefigyra 34(b). PDVSA Intevep

cuenta con un equipo PVT provisto de este sistaagidacion.

(@) (b)

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

Ventajas: actla por igual en todo el volumen deestta y al no emplear
elementos que atraviesen la celda no requiere daaganismo de sellado con la
misma.

Desventajas: esta disefiado para operar con cuadaisles, livianos y medianos,
mas no con crudos pesados ni extrapesados. Phegatraon estos ultimos, seria
necesario que el collar exterior ejerciera un camyagnético lo suficientemente
intenso como para vencer la gran resistencia atag#opor la viscosidad del fluido

de muestra, y asi poder desplazar el iman intetar.collar magnético de esta
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capacidad probablemente implicaria complicaciongisel de costos y disefio dentro
del sistema de agitacion.

3.1.1.2. Equipo PVT de la Compaiiia Temco

Descripcion: el sistema esta compuesto Unicanpartena armazon metalica que
sirve de soporte de la celda PVT. Este soporteyte ple mantener sujeta la celda en
una posicion, le permite girar en la trayector@idada en la Figura 35 para llevar a
cabo la agitacién de la muestra en el interiomdselda.

Figura 35.Sistema de agitacion del equipo PVT de Temc®omada de Temco, Inc., 2006,
disponible: www.temco.com. Modificaciones de losoags.

Ventajas: mecanismo sencillo y que al no empléamentos que atraviesen la
celda no requiere de un mecanismo de sellado corstaa.

Desventajas: no se encuentra en contacto direattaanuestra en el interior de la
celda. Ademas, PDVSA Intevep cuenta con soporteestie tipo empleados en
diversas tareas; sin embargo, se ha comprobadcogue sistema de agitacion de un
equipo PVT para crudos pesados y extrapesadoslicaraEsto se debe a que un
simple movimiento de balanceo de la celda no logeaconsiderable perturbacion en
fluidos tan viscosos como estos crudos, necesar&fpcilitar la estabilizacion de las
fases presentes.
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3.1.1.3. Equipo PVT de la Compaiiia Vinci Techne®gi

Descripcion: basicamente, este sistema cuentaugocable proveniente de los
componentes internos del equipo, cuyo extremo leigdrmina en un conector que
tiene por punta un pequeiio disco con finos imamasistados (Figura 36 (a)), fijo a
la tapa superior de la celda PVT (Figura 36 (b)chB tapa ademas alberga un
pequefio elemento agitador metalico, de forma coniea contacto con el fluido de
muestra (Figura 36 (c) y Figura 36 (d)). El conedkl cable entra por el exterior de
la tapa a través de una cavidad en su centro,dhtieme por fondo la base del
elemento agitador; de modo que al estar en funci@mdo el sistema de agitacion, a
través del cable pasa una sefial que produce leidotdel disco, que junto con el
campo magnético generado entre éste y el agitadsianan a su vez la rotacion del
elemento agitador, con la consecuente perturbagbfiuido de muestra.

Como el equipo tiene la capacidad de invertirga pabajar con crudos volatiles,
livianos y medianos, el agitador queda posicionaxdda parte inferior de la celda
durante las pruebas con petréleo. Cabe destacdPQUSA Intevep cuenta con un
equipo PVT provisto de este sistema de agitacion.

Conector i

i3 \Disco

con imanes
J’

(a) (b)
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() (d)

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

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

Desventajas: esta disefiado para operar con cuadfatiies, livianos y medianos,
mas no con crudos pesados ni extrapesados. Paagtraon estos Ultimos, se piensa
gue seria necesario cambiar el elemento agitadanrmocon una forma que permita
la agitacion eficiente de todo el volumen de maestr el interior de la celda, ademas
de requerir un mecanismo que ejerciera un campmeitiag lo suficientemente
intenso como para vencer la gran resistencia atad#opor la viscosidad de estos
crudos sobre el elemento agitador redisefiado, ypedér hacerlo rotar a una
velocidad adecuada. Un mecanismo de esta capapiddihblemente implicaria

complicaciones a nivel de costos y disefio dentrgisieema de agitacion.

3.1.1.4. Equipo PVT de la Compaiiia DB Robinson

Descripcién: este sistema consta de la pieza atsstn la Figura 37: un motor
DC acoplado magnéticamente a un pequefio elemenéal@gmetalico. Esta pieza
constituye una de las tapas de la celda PVT,; deeraajue el elemento agitador se
encuentra alojado en la cara interna de la tapacgpetacto con el fluido de muestra.
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La potencia generada por el motor es transmitiddeshento agitador por la accion
de un campo magnético, provocando la rotacion deodzlemento, lo que conduce a
la agitacion del fluido de muestra.

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

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

Desventajas: no tiene la capacidad para trabaper crudos pesados ni
extrapesados debido a que estd disefiado para #8gitlnbs con un maximo de
viscosidad de 1.500 cP. Para solventar la limitaclé este disefio posiblemente
harian falta las mismas modificaciones sugeridad sistema de agitacion anterior.

3.1.1.5. Equipo PVT de la Compafiia Ruska Instrui@enporation

Descripcion: el sistema esta compuesto por: (ajnotor eléctrico, localizado
sobre el contenedor de la celda PVT; (b) un sistexeantrica-biela, el cual entra al
contenedor; (c) un eje provisto de un brazo perpatad, que en el interior del
contenedor sujeta la celda por un lado; y (d) nme@caontenido en el interior de la
celda y en contacto directo con el fluido de m@estomo se observa en la Figura
38(a), el motor esta conectado al sistema excéarrela, de forma que la excéntrica
entra en el eje de salida del motor, mientras duetre extremo de la biela se
encuentra conectado al brazo del eje que sujeilda. De tal manera que cuando el
motor esta en funcionamiento, su eje de salida giagela excéntrica, la cual genera
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un movimiento en la biela, que a su vez causa uvimmento angular alternativo
sobre el eje de sostén de la celda. Este movimasuitante hace el efecto de mecer
la celda para que el mercurio en su interior spldes de un extremo al otro a traves

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

(@) (b)

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

Ventajas: es capaz de trabajar con crudos peyaekisapesados, y al no emplear
elementos que atraviesen la celda no requiere dmaganismo de sellado con la
misma.

Desventajas: emplea mercurio, cuyos inconveniefu@®n mencionados en el
capitulo I. Por otra parte, durante una etapa depomeba PVT, requiere de un largo
periodo de tiempo en funcionamiento para permarear el equilibrio de las fases
presentes, en comparacion con los sistemas deiagigue no basan su principio de
funcionamiento en el balanceo de la celda. Adewligbp balanceo hace necesario
que para retirar gas de la celda haya que detésiete@ma de agitacion y esperar un
largo periodo de tiempo (inclusive de varias hoesjue el liquido escurra de la

pared superior de la celda, pues en ésta se la@lacceso al recipiente.
3.1.1.6. Equipo PVT de la Compariia DB Robinsorefizido para PDVSA Intevep

Descripcion: el sistema estd compuesto por lasapiedicadas en la Figura 39 y
la Figura 40: (a) un mecanismo de transmision edmsobre el horno del equipo
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(Figura 39); (b) un eje con impulsor, Figura 40¢p)e penetra la celda PVT a través
de su tapa superior, de manera que el extremo Iconpalsor se encuentra en el

interior de la celda y el otro extremo esta acapladmecanismo de transmision; y
(c) un mecanismo de sellado dinamico, tipo prenspas, entre el eje agitador y la
celda, Figura 40(a), alojado en la tapa superidgrsti@. La funcién de este mecanismo
es impedir la fuga de muestra a través del orifdgoentrada del eje agitador a la
celda, Figura 40(b). Por otra parte, el mecanisedrahsmision permite ajustar la

altura de colocacion del impulsor dentro de la&@etptacias a que el eje del impulsor
se encuentra acoplado a un eje ranurado, coneatadovez por medio de un disco
con rodamiento a un tornillo ajustable que puedspldearse verticalmente al ser
graduado por medio de una perilla. Ademas, esteamoo transfiere la potencia

necesaria para la rotacion del eje agitador y fsecuente perturbacion del fluido

dentro de la celda, a través de un motor eléctmuectado a un par de poleas
reductoras de velocidad, encargadas de dar el nenimal eje ranurado y por ende

al eje agitador.

Perilla ——» ~»

Tornillo
ajustable

Figura 39 Mecanismo de transmisién del sistema de agitacioredequipo PVT de DB Robinson
disefiado para PDVSA Intevep
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Tapa

L Mecanismo

< Eje con

impulsor

b o« —
»

(@) (b)

Figura 40 Sistema de agitacion del equipo PVT de DB Robinsdatisefiado para PDVSA Intevep:
(a) Tapa, eje con impulsor y mecanismo de sellado p) Ensamblaje del eje con impulsor y del
mecanismo de sellado con la tapa.

Ventajas: permite agitar crudos pesados y extagjoss Por otro lado, como se
explico en la descripcion de este sistema, pemaitar la altura de colocacion del
impulsor a lo largo de la celda. Ademas, garantjaa el impulsor se encuentre
girando a la velocidad fijada, ya que el movimiesg¢otransmite a través de cuerpos
rigidos acoplados uno seguido de otro; de tal naampre se puede apreciar
cualitativamente la velocidad de giro del impulebservando el movimiento del eje
saliente de la celda o el de la barra a la queaesidiado.

Desventajas: el sello prensaestopas se deter@palamente, ocasionando
pérdidas de muestra por fuga durante la realizad®run estudio PVT. Como
consecuencia, el mecanismo de sellado requiere wyn fracuente mantenimiento
para reemplazar los sellos, empleandose gran adntld tiempo y dinero en esta
actividad.

El analisis anterior demuestra el desconocimieietda existencia en el mercado

de un equipo PVT libre de mercurio que cuente corsistema de agitacion en
condiciones de trabajar eficazmente con crudosdpssa.a inexistencia de un
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sistema de agitacion de este tipo es el princiganveniente para el desarrollo de un
equipo PVT libre de mercurio para crudos pesados.

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

Como se ha mencionado con anterioridad, el presaaibajo Especial de Grado
es el primer paso seguido por PDVSA Intevep pageséarrollo de un Equipo PVT
Libre de Mercurio para Crudos Pesados. Desde elantmren que se plante6 este
proyecto, el Ing. Arturo Borges se encarg6 de mmpoar las nociones sobre todo lo
relacionado a los estudios PVT, y en particularesdbs sistemas PVT libres de
mercurio, sus componentes basicos y la funcibnada aino de éstos dentro del
equipo. Con el objetivo de entender la naturaledaptbblema y dar la definicion
inicial del mismo, el Ing. Arturo Borges planted gropuesta de un Equipo PVT
Libre de Mercurio para Crudos Pesados. Aunquedpy@sta fue asimilada aun antes
de comenzar con las etapas del proceso de anéisis, esta fase donde se procedera
a exponerla, esto con el fin de que el lector tgdepresente a la hora de que se
planteen los requerimientos y la propuesta dedrsigtde agitacion del Equipo PVT
Libre de Mercurio para Crudos Pesados

A grandes rasgos, la vision del Ing. Arturo Bordesun Equipo PVT Libre de
Mercurio para Crudos Pesados guarda mucho en coamnitos disefios de sistemas
PVT libres de mercurio para petroleo negro existemn el mercado; conserva los
componentes basicos de estos sistemas, la mayoriasdcuales corresponden a
equipos empleados en muchas otras aplicacionezbdeatorio. En lineas generales,
la propuesta de dichos componentes, ilustrada Eiglsa 41, es la que sigue:

- Celda PVT: entre otros atributos, la celda debeiserl, es decir, debe permitir
visualizar su interior para poder observar lasrdiftes fases de la muestra
presentes durante la realizaciéon de los estudio$, BV asi optimizar la
determinacion de parametros (por ejemplo, el pdatsaturacion de la muestra)
y la ejecucidon de procedimientos de ensayo. Adedel® estar provista de un
piston interno que separe el volumen interior ea davidades de volumen
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variable, una para albergar la muestra y la otra phliquido que permitira el
desplazamiento del piston. El diametro de la cdklze estar en un rango entre
90 y 100 mm. Una celda con todas las caractestieanandadas requiere su
disefio y posterior construccion.

Horno eléctrico: sus dimensiones deben permitidgaala celda PVT en su
interior para proporcionarle un bafio de aire cédieregulado a través de un
controlador digital.

Bomba de desplazamiento positivo: conectada aldia €&/T, permite variar el
volumen de la cavidad de la muestra, mediante Jaction o retiro de un
liquido (agua o aceite) por la otra cavidad. De @stsma forma también se
puede presurizar o despresurizar la celda. Las &smindernas de este tipo
indican el volumen de liquido inyectado o retiradogue permite determinar el
cambio de volumen en la celda; ademas, poseen nirolzmlor digital y una
salida a computadora.

Lineas, conectores y valvulas de alta presiontit@ss son tuberias finas que
interconectan los componentes del sistema PVT ytramsportan los fluidos a
través de dichos componentes. Se requiere queefialde las lineas sea tal que
posean gran flexibilidad.

Transductores de temperatura y de presion: corectada celda PVT para la
medicion de estos parametros en el interior deiémay seleccionados ya que
sus respuestas en forma de sefial eléctrica perlaitésualizacion y registro de
las mediciones en una computadora.

Céamara de video y monitor: para captar y visualiregenes del interior de la
celda durante la ejecucion de los estudios PVT.

Computadora: se pretende automatizar el sistema éWilel propdsito de
centralizar en una aplicacion informatica la adgiég, registro y control de los

parametros de trabajo.
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Figura 41 Propuesta del Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesadas

El disefio de la celda, asi como la seleccion dmiaba, horno, transductores de
temperatura y de presion, lineas, conectores yuladvde alta presion deben
considerar las condiciones de trabajo (presiormpézatura) en los estudios PVT de
los crudos pesados venezolanos. Y como se men@oneél capitulo |, estas
condiciones corresponden aproximadamente a prasipnemperaturas de hasta
5.000 psi y 200 °F, respectivamente.

Se acaban de presentar los componentes basiquseptos para el Equipo PVT
Libre de Mercurio para Crudos Pesados; sin embargae incluyd el componente
critico del equipo, correspondiente sistema de agitacionde la muestra, para
tratarlo a continuacion con detalle.

3.1.5. Definicion de Funciones y Requerimientos de Disefio deltefia de

Agitacién

Como se explico anteriormente en el capitulo Uradte un estudio PVT de
petréleo negro, cuando se disminuye la presiénaacandicion por debajo del punto
de saturacion (punto de burbuja) del crudo, ésteoyas capaz de mantener disuelto
todo el gas que contiene, y el exceso se liberfarem de burbujas que ascienden a
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través del liquido para formar una capa sobre &steconsecuencia, por debajo del
punto de burbuja cada etapa de un estudio PVT a¢mpglisminuir la presion de la

muestra y esperar tanto a que se llegue al edailiguido-gas como a que todo el
gas alcance la capa, para asi poder determinaicglde los parametros de medicién
del estudio.

En el caso particular de los crudos pesadospekpo de liberar gas (transferencia
de masa) hasta alcanzar el equilibrio liquido-gasnay lento, y la alta viscosidad
dificulta en gran manera el ascenso de las burlngsis la capa de gas en formacion,
razones por las cuales se hace necesario el emlea sistema de agitacion que
actue sobre el fluido de muestra durante la ejéouibé los estudios PVT.

Lo anterior condujo a definiia funcion que tiene el sistema de agitacién del
Equipo PVT Libre de Mercurio para Crudos Pesadsninuir lo maximo posible el
tiempo tanto en que se alcanza el equilibrio liorgds de la muestra como en que
todo el gas pasa a formar una capa sobre el liguidgo de una despresurizacion de
la muestra por debajo de su punto de burbujanBllfimo que se persigue con esto
es reducir el tiempo de duracién de las pruebas PVT

La experiencia y las ideas del Ing. Arturo Borgesmateria de equipos PVT para
petroleo negro, asi como las actividades desadeslg los conocimientos adquiridos
hasta este punto, permitieron establdosr requerimientos operacionales para el
sistema de agitacion del Equipo PVT Libre de Meacpara Crudos Pesad@& bien
estos requerimientos ya fueron mencionados vy igetibs en el capitulo |, por
razones de estructuracion del trabajo escritonéiragacion seran nombrados para de
esta manera mantener el orden de la metodologéstdetrabajo y asi el lector los
mantenga en su mente al momento de exponer ebdisefiuesto:

Operacion libre de mercurio.

- Viscosidad de muestra a trabajar hasta de 6.000 cP.

- Volumen de muestra a trabajar de 600 cc

- Presion de operacion hasta de 5.000 psi.

- Temperatura de operacion hasta de 200 °F.

- Operacion sin fuga de muestra.
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- Disefio apto para el giro de la celda PVT en 1849 tondiciones de operacion

de la misma.

- Practico ensamblaje y desarmado de los componentes.

- Mantenimiento comodo y esporadico.

Puesto que el sistema de agitacion debe actuae sbfluido de muestra, es
conveniente considerar el entorno fisico alredetiria muestra: el fluido estara
contenida dentro de la celda PVT, la cual a suegara alojada en el interior del
horno eléctrico. Esto con el fin de tener pres@sgecomponentes con los que puede
interactuar el sistema de agitacion y las restites de espacio fisico.

Con la definicién de los requerimientos de disiializaron las actividades de la
etapa inicial de trabajo. Al término de esta etgpase estaba en capacidad de
comenzar el proceso de disefio en si, proceso gexgpsee en la siguiente etapa de
trabajo.

3.2. Propuesta del Sistema de Agitacion de un Equipo PVT Lib de Mercurio
para Crudos Pesados

Esta etapa se inici0 con el procesoddio conceptuakl que le siguié el de
disefio para dar forma a los esquensagleridos en el proceso previo. Estas dos fases
permitieron generar un bosquejo de la solucidontadepcomo la mas conveniente.

3.2.1. Disefio Conceptual: Alternativas para el Sistema de Agitaciéon

El paso inicial dentro del trabajo de disefio famlelecer el medio por el cual se
suministraria la energia mecénica que va a indagderturbacién o agitacién en el
fluido de muestra. Antes de evaluar los mediosidiathles empleados en los
equipos PVT existentes en el mercado se buscatemativas no convencionales,
encontrandose lagitacion a chorroy la agitacion por burbujasLa primera, emplea
la inyeccion de un chorro de liquido a alta veladidentro de la columna del fluido a
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agitar, mientras que en la segunda se inyectan nogsag burbujas de gas desde la
parte inferior de la columna del fluido. Ambas sedamentan en el mismo principio:
suministrar energia mecéanica a un fluido mediaatényeccion de otro, para asi
causar la perturbacion del primero. Sin embargasesdternativas fueron descartadas
rapidamente por dos razones:

- En el caso de la agitacion a chorro, para no aleéneolumen ni la composicion
del liquido de muestra seria necesario inyectatisar a la misma tasa parte del
propio liquido contenido en la celda PVT, haciéondelircular, lo que ademas
supondria idear una forma de bombear un considecaidal de crudo pesado
en un espacio reducido, a las condiciones de lasbps PVT y en estado
bifasico, de encontrarse la presion por debaja gedsion de burbuja.

- En el caso de la agitacion por burbujas, el sothdi@le inyectar un gas dentro
de la celda PVT ya supondria alterar la composigicel volumen del gas
desprendido del petroleo, y como se recordardgosicion y el volumen son
parametros de medicion fundamentales en los est&{id.

En vista de la inviabilidad de los medios de aiita anteriores, se optd por
examinar el estudio anteriormente realizado aigieraas de agitacion de los equipos
PVT para petroleo negro existentes en el mercaglaefermind que el medio mas
adecuado para suministrar la energia mecanicardauga la perturbacion del fluido
era el empleado en el sistema de agitacién depbed®NT fabricado por la compafia
DB Robinson para PDVSA Intevep. Como se recordeste sistema de agitacion
induce la perturbacion en el fluido de muestra argei eimovimiento giratorio de
un impulsor sumergido dentro del fluido.

La eleccion de este elemento mecanico: eje comlgop como agente agitador
tuvo en cuenta una serie de consideraciones: (djodde los sistemas de agitacion
de los equipos PVT para petréleo negro disponibhesl mercado, éste ha probado
ser el Unico mecanismo libre de mercurio capazatmjar con crudos pesados; (b)
basicamente, un elemento mecénico de este tiporegloere estar acoplado a un
motor en funcionamiento parar adquirir su movinovegtratorio; y (c) el eje con
impulsor, el motor y las posibles piezas derivatiata utilizacion de estos elementos
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mecanicos, tales como: sello dinamicos, rodamieaimples, etc., son elementos de
maquinas estudiados a lo largo de la carrera dmiaga Mecanica.

Una vez seleccionado el medio de suministro degémese pasd a generar
alternativas para la transmision de la potenciandetor hacia el impulsor. Dos
alternativas surgierotransmision a través de un egeoplado entre el motor y el eje
del impulsor (ver Figura 42) yansmision magnética poracople magnéticgver
Figura 43).

U

Acoples
flexibles

Impulsor
’ Sello dinamico

Mlntorielectrich Eje de transmision

Figura 42 Transmisién de potencia a través de un eje

Acople magnético

Motor eléctrico

Figura 43.Transmision de potencia magnética.
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En estos primeros bocetos de la solucion, seidendsque el motor debe estar
situado fuera del horno. La primera alternativguFa 43(a), se obtuvo pensando en
la forma més simple de conectar el motor con elisgy, teniendo en cuenta tanto la
condicién anterior, como la conveniencia de quejeldel impulsor sea lo bastante
corto, tal que evite problemas de vibraciones gsfmcio dentro del horno. De aqui
que el disefio contemple wje que atraviesa la base del horno y que conecta,
medianteacoples flexibles al motor con el eje delmpulsor. Sin embargo, para
llevar a cabo tal conexidn, es necesario que alajenpulsor traspase la celda PVT,
razén por la cual el sistema de agitacion cuenta womecanismo de sellado
dindmico, encargado de impedir la fuga de muestra desdaezlor de la celda,
estando o0 no el eje en movimiento; este sello Wacado en el eje del impulsor y
fijado a la base de la celda.

La segunda alternativa fue producto de un prooe&® complejo; éste comenzo
indagando, dentro de PDVSA Intevep, sobre equipogigios de algin mecanismo
de agitaciébn de muestra, y se encontré6 que enstdiselaboratorios se emplean
reactores agitados, para llevar a cabo procesasaps y recombinaciones de gas de
hidrocarburos con crudos, a condiciones de pregstémperatura especificas. Con el
proposito de mezclar fluidos, uniformizar la tenghera de muestras u homogeneizar
la muestra, estos equipos disponen de un elemeagitader en el interior del
contenedor de muestra. Un motor eléctrico transkaipotencia al agitador mediante
una banda o un acople flexible, en el caso de m#efos mas antiguos; en el caso de
los modelos modernos, a través de una especieogieape forma parte de la propia
tapa del contenedor. Para averiguar mas sobre@ldié acople de los equipos
modernos, fue necesario acceder a las paginasetadhde diferentes fabricantes de
reactores agitados, y fue por esta via que se li@§cque se trataba de una
transmision magnética acople magnéticoroda la informacion recopilada, referente
al acoplamiento magnético, fue presentada en tade2.10.

El hallazgo de un acople magnético como mecandeniwansmision de potencia
dio paso al planteamiento de la segunda alterndevdisefio, Figura 44(b). En ésta,

el eje deimpulsor se encuentra asentado en el rotor interno deople magnético

94



CAPITULO Ill: Marco Metodol6gico

la carcaza que recubre dicho rotor va fijada akelde la celda PVT, mientras que el
rotor externo del acople va conectadonmator mediante urmacople flexible Es
importante destacar que este disefio no requierselites dinamicos, pues en la
abertura que comunica el interior de la celda ¢@xterior va asentada la carcaza del
rotor interno del acople, requiriendo Unicamenteudesellado estatico entre las
superficies involucradas para asegurar la herrdaticile la celda.

Habiendo realizado hasta el momento el esquemalode componentes
fundamentales de cada uno de los disefios, se pisiglesarrollar las alternativas
generadas.

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

En esta fase, el desarrollo de ambos disefios esduéf en funcion de ir
satisfaciendo uno a uno los requerimientos defsipara el sistema de agitacion.
Asi, para la primera alternativa se requirié defahitipo de sello dinamico a usar y el
mecanismo que permitiria el giro de la celda PVT180° estando ésta a las
condiciones de presion y temperatura de las pruebas

Respecto al sello dinamico, se llevo a cabo unmestigacion de los tipos de sellos
empleados en los equipos de agitacion; los aspecéssresaltantes de la misma
fueron sefalados en la seccion 2.9 del capitubbdlesta investigacion se determind
gue el sello prensaestopas no es adecuado nigsapadsiones de trabajo ni para la
condicion de hermeticidad necesaria en la celda. 1o explica el hecho que el
sistema de agitacion del equipo PVT de la compBieRobinson, perteneciente a
PDVSA Intevep, presenta problemas de fuga de nauesirante su operacion. En
una busqueda via Internet entre diversos fabrisagesellos para agitadores, no se
encontraron sellos de este tipo cuya presidon magenaabajo superara los 2.000 psi
Por otra parte, la investigacion arrojé que el drsiello dindmico que pudiera ser apto
para las condiciones de presion y temperaturalestdhs es un sello mecanico, con
lo cual, quedd especificado el tipo de sello dircé@ndel disefio.
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En cuanto al requerimiento de que el sistema d&cagn permita, bajo
condiciones de operacion de la celda PVT, el gedadmisma en 180°, el principal
problema es el empuje axial que la presion den&oladcelda ejerce sobre el
impulsor. La alternativa, asi como esta planteadaadmite desacoplar el eje del
impulsor del eje de transmision para dar libertadjido a la celda, pues de hacerlo, el
empuje ejercido por la presion no tendria resisgtegoe impidiera expulsar el
impulsor hasta que éste hiciera tope con la bask delda; esto no solo traeria
inconvenientes a la hora de llevar el impulsor @asicion inicial, sino que ademas,
podria causarle dafios al momento del impacto cbada de la celda. Y peor aun, asi
como esta planteado el disefio, el empuje ejeraddappresion sobre el impulsor se
transmite a través de su eje hasta el eje de trsidsiny de éste hasta el motor. Toda
la carga axial es recibida por el motor, y est@deuocasionar tanto su falla como la
del eje y los acoples. El disefio requirid, entonresuir rodamientos sobre el eje de
transmision, capaces de soportar la carga axial.

Con la seleccién del tipo de sello y la considéracde rodamientos para carga
axial, se le dio mayor forma a la alternativa de gsistema de agitaciébn con
transmision de potencia a través de un eje. Nabntestel disefio mejorado todavia
requeria de un mecanismo que impidiera el despianéondel impulsor, por efectos
de la presion interna de la celda, al momento daaplar el eje del impulsor del eje
de transmision para permitir el giro de ésta.

Al llegar a este punto con la primera alternatise,procedié a trabajar con el
disefio con transmisién de potencia por acople niagnéDe manera que se
evaluaron los ajustes que debian hacerse al esquégimal para lograr que el disefio
cumpliera con los requisitos operacionales. En éomesperada, se encontrd que tal
como fue concebido el esquema del disefio en lar&idg3, no eran necesarios
cambios sustanciales. Basté colocaa@ple magnéticocompletamente dentro del
horno y agregar ugje que atraviese este Ultimo, para conectar, a tideés par de
acoples flexiblesn los extremos, ahotor con la transmision magnética. El redisefio

realizado se muestra en la Figura 44.
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Figura 44 Disefio para dar forma al sistema de agitacién comansmision magnética de potencia.

En este caso, la simplicidad y rapidez con qukesé a cabo el disefio para dar
forma se debi6 a que las ventajas propias del @srdples magnéticos en reactores
agitados se corresponden con los requerimient@blesidos para el sistema de
agitacion. La transmision magnética no requiereudesello dinamico entre el
impulsor y la celda PVT, con lo que se garantizaoparacion del sistema de
agitacion sin fuga de muestra Al no necesitar un sello dinamico, y como la
transmision magnética no demanda mantenimientanieb componente del sistema
de agitacion que podria necesitarlo es el motatraté. Y como se trata de un
sistema de agitacién a escala de laboratorio, bseduro es que el motor a emplear
sea uno de poca capacidad como para no necesitaartenimiento. Esto induce a
pensar que distema de agitacion no requerird de mantenimientd?or otro lado,
como esta alternativa de sistema de agitacion augpénas con 6 componentes:
impulsor, acople magnético, par de acoples flexjl#ge y motor, conectados uno tras
otro, se asegura wpractico ensamblaje y desarmado de los mismo®tro aspecto
digno de resaltar es que al estar el acople magnéimpletamente dentro del horno,
basta con desacoplar la transmision magnética jdelqee llega al motor para
permitirle a la celda PVT girar 180°en la direccion indicada en la Figura 44; el
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empuje ejercido por la presion sobre el impuls@uyeje no representa problema
alguno, pues es soportado por el propio acople étiagrfijado a la celda.

El transcurso del proceso de disefio fue encaminaradia vez mas, a la eleccion
del sistema de agitaciébn con transmision magnéticao solucion al problema de
disefio planteado. Sin embargo, hasta no saberasbple magnético seria capaz de
operar bajos las condiciones de presion y temparanpuestas al disefio (5.000 psi
y 200 °F, respectivamente), no se podia haceleedién. Esto motivo a realizar una
bdsqueda via Internet entre varias compafiias faltes de acoples magnéticos,
mediante la cual se encontraron dos compafiias cagoples soportan tales
condiciones: los acoples dgarr Instrument Companywww.parrinst.com) operan
con presiones de hasta 5.000 psi, por encima déF6@2 temperatura, mientras que
los de Amar Equipments Pvi_td. (www.amarequip.com) con presiones de hasta
5.000 psia, por encima de 482 °F. Una vez compmioae un acople magnético
perfectamente puede soportar las condiciones @®prg temperatura de operacion
estipuladas, finalmente, se seleccion6 el diseiggemtado en la Figura 44 como
sistema de agitacion de un Equipo PVT Libre de Miogara Crudos Pesados.

Hasta este momento, se llevo a cabo el disefisisteina de agitacion desde la
perspectiva de satisfacer ciertos requisitos deidmamiento. Sin embargo el disefio,
tal como quedod planteado, no considera ni la vidadsmaxima ni el volumen de la
muestra establecidos para el funcionamiento débrs&s de agitacion. Mas aun,
tampoco considera la funcion especifica que tiérsgstema de agitacion dentro del
fluido de muestra. Todo esto se debe a que tapextas dependen directamente del
impulsor a utilizar en el sistema de agitacionmaeto que no habia sido analizado
hasta ahora.

El disefio del impulsor, asi como la determinadérsus paradmetros de operacion,
no sélo dictaminaran la efectividad del sistemaadiéacion sobre la muestra, sino
que también permitiran efectuar finalmente el diséé detalles de los componentes
del sistema de agitacion, especificando los parésietle operacion de cada

componente para la seleccion de un modelo comercial
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En vista de la importancia que tiene el andlisisimpulsor para el cumplimiento
de los objetivos propuestos que aun no se habiamuocwdo, el presente trabajo se
enfocod en el estudio tedrico-experimental del irmputlel sistema de agitacion.

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

De aqui en adelante, y hasta llegar a la etapdisd#io de detalles, todas las
actividades ejecutadas estuvieron orientadas, coeta final, a obtener un disefio de
impulsor que, al actuar sobre una muestra de aadaas en solucién de 600 cc de
volumen, de hasta 6.000 cP de viscosidad, que fisgraz de disminuir lo maximo
posible el tiempo tanto en que se alcanza el égiailiiquido-gas de la muestra como
en que todo el gas pasa a formar una capa sobtguillo, luego de una
despresurizacion por debajo del punto de burbuja.

En vista de lo especifica que es la tarea del Isopwsobre el fluido, y de las
magnitudes alcanzadas por las condiciones de operaara indispensable evaluar
experimentalmente los disefios del impulsor queiesang, a fin de precisar el mas
idoneo para el sistema de agitacion. Se procede @wxponer todas las fases que

formaron parte del disefio, construccion y ensaype@xental de los impulsores.

3.3.1. Investigacion Tedrica: Recipientes Agitados Mecanicamente

Antes de llevar a cabo las prueba experimentakesiebia contar con las bases
tedricas que permitieran interpretar los resultades ésta, mas, si todavia se
desconocian tanto las variables que debian maaejarao el procedimiento mas
adecuado para que el experimento reflejara el gitupdel mismo; y mas aun si el
elemento sujeto a estudio debia antes idearsesgraoee en funcién de obtener los
resultados experimentales mas satisfactorios mssifllales motivos indicaban la
necesidad de comenzar la etapa de estudio delsompdel sistema de agitacion con

una fase de investigacion teorica.
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Para abarcar todos los conocimientos necesaribsvéea cabo una investigacion
tedrica en materia deecipientes agitados mecanicamengstableciendo como
propositos fundamentales de la misma: (a) conocentgnder los principios que
rigen la agitacion de fluidos mediante impulsofb}$;adquirir las nociones y criterios
necesarios tanto para el disefio de impulsores pamzola concepcion, estructuracion
y evaluacion de las pruebas experimentales; y (efauir y comprender los
fendmenos a ocurrir en los ensayos experimentas¢;omo el comportamiento de
las variables.

Puesto que esta investigacion guardaba mas vewgnlaon la Ingenieria de
Procesos que con la Ingenieria Mecanica, implica andua y extensa actividad de
consulta en textos, publicaciones cientificas yin@gde Internet relacionadas con el
tema. Los resultados mas significativos de estestiyacion constituyen buena parte
del contenido del capitulo Il del presente Trab@gpecial de Grado y se veran
reflejados en las actividades que se exponen aoacton.

3.3.2. Disefio Conceptual: Planteamiento de los Modelos de Impulsores

Desde un principio, las caracteristicas de laac@&T propuesta orientaban la
seleccion del tipo de impulsor a los de tipo tuabioues el reducido volumen interno
de la celda sugeria un disefio de impulsor compagdtopoca altura que le permitiera
al pistén de la celda acercarse lo mas posiblebada de la misma. Aunque se tuvo
en cuenta el planteamiento anterior, la selecc@rtigo de impulsor del sistema de
agitacion estuvo sustentada en: (a) los rangosisb®sidad encontrados para los
cuales aplica cada tipo de impulsor; y (b) la danién grafica referente al tipo de
impulsor a emplear segun la viscosidad y volumérilagido presentes en el proceso
(ver Seleccion del Impulsoseccion 2.7.3.7).

Al usar la correlacibn mencionada y ubicar en dastaiscosidad y volumen
establecidos en la seccion 3.1.5, se observé qiijgoedle impulsor resultante estaba
casi en el limite entre el tipo propela y el tipdbina. Puesto que esta grafica (Figura
23) daba una seleccion preliminar cualquiera dedtsstipos aplicaba. Al verificar
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este resultado con los rangos de viscosidad paeatgao de impulsor, se llego a la
decision de seleccionar las turbinas como el tipoirdpulsor propuesto para el
andlisis experimental; y ademéas se concluyé quevis@sidad de 6.000 cP era
relativamente una magnitud pequefia para las vdadss que manejan los
impulsores de tipo paleta.

El siguiente paso fue la eleccion de los modedotithina a evaluar. Con respecto
a este aspecto, la investigacion teorica previpgoiond los modelos basicos de
turbinas: turbina de hojas planas, turbina de dicbojas planas y turbina de hojas
inclinadas. Estas turbinas se tomaron como aligasapara el disefio del impulsor;
su seleccion se debio a varios factores:

- Son los modelos basicos de los cuales han deritados los demas disefios.

- Han sido los modelos mas investigados durantameturso de los afos.

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

- Tienen una gran versatilidad de aplicacion en maeédustriales.

- En el caso particular de la turbina de hojas plasasnportante destacar que
este modelo corresponde con el incorporado enugb@dVT libre de mercurio
propuesto por la comparia DBR.

Sin embargo, estos no fueron los Unicos modelogngellsor escogidos: una
investigacion via Internet, a través de diferefiédsicantes de impulsores, arrojo la
existencia de una nueva generacion de impulsoesmnainados impulsores @éto
rendimiento(conocidos comunmente con el térmidgdrofoil). Estos impulsores se
basan en un perfil de hoja hidrodinamico para dekar un eficiente bombeo (Paul y
otros, 2004), maximizando el flujo axial y minimizi la velocidad tangencial (o
cortante). Se clasifican segun el valor de su i@tade solidez, esto es, el cociente
entre el area total proyectada de las hojas yea del circulo que circunscribe el
impulsor; y, segun aumenta la viscosidad del fluigio mayor valor del cociente
anteriormente definido resulta mas efectivo parap@rionar un tipo de flujo
predominantemente axial (Hauke, Vidal y Blasco).s.f

Los impulsores de alto rendimiento tienen tresatro hojas torcidas afiladas, con
el angulo en el extremo mas llano que en el celatrgue produce una velocidad mas
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uniforme a través de toda el area de descargafésta de las hojas resulta en un
menor numero de potencia y mas elevado flujo padadh de potencia en
comparacion con las turbinas de hojas inclinadéamas de que no generan sistemas
de vortices tan intenso (Paul y otros, 2004).

Los atributos de los impulsores de alto rendintiées valieron su inclusion en los
modelos de impulsores seleccionados para el anékgierimental. En tal sentido se
escogieron dos modelos comerciales, que corresromdia los Unicos que se
construyen para pequefas aplicaciones a escatéddetorio. La Figura 45 muestra
los dos modelos: el A-310 y el A-100, ambos patlogapor la compafia
LIGHTNIN.

() (b)

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

Luego de seleccionados todos los impulsores, @@t a fijar las dimensiones
de los modelos basicos de turbina, teniendo ent@ugre hasta el momento no se
habia precisado el diametro interno del recipigrae las pruebas experimentales.
Por tanto, se opto por expresar las dimensionexcteaisticas de cada turbina en
términos de relaciones adimensionales. Este enfoguwesponde con el tratamiento
adimensional que se le da al estudio de la agita@é el cual se considera al
diametro del impulsor¥) como la dimensién que dicta el valor de las demas
dimensiones de éste. En tal sentido, se proceddtablecer en primer lugar la

magnitud de la relaciob/T a usar.
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Hay dos rangos en los que varia la relai6h(Brodkey y Hershey, 1988):

02E£D/TE£05  Para flujo turbulento

07£D/TE£10 Para flujo laminar

Como se desconocia el régimen adecuado paratéiagi del crudo dentro de la
celda PVT, se decidio tomar un valor dentro de cadgo. En el primero, se fijo un
valor para la relacioD/T igual a 1/3, ya que éste corresponde al valomdata
establecido para esta relacion en la literaturadBey y Hershey, 1988; Ruszkowski,
1993). En cuanto al rango para flujo laminar, y& q se disponia de un valor
representativo dentro de este rango, se fijo coabar \el correspondiente a la mitad
del rango, quedando esta relacion Bén igual a 0,85.

Seguidamente, se precisaron los valores de lasidlelimensiones para cada
turbina, teniendo en cuenta el valor estandar spomdiente a cada dimension. En la
Tabla 3 se presentan las dimensiones estandar prdasamente establecidas para
cada modelo de turbina.

Tabla 3. Dimensiones estandar y establecidas paaimpulsor tipo turbina basica.

Impulsores Dimension

Dimension
establecida

Dimension
estandar

1/3 1/3y 0,85
. . n 6 6
Turbina de hojas planas W/D 1/5 1/5
p 90° 90°
DIT 1/3 1/3y 0,85
Turbina de disco de n 6 6
hojas planas W/D 1/5 1/5
p 90° 90°
DIT 1/3 1/3y 0,85
Turbina de hojas n 4 6
inclinadas W/D 1/5 1/3
p 450 450

Se puede observar en la Tabla 3, que para lantud® hojas planas y la de disco
de hojas planas las dimensiones fijadas se tontwrdas estandar. Esto debido a que
en la variedad de publicaciones cientificas redsado se encontré resultados
contundentes que sugirieran dimensiones difere®iesembargo, en el caso de las
turbinas de hojas inclinadas se decidio diferir loe valores estandar, debido a
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informacion encontrada en publicaciones cientifidass resultados obtenidos por
Kumaresan y otros (2006), con una variedad de rtasbide hojas inclinadas e
impulsores de alto rendimiento, determinaron gue@kmentar el nimero de hojas
del impulsor de cuatro a seis aumentaba su caphddabombeo. Por otro lado,
Ashwin y otros (1999) estudiaron los patrones dgoflde alrededor de cuarenta
impulsores axiales (turbinas de hojas inclinadaspilsores de alto rendimiento) y
concluyeron que con un incremento del ancho dadgs del impulsor disminuia el
tiempo de mezclado de la muestra. Estas investigesillevaron a considerar un
namero de hojas y una relacion W/D de 6 y 1/3,getspamente.

En lo concerniente a los diametros escogidos Iparempulsores A-310 y A-100,
éstos fueron precisados en fases mas avanzadasedehte trabajo, cuando ya se
conocia el didmetro interno del recipiente de pagebPosteriormente, seran
presentados.

Cabe destacar que aunque se disponia de informaocidsiderable sobre los
patrones de flujo desarrollados por los impuls@&geccionados, y sus respectivas
aplicaciones dentro de los procesos industrialesentenia idea de como iba a ser el
desempeio de éstos durante las prueba experingenpgler aun, no se sabia si
alguno de ellos iba a resultar apto para la agitade crudos pesados sometidos a
pruebas PVT. Esta incertidumbre era debido a gusengonsiguié siquiera una
aplicacion que guardara relacion con la tarea epodada al sistema de agitacion.
No obstante, se tenia la idea de que alguno démpslsores con descarga axial
ascendente resultaria superior a todos los dersts;,debido a que probablemente
una descarga de liquido hacia arriba favoreciss®reso de gas, mientras que una
descarga radial lo romperia contra las paredesedgliente, formando burbujas de

menor tamafo cuya elevacion seria mas lenta.

3.3.3. Planificacion de las Pruebas Experimentales para los Impulsores

Una vez definidos los modelos de impulsores a emsagp siguiente fase
correspondid a la concepcién de una prueba expet@ingue se constituyera en el
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método mas preciso para simular fisicamente laagp@er de agitacion mecéanica (por
impulsor) de crudos pesados en estudios PVT. Sidaida metodologia propuesta
por Vilar (2006) en cuanto @anificacion de un experimentse llevaron a cabo las

siguientes actividades.

3.3.3.1. Definicion de los Objetivos del Experinoent

En reiteradas ocasiones se ha expresado el abjétial perseguido con la
evaluacion experimental. Sin embargo, fue en esti@idad donde se preciso el
alcance real que tendrian las pruebas. Teniend@uenta lo discutido en la
introduccion de la seccion 3.3, se establecio guevaluacion de los impulsores no
consideraria sus capacidades para acelerar laldlegjaestado de equilibrio liquido-
gas de la muestra, ya que no se disponian de hentasy para controlar y
caracterizar un proceso tan complejo como lo esrdasferencia de masa. El
mecanismo que quedod entonces para evaluar los sorpsl fue la medicién de sus
capacidades para acelerar el ascenso del gas &5 tdal liquido viscoso, hasta
abandonarlo. Este proceso si se podia llegar aotamy medir cuantitativamente, a
través del tiempo que transcurre hasta que ellgasce la superficie del liquido. No
obstante, se considerd que no bastaba para caéfidesempefio de los impulsores la
medicion del parametro tiempo, sino que ademasaraeniente hacer el juicio de
valor tomando en cuenta el comportamiento del gaante el experimento. De esta
manera se establecieron tresiables respuestpara las pruebas experimentales de
los impulsores.

Al incluir el comportamiento del gas durante laegzion de agitacion del
impulsor como criterio de evaluacion, no se busmgicar el proceso de seleccién
del disefio solucién; mas bien, se esperaba quaumrada una eleccion en caso de
que la medicion del tiempo perdiera su caracteresgmtativo.

Identificacion de todas las posibles fuentes de variacidtabiéndole dado forma

al proposito especifico de las pruebas experimesitatl siguiente paso en la
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planificacion del experimento consistidé &fentificar todas las posibles fuentes de
variacion de la respuest#®ara ello, se visualiz6 el proceso de agitaci@lepbria de
ocurrir durante una etapa de un ensayo PVT porjaeatala presion de burbuja
(véase esta etapa en la Figura 6), y se abstrajeron
- Las propiedades fisicas fundamentales del gas vy laplido cuyo
comportamiento es caracterizado dentro de las psuBNVT. Estas propiedades
corresponden a: presion y temperatura dentro deelda PVT, volumen y
densidad de tanto el liquido como el gas, y laog&tad del liquido.
- Las variables y relaciones geométricas definidgmrdir de un recipiente de
agitacion estandar (véase la Figura I8Y, C/T, Z/T, B/T y W/D.

De este proceso de abstraccion se seleccionasonal@@ables que debian ser
consideradas como fuentes de variacion. La Tabikecdpila los resultados de esta
actividad; se puede observar en la misma que lealmlacion geométrica cuyo
efecto se considero estudiar IDA. A las demas se les asignoé el valor estandarizado
para el estudio de recipientes agitados (ver se@®.8); sin embargo, puesto que la
celda PVT no admite mamparas la reladddh no se toma en cuenta.

Tabla 4. Fuentes de variacion para las pruebasiegrgales de los impulsores.
Fuentes de variacion Variable Nivel

Factor tratamiento

cuantitativo D/t 033y0.85
) Turbina de disco de hojas
Diversos modelos de planas, turbina de hojas
impulsores planas, turbina de hojas

Factor tratamiento cualitativg inclinadas, A-310 y A-100

Sentido de giro del impulsof Horario y antihorario
Unidad experimental Sistema liquido-gas -
Covariable RTc, b & VLY Ve -

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

conveniente aclarar que se decididé no realizaptasbas experimentales sobre una
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muestra de crudo pesado y gas de hidrocarburajaebgue la condicion opaca del
crudo pesado impediria la observacién del fenoname@studio, o que a su vez
imposibilitaria la mediciébn del tiempo de ascenso lay observacion del
comportamiento de la muestra. Se requeria entalees fluido viscoso translucido
y de un gas que simularandaidad experimental

En tal sentido, era necesario asignarle a lasigages fisicas de la unidad
experimental valores dentro de los que éstas acadarante los estudios PVT de

crudos pesados.

3.3.3.2. Determinacion de las Magnitudes Represeatapara las Condiciones de

la Unidad Experimental

Para cada una de las propiedades su magnitudfgadi@ en la medida de lo
posible, al valor que resultara mas critico panareteso de agitacion, en funcion del
rango de valores que pudiera tomar cada variabiEnthilos estudios PVT. De esta
manera, se aseguraria el correcto desempefio delswngajo las condiciones de
operacion mas desfavorables posibles.

Temperatura y presion del sistema liquido-g&s bien en la seccion 3.1.5 quedo6
establecida la presion y temperatura maximas deaojge del sistema de agitacion
en 5.000 psi y 200 °F, respectivamente, en lasbpsiexperimentales no se
adoptaron estas magnitudes, pues demandaria @bdyseonstruccion de un banco
de pruebas capaz de soportar tales condicionestdPayige las pruebas iban a requerir
contener el sistema liquido-gas en alguna claseediente transparente que
permitiera observar el fendmeno experimental, estgiente entonces iba a tener
que soportar tales condiciones de trabajo. Un iexti@ con estos atributos no esta
lejos de ser propiamente la celda PVT propuesta gardos pesados; y su disefio y
construccion escapan de los alcances de este @ fabpgcial de Grado.

No obstante, aunque no se tomé en cuenta de malrecta la presion y
temperatura maximas fijadas para el sistema dac@it, si se consideré el efecto
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gue éstas tendrian sobre las magnitudes de lasdwoyEiedades del liquido y gas de
prueba.

Por otro lado, no se quiso despreciar del togmeible efecto que pudiera tener la
presion sobre el fendmeno de agitacion, razéngoual se decidid llevar a cabo las
pruebas experimentales a la presion que las aatiggl de planificacion de las
pruebas dictaran como la maxima posible; de mameeaguedara especificada mas
adelante. Por su parte, la temperatura de trabaja [as pruebas se fij6 a la
temperatura estandar del laboratorio donde se #aafectuar los experimentos,
correspondiendo a 20°C (68°F).

Viscosidad del liquido de pruebda gamma de viscosidades que pueden abarcar
los crudos pesados a condiciones de yacimientongfica Se procede a explicar el
comportamiento de esta propiedad dentro de unied®\dl, para que el lector tenga
una idea de la imposibilidad de precisar siquiemnareducido rango de valores
representativos. La viscosidad, como otras propiesiéisicas de liquidos, es afectada
tanto por la presibn como por la temperatura. Wmeimento de temperatura o un
decremento de presion causan una disminucion desitlad. Ademas, en el caso de
los fluidos de yacimiento, existe otro parametrce cafecta la viscosidad: la
disminucién de la cantidad de gas en solucién datdt liquido causa el aumento de
la viscosidad. La Figura 46 muestra el comportatoieeal de la viscosidad de un
cierto crudo pesado venezolano durante un estudio R presiones por encima del
punto de burbuja la viscosidad del crudo decreseliceealmente con el descenso de
la presion. Sin embargo, a medida que la presiérede por debajo de la presion de
burbuja, el liquido cambia de composicion y el gméibera arrastrando las moléculas
mas livianas y dejando al liquido con moléculaatreghmente mas pesadas, lo que

incrementa la viscosidad del liquido remanente.
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Viscosidad vs. Presion
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Figura 46 Comportamiento de la viscosidad de un cierto crudpesado venezolano de 8,6 °API
durante un estudio PVT a temperatura de yacimientd122 °F).

Tal como se observa en la Figura 46, se tieneneesoque durante un estudio
PVT un crudo pesado presenta un amplio rango aeesate viscosidad, debido a la
reduccion de presion y al cambio en la composidgriquido (por debajo del punto
de burbuja). Mas aun, cada crudo al que se va a@tsona estudio tiene una
temperatura de vyacimiento y composicién particulgme condicionan el
comportamiento de su viscosidad a otro rango.

En vista de toda la variabilidad envuelta en lasosidades de los crudos pesados,
la asignacion de valores representativos de vidadsse hizo en base a la experiencia
del Ing. Arturo Borges, estableciéndose como lirmtiximo una viscosidad por el
orden de los 6.000 cP. Cabe destacar que estaaegiimse encuentra por encima de
los valores hallados en los crudos pesados vememylaorrespondiendo mas bien a
viscosidades observadas en crudos extrapesadosnfbargo, su consideracion se
debié al hecho de que el reciente proceso deicadibn de las reservas de crudo
pesado y extrapesado de la Faja del Orinoco ocasiaan un futuro inmediato la
caracterizacion PVT de crudos con tales viscosglade

Con el propésito de abarcar de manera mas congllesamgo de viscosidades de
los crudos pesados venezolanos, se contemplaroraltmes mas: una viscosidad por
el orden de 500 cP y otra por el orden de 3.00@&s#. tuvo como repercusion en los
experimentos, que la evaluacion de los impulsomssiderara tres liquidos de

prueba con viscosidades cercanas a las mencionadas.
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Densidad del liquido de prueb&a densidad que debia tener el liquido de prueba
a las condiciones de presion y temperatura de tasbps debia ser lo mas
aproximada posible a la manifestada por los crpegsados durante las pruebas PVT.
El Ing. Arturo Borges propuso un valor por el orden0,9 g/cc, ya que estos crudos
poseen densidades cercanas a la del agua (1 gfood&ciones normales de presion
y temperatura. Sin embargo, al conseguir los ddéoslensidad (a temperatura de
yacimiento) de dos estudios PVT de liberacion diferal para crudos pesados
venezolanos, se procedio a validar esta propuesta.

De los resultados de uno de los estudios, realiaach crudo “A” de 8,2 °API, se
buscoé la relacion presion contra densidad del dmjyi se tomaron los valores de
densidad correspondientes a presiones por debbpudi® de burbuja; ya que estos
valores corresponden a la densidad del liquidonderal proceso de liberacion de
gas, es decir, cuando el sistema es bifasico. Eralda 5 se presentan los datos

obtenidos.

Tabla 5. Relacion presion-densidad del liquido paraierto crudo de 8,2 °API a
temperatura de yacimiento (datos por debajo deiopde burbuja).

Presion (psi) Densidad (g/cc)

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

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Infdigoaico de PDVSA Intevep.

Del mismo modo se procediod con los datos de utoctB” de 16,7 °API. La

Tabla 6 muestra los datos extraidos.

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

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

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Infdigoaico de PDVSA Intevep.
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Dentro de las pruebas experimentales, el valor erifiso para la densidad del
liquido seria aquel cuyo efecto ocasionara el asceel gas en un mayor tiempo.
Con base a lo explicado en la sintesis de la se&i®.2 del capitulo I, se esperaba
que una menor diferencia entre la densidad deidiédqy del gas ocasionara un
ascenso mas lento de este ultimo, y como segurant@ndensidad del gas seria
mucho menor a la del liquido, se decidié tomar coefierencia para la densidad del
liquido de prueba el mayor valor presente entreltissgrupos de datos, es decir, una
densidad por el orden de 0,9821 g/cc; valor sumgem@dximo al propuesto por el

Ing. Arturo Borges.

Densidad del gas de prueb®&ara estimar la densidad del gas de prueba a las
condiciones de presién y temperatura de las prueti@erimentales se empled la ley
de gases reales; mediante la cual se iba a calauli@nsidad del gas que se libera de
un crudo pesado durante una etapa de prueba PMé&nde en cuenta que en cada
etapa la densidad del liquido varia por efectmdmmposicion variante del liquido.

_ s PMg
Z.RT,

G

Para hacer la estimacion, lo primero que se hiegfecisar el peso molecular del
gas desprendido en cada etapa (por debajo del mentburbuja) de liberacién
diferencial para ciertos crudos pesados y extralossaenezolanos. Para ello se
consultaron informes técnicos correspondieronsadredos: el crudo “A” (8,2 °API),
el crudo “B” (16,7 °API) y un crudo “C” de 13,7 °AMDe los estudios también se
extrajo la composicién del gas liberado en cadpaetie prueba para cada uno de los
crudos. Luego, cada composicion y sus respectivagliciones de presion y
temperatura se introdujeron en una hoja de calbakada en el método de Hall-
Yarborough para calcular el factor de compresiadidrespectivo. Teniéndose
determinadas todas las variables de la ecuaciarglselaron las densidades del gas
para cada etapa de prueba PVT por debajo del plentourbuja. En la Tabla 7 se
muestran todos los datos y variables obtenidas.
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Tabla 7. Densidades del gas de tres crudos pasaetapla de liberacion diferencial
e

Crudo Etapa

[K]

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

2 323,15 | 5.515,82 18,48 0,9159  41.423,79
Crudo “A” 3 323,15 | 4.136,87 18,7 0,9346  30.808,71
(8,2 °API)

4 323,15 | 2.757,91 19,23 0,9542  20.687,39

5 323,15 | 1.378,96 20,25 0,9755  10.654,55

1 334,26 | 6.894,78 18,29 0,0094  49.733,03

2 334,26 | 5.515,82 18,32 0,9258  39.080,45
Crudo “B” 3 334,26 | 4.136,87 18,57 0,9413  29.269,92
(16,7 °API)

4 334,26 | 2.757,91 19,06 0,9582  19.674,90

5 334,26 | 1.378,96 20,05 0,9770  10.149,33

1 335,37 | 7.584,26 17,75 0,9059  53.473,29

2 335,37 |  6.205,30 17,59 0,9217  42.613,24
Crudo “C” 3 335,37 | 4.826,35 17,74 0,9373  32.869,98
(13,7 °API)

4 335,37 | 3.447,39 18 0,9526/  23.478,65

5 335,37 | 2.068,43 18,45 0,9700  14.180,33

Luego de determinar las densidades, se estabietiéango aproximado que
abarcara la variacion de la densidad de todogrlmkos, correspondiendo dicho rango
a

10.000g/m’ < r, <54.000g/m’

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

en este rango.

Volumen del liquido y gas de pruebgl volumen de muestra quedo especificado
en la seccion 3.1.5. Por volumen de muestra seideyasal volumen de fluido

(monoféasico) de yacimiento inyectado dentro declda PVT y con el que se inician
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los estudios. De manera que el impulsor inicia &tiéa sobre este volumen. Esto
indica que este volumen corresponde al del liqdelprueba en los experimentos.

En cuanto al volumen del gas de prueba, éste niegdeterminar el volumen de
gas que se libera de un crudo pesado durante apa é¢ un estudio PVT. Para que
este volumen sea representativo debe ser el coméigmte a las condiciones de
presion y temperatura de los estudios PVT, teniemdouenta que éste es diferente
para cada etapa. Nuevamente fue necesario exstaent®rmacion de una prueba de
Liberacion Diferencial. Para ello, se consultaros inismos tres estudios anteriores
referentes a los crudos: crudo “A” (8,2 °API), ayutB” (16,7 °API) y crudo “C”
(13,7 °APIl). En la Tabla 8 se presenta la infordmoextraida de los estudios,

incluyendo el volumen inicial de muestra.

Tabla 8. Volumenes de gas desprendido (presiomgedeatura de los estudios) para
cada etapa de liberacién diferencial de tres crudos
Volumen inicial

Presién Volumen
de muestra Etapa
LGEY [cc]
[cc]

1 6.894,78 5,00

wpn 2 5.515,82 7,47
C(:EguzdgAFf\l) 145 3 4.136,87 11,51
’ 4 2.757,91 9,76

5 1.378,96 31,89

1 6.894,78 5,34

. 2 5.515,82 9,45
gg’g% AIEI) 131 3 4.136,87 13,59
' 4 2.757,91 19,88

5 1.378,96 37,74

1 17,75 4,25

g~ 2 17,59 7,14
(Cllgug% ACFil) 130 3 17,74 10,16
’ 4 18,00 14,10

5 18,45 22,82

Puesto que ninguno de los volumenes iniciales westra correspondio con el del
liquido de prueba, y teniendo en cuenta que elmefu de gas liberado es
proporcional al volumen del liquido al que dich® gstaba asociado, se procedio a

calcular para cada crudo, y mediante una reglaede ¢ual seria el volumen de gas
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liberado correspondiente a un volumen de liquididhde 600 cc. En la Tabla 9 se

muestran los resultados de este procedimiento.

Tabla 9. Volumenes de gas liberado (presion y teatpea de los estudios) para cada
etapa de liberacion diferencial de tres crudos.
Volumen inicial de
muestra Etapa
[cc]

Volumen de gas

[ccl

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

Crudo “A”

(8,2 °API) 145

Crudo “B”

(16,7 °API) 131

Crudo “C”

(13,7 °API) 130

GbrhOWNRORMWONRORMWNE

Como se puede apreciar en la Tabla 9, para cada el mayor volumen de gas
liberado calculado correspondio a la ultima etapdekpresurizacion, lo que segun la
teoria referente al comportamiento de hidrocarbarasde esperarse. Finalmente, se
fij6 el volumen del gas de prueba al valor masoo;jtes decir, a aquel que representa
el mayor volumen con el que deberia ser capazatajar el impulsor. Este valor

correspondia a 193,24 cc, pero por convenienc@saximo a 195 cc.
3.3.3.3. Consideraciones para las Pruebas Experiaies

En esta actividad se concretaron las accionessguiebian tomar dentro de la
ejecucion experimental para garantizar que se d¢arapgton el objetivo propuesto. A

tal fin, se consideré que la manera mas convenmteepresentar la liberacion del

gas asociado a un crudo era mediante la inyecadhudbujas del gas de prueba
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desde debajo del impulsor; ya que de esta managaragtizaria la presencia del gas
a lo largo de toda la columna del liquido de prueba

En cuanto al efecto del impulsor sobre el asceeson determinado volumen de
gas de hidrocarburo, se determind, que el mejoramg@o para representar este
fendmeno, seria la inyeccidon continua del gas deljar durante un cierto tiempo y a
un cierto caudal, correspondientes con el volumemas ya definido; luego de lo
cual, se suspenderia la inyeccién y se procedexdatabilizar el tiempo transcurrido
hasta que la dltima burbuja abandonara el liguiEsde el inicio de la inyeccién
hasta la salida de la ultima burbuja el impulstarés agitando el sistema liquido-gas.

3.3.3.4. Estimacion de la Velocidad Angular, Torguotencia de los Impulsores

Definidos los procedimientos para representarretgso ocurrido en el sistema
petréleo-gas durante una prueba PVT, se pasOraaesi alcance de las pruebas en
cuanto al régimen de flujo presente y la poteneguerida por los impulsores. Esta
estimacion se apoyo en I@srrelaciones para Turbinade la seccion 2.3.9.4.

Para precisar un valor de Numero de Potemdjpdentro de la grafica (ver Figura
B-1, Apéndice B), y debido a que no se disponiavalieres de velocidad angular del
impulsor, se tomaron los valores de Numero de Rdgn®gro) que delimitan los
regimenes de flujo: 10, 100, 1.000 y 10.000; cdaosese iban a realizar familias de
calculos del Numero de Potencia utilizando la curnde la grafica, por presentar el
comportamiento mas desfavorable, es decir, por deéaramayor potencia para un
valor de velocidad angular.

El Nimero de ReynoldsNgey y el Numero de PotenciaNf) son numeros
adimensionales definidos como:

_D*Nr N =P

N =
Re m p /.N3D5

Despejando la velocidad angular del Numero de 8dgny la potencia del
Numero de Potencia se tiene que:
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Nge 7

N =
rD?

P=/rN3D°N,

Se emplearon las viscosidades y densidad detibgie prueba determinadas en la
seccién 3.3.3.2: 500, 3.000 y 6.000 cP, y 0,982tkgtespectivamente; y los
modelos de turbinas seleccionados en la seccié®, 8@ una relaciob/T de 0,3 y
0,85. Teniendo en cuenta que el diametro del maipi{l) estaba en un rango entre
90 y 100 mm, se calcul6 el rango en que se endmngbdiametro de las turbinas:

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

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

Paral = 100 mm: D/T =0,33 yD = 33,0 mm

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

Habiendo fijado todos los valores necesarios, akularon las diferentes
velocidades angulares y sus respectivos numeroBotlencia. Estos célculos se
presentan en las Tablas A-1, A-2 y A-3. Al obseriahos célculos se tiene que la
relacion velocidad angular potencia mas desfavera® obtuvo con la mayor
viscosidad y el menor diametro del impulsor. Cae esreglo, para abarcar parte del
régimen transitorio Nge = 100), se requeriria un motor que le proporcianamna
velocidad angular al impulsor de 40.000 rpm, uguerde 6.200 N.m y una potencia
de 27.100 W, aproximadamente. Por tal motivo, elarale de las pruebas
experimentales se limitaria al régimen laminar,apéy cual demandaria una
velocidad angular de 4.100 rpm, un torque de ON.38 y una potencia de 70 W,

aproximadamente.
3.3.4. Disefio y Construcciéon del Banco de Pruebas
Anteriormente se plantearon y definieron las paseexperimentales a realizar

para la seleccion del impulsor del sistema de @gita En esta seccion se describe el
proceso de disefio de un banco de prueba que pédlendr a cabo dichas pruebas.
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3.3.4.1. Planteamiento del Problema

La agitacion es un proceso dificil de estudiaridieta la complejidad de los
fendmenos de transporte que involucra y a la divadsde disefios y configuraciones
de los impulsores. Por esta razon el estudio dgitacion depende en gran medida
de la experimentacion (Hauke, Vidal y Blasco).s.f.

En la seccion anterior (seccién 3.4) se definidemnpruebas experimentales a
realizar para determinar el modelo de impulsorsg#ema de agitacion de un Equipo
Libre de Mercurio que realiza estudios PVT en csudesados. Para poder llevar a
cabo estas pruebas se hace necesario el disefi@ondéruccion de un Banco de
Pruebas, surgiendo el siguiente objetivo: disefiaBanco de Pruebas que permita
analizar la influencia de la agitacion impartida giderentes clases de impulsores en
el ascenso de burbujas de gas inyectadas en fldedeariadas viscosidades.

3.3.4.2. Estudio de la Necesidad

Se realiza un estudio de la necesidad para defasr especificaciones,
limitaciones, entradas, salidas y factores ambliesitdel Banco de Pruebas. Con esto
se hace una descripcién tanto cualitativa como titativa del problema y se
describen los atributos (especificaciones), alcar(@enciones) y limitaciones del
disefio (Milani, 1986).

Especificaciones del disefio

A lo largo de la seccion 3.3.3 se han planteadersias condiciones para la
realizacion de las pruebas experimentales, lasesualeterminan una serie de
atributos que debe satisfacer el Banco de Pruémala Tabla 10 se muestran estos

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

ESPECIFICACIONES

Caracteristicas generales:

Volumen del liquido de prueba 600 cc
Diametro (T) 80— 90 mm
Visualizacion de la seccion de prueba Requerido
Facil construccion y ensamblaje Deseable
Mantenimiento minimo y sencillo Deseable

Condiciones de trabajo:

Impulsores:

Turbina de disco de hojas planas D/T=0,3 D/T=0,85
Turbina de hojas planas D/T=0,3 D/T=0,85
Turbina de hojas inclinadas D/T=0,3 D/T=0,85
Liquido de prueba 500, 3.000 y 6.000 cP

Condiciones de Operacion:
Temperatura Temperatura ambiente (20°C)

Recipiente presurizado Presion a fijar posteriormente

Andlisis de funciones

Una vez definidas las especificaciones del dissdigrocedio a establecer las
funciones requeridas y los limites del mismo; pelta se utilizé elMétodo del
analisis de funcionefCross, 2005). El Banco de Pruebas se represemi@ una
caja negra que realiza una funcién general; éstaLestra en la Figura 47.
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Liguido de prueba

>

Liquido de prueba
(600 cc)

Banco de Pruebas

Gas de prueba
{expulsado)

Energia de presién

Inyeccion de gas de prueba

Energia cinética
{rpm constantes)

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

Lista de funciones del banco de prueba

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

- Controlar el caudal y la presion de inyeccion del de prueba

- Controlar y limitar la presion del sistema.

- Agitar el liquido de prueba

- Controlar la velocidad angular de los impulsores.

- Medir el torque de los impulsores.

Descomposicion en subproblemas

Al aplicar el andlisis de funciones al problemaddeiio, éste se desgloso en los
siguientes cuatros subproblemas o subsistemas:

1. Recipiente a presion

2. Suministro de presién

3. Inyeccion de gas de prueba

4. Suministro de energia cinética

Dichos subsistemas inicialmente seran trataddsrd®a individual y luego seran

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

En esta etapa se encuentran soluciones para cadstema con el minimo
compromiso posible entre ellas, para luego evajlusgleccionar la que se ajuste en
mayor medida a las especificaciones de disefiolesidhs.

Generacion de soluciones

Se generaron soluciones para cada uno de los alldpras planetados
anteriormente: recipiente a presion, suministrdaderesion, inyecciéon del gas de
prueba y suministro de energia cinética.

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

Solucién R1 Solucién R2

s

~  SolucionR3

i

—J

Figura 48.Soluciones propuestas para el recipiente a presion.
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Suministro de presién
Para el suministro y control de la presion seeplatn sistema cilindro-bomba de
desplazamiento positivo. El esquema del sistenmausstra en la Figura 49:

¥

AGUA Gas

= 3

AGUA AGUA

]

Figura 49 Sistema Cilindro — Bomba de desplazamiento positiv

El cilindro es llenado con el gas de prueba, gas®ecta por uno de sus extremos a
la bomba y por el otro al Banco de Pruebas. Defesta la bomba sera la encargada

de suministrar y regular la presion del sistema.

Inyeccién del gas de prueba

Como se menciond en el capitulo anterior, parmyaccién de gas se suelen
utilizar unos dispositivos denominadbarbujeadoresEn base a la descripcion de
estos dispositivos se realizé un sondeo para lergeidn de soluciones.

La solucion I1 consiste en introducir el gas adsade un tubo con orificios y la
solucion 12, consiste en introducirlo a través defiltro para solvente de baja
porosidad. Ambas soluciones se presentan en laraFf.
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(12) (12)
Figura 50.Solucién para la inyeccién del gas de prueba: (ITubo con orificios y (12) Filtros para
solventes.

Suministro de energia cinética

En la seccién 3.3.3.4 se realizaron célculos mmtémar las condiciones de
velocidad angular, torque y potencia del motor lerégimen de prueba. En base a
estos calculos se estima que el motor debe maoejgo minimo 4.100 rpm, un
torque de 0,139 N.m y una potencia de 70 W. Adeseadesea variar la velocidad
angular en un rango especifico y mantenerla comstiurante el desarrollo de cada
ensayo. Como valor agregado seria conveniente Igu®ter indicara la velocidad

angular y el torque.

Evaluacioén de soluciones
Luego de planteadas las posibles soluciones @ata subsistema se procedio a

evaluar cada una.
Recipiente a presién

Para evaluar las diferentes alternativas genesslastlizé el método d@bjetivos
PonderadosPara ello se definieron los objetivos o requerinagrdel disefo, y se
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compararon entre si para determinar su importagcide esta forma asignarles una
puntuacion (Cross, 2005).

El método de comparaciéon se basa en una matria filag y columnas estan
compuestas por los objetivos, al comparar paresolijetivos se asigna una
puntuacion de 1 6 0, dependiendo de si el primengtmas 0 menos importancia que
el segundo; en caso de que ambos objetivos poaearsina importancia se asigna
un puntaje de 1/2 (Cross, 2005).

Objetivos o requerimientos:

A. Visualizacion

B. Facil construccion

C. Facil mantenimiento

D. Facil ensamblaje y desmontaje

E. Estética

F. Capacidad de soportar los esfuerzos produgdoks cargas

La determinacion vy puntuacion de los objetivosraalizé con asesoria del
personal del Taller Mecanico de PDVSA Intevep.

Tabla 11. Ponderacion de objetivos.
Objetivos A F  Calificacion

En base a una escala de cinco puntos se califida disefio de acuerdo al
requerimiento (ver Tabla 12). Después se multiplecéecalificacion por su valor
ponderado y se sumo el puntaje total para cadéaige la Tabla 13 se muestra la
evaluacion de las alternativas.
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Tabla 12. Escala de cinco puntos para calificad®disefios

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

Tabla 13. Evaluacion de las alternativas paracgbiente a presion.

Solucién 1 2 ‘ 3 ‘ 4
[ [ c c
o | & |S |8 |5 |8 |5 |8 |s |2
= 3 Q @ Q @ o) @ Q S
- O [0} — ® — ® — ® —
[ 5 o [} o [} o [} 8] [}
2 s |= |2 |5 |2 |£ |8 |£ |BE
(@) S
S 1S |12 1S 18IS 18 I8 |8
A | 55| 4 | 22| 4| 221 a| 22 2 11
B 4 1 4 2 8 1 4 4 16
C 3 4 12| 4 12| 4 12| 4 12
D 2 4 3 6 3 3
E 1 4 2 2 4 3
F | 55| 2 11 3| 168 1| 58 4 27
Total 61 66,5 53,5

En base a la evaluacion realizada, la soluci@ogida para el disefio del

recipiente a presion es la numero 4.

Inyeccién del gas de prueba

La duracién de las pruebas depende del tiemposdenso de las burbujas,
parametro que a su vez esta relacionado con eketlidrde las mismas. Es por esto
que se planteo6 evaluar las soluciones realizands pruebas que permitan comparar
el tamafo y comportamiento de las burbujas al irayedtrogeno (M) mediante las

dos alternativas.
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Estas pruebas consistieron en inyectar nitrogen®@ cc de un patron de
viscosidad de 1.100 cP. El patrén de viscosidashsentraba a presiéon y temperatura
ambiente, y el bfue inyectado a un caudal de 0,5 cc/min a und@rete 40 psi.

Para la primera solucion se consultd con el Tallecanico de PDVSA Intevep
acerca del material y el diametro de los orificiogs herramientas disponibles en el
taller permiten hacer incisiones con un diametro.ndie 0,5 mm. Se escogieron
tubos de cobre de didmetros de 3/16 in (0,48 mM)jnl (6,35 mm), 5/16 in (7,94
mm) y 3/8 in (9,53mm) con 1 mm de espesor y sedakz6 un orifico de 0,5 mm a
cada uno (ver Figura 51). Para la segunda solwsadutilizé un filtro Solvent Filter
(WAT025531) de porosidad 10 micrones (ver Figurpa 52

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

Figura 52 Solvent Filter (WAT025531)

Al probar ambas soluciones, se observé que lagpaimesulta en poco tiempo de
visualizacion, ya que los diametros de salida de Harbujas son mayores en
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comparacion a los obtenidos con la segunda soluBidnotra parte la coalescencia
también fue mayor al utilizar los tubos de cobre.

Lo anteriormente expuesto, aunado a las dificelagncontradas por el Taller
Mecanico de PDVSA Intevep en la realizacion derlasiones en los tubos de cobre,
debido a sus limitados diametros; resultdo en lageacia del filtro Solvent Filter

WATO025531 por ser el que mejor se ajusta a lasicimmes.

3.3.4.4. Propuesta y Desarrollo del Concepto Soluci

Una vez que se ha generado una solucién parascdmaoblema se planted un
esquema de la solucion final. ElI elemento centalidho esquema es el recipiente a
presion, ya que el motor, el filtro y el sistemagpal suministro de la presion (bomba
y cilindro) deben acoplarse a él. En la Figura&siestra el esquema de la solucion

final propuesta.

Ii MOTOR]
¥ .
e ] b
AGUA Gas v
| I
h d
AGUA AGUA : [
Gas
Ll | ==

T
y

FILTRO

t

Figura 53 Propuesta para el Banco de Prueba.
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Partiendo del esquema presentado en la FigurseS®terminaron la disposicién,
los materiales, las dimensiones y se prepararorplErsos correspondientes. Esta
parte del proyecto se realizé en conjunto con #ef &ecanico de PDVSA Intevep,
quien prestd asesoria en cuanto a seleccion deriatege dimensionamiento y
procesos de construccion, ademas de ser el encaigdd fabricacion.

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

funcién que van a realizar.

Celda del recipiente a presion

Es la seccion visual del banco de prueba, poutlg celda debe ser totalmente
transparente. El material seleccionado es el ptdionéato (PMMA), conocido
comunmente como acrilico. El acrilico es un terrasipto que tiene una buena
resistencia a la intemperie, con absorcion dezaikible igual a cero y dispersion de
la luz tan baja que para los propdésitos practiadsansparencia es perfecta, por estos
motivos fue seleccionado (Birley y Sooh, 1982).I1&iabla 14 se presentan algunas
de las propiedades mecéanicas del acrilico.

Tabla 14. Propiedades mecénicas del acrilico.

Elongacion | Mdédulo de Tension Re5|ster_1(':|a!l ala Re5|stenC|§1,a la Fatiga
traccion compresion

Excelente, capaz de
Mpa 2.700 - 3.200 Mpa 34-70 Mpa 110 | resistir ciclos de cargas
de compresion y
traccion de 35 MPa
Kpsi 392 - 465 Kpsi 5-10 Kps 16 (5.000 psi)
indefinidamente.

(2-10)%

Nota. Tabla elaborada con datos tomadoBalgmers: structure and properti€p.77) por C. Daniels,
1989, s.l.: Technomic Publishing CO.

? Datos tomados dBisefio en ingenieria mecani¢p.242) por J. Shigley y C. Mischke, 1990, Mexico:
McGraw-Hill.
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La curva de traccion del acrilico (ver Figura 5#)estra que es un termoplastico
que puede soportar una gran tension pero no muchgaeion antes de su ruptura,

por lo cual es un material quebradizo.

& 10

o 80

E bMma /-~ POM(1) ,./

= ﬁfrﬁ —-POM (2) __1/ —PC | ABS: Acrilo-butadieno-estireno

w Ol A = PA: Poliamida 66

8 Ql‘r—r-""'ﬂ === PC: Policarbonato

= ai @ PVC. PMMA: Polimetil-metacrilato

= f — 1 ABS | pp POM{1): Resina acetalica {(homopolimero)
: L™ | [ ————— | POM2): Resina acetalica (copolimero)
B o /] [ ] PP: Polipropileno

% V PVC: Policloruro de vinilo (rigido)

g 0

1] 10 20 30 40 50 60 70
Elongacion, %

Figura 54 .Curva de traccion de termoplasticosTomada de Polimeros, disponible:
www.utp.edu.co/~publiol7/

Tapas y barras soporte del recipiente a presion

Las tapas y barras soporte deben de tener busistereia mecanica, tratando de
mantenerse livianos para no agregarle peso al nesteLos materiales
preseleccionados fueron el aluminio y el aceroigtede. A continuacion se presenta

una tabla de comparacion de los materiales.

Tabla 15. Comparacion entre el aluminio y el aceoaidable.
Material Ventajas Desventajas

Ligero
Aluminio Buena resistencia a la corrosion
Buen aspecto

Dificil de soldar
Poca resistencia

Excelente resistencia a la corrosign
Alta resistencia Pesado

Buen aspecto

Facil de soldar

Acero Inoxidable
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El aluminio es una buena opcién por su ligereaad@nsidad del aluminio es
aproximadamente 1/3 de la del acero), pero lauliid que presenta a la hora de
soldarlo hizo que se prefiriera el acero inoxidad@eencima de él.

El acero inoxidable seleccionado es el AISI 316JaeTabla 16 se presentan las
propiedades mecanicas de este material.

Tabla 16. Propiedades mecanicas del Acero Inoxedalsl 316.

., Resistencia a la Resistencia a la Punto de Dureza
Elongacién . 9 :
traccion compresion cedencia Rockwell B

Mpa 515 Mpa 170 Mpa 205

(40)% 95

Kpsi 75 Kpsi 25 Kpsi 30

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de Azo@7,2Pagina web en linea], disponible en:
http://www.azom.com
Sellos

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

Pistones de la tapas Yy filtro: estas piezas seesmi@n estaticas y el sellado tiene
que evitar la salida de los fluidos, por lo queealecciond un anillo elastomérico tipo
“O” (O-Ring).

Eje del impulsor: esta pieza se encuentra en merim de rotacién, con una
velocidad angular de hasta 4.100 rpm aproximadamedtebe evitar la fuga del gas
de prueba, por lo que se seleccioné un sello spapera.

Equipos y accesorios

Para el funcionamiento del Banco de Prueba seamgde una serie de equipos y
accesorios como: bomba de desplazamiento positiodro contenedor de gas,
motor, lineas, valvulas, tuercas y arandelas. Alimoacion se van a mostrar los

componentes seleccionados.
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Bomba de desplazamiento positivo

La bomba de desplazamiento positivo a utilizaures ISCO 500D, la cual tiene
una capacidad de 507 ml y una presién maxima th@jorade 3.750 psi. La bomba
puede funcionar en diferentes modos, entre ellake giresion constante, en el cual
suministra 0 retira agua a medida que la presioscidleda o0 aumente,

respectivamente.

Figura 55.Bomba ISCO 500D

Cilindro contenedor de gas
El cilindro seleccionado es tipo piston, de adeoxidable, con una capacidad de
700 cc y una presion maxima de trabajo de 2.008a p6i°C.

Figura 56.Cilindro tipo piston.
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Motor

Se escogié un motor eléctrico de corriente coati@aframo Modelo BDC6015,
el cual posee una potencia maxima de salida delR/BL50 W) y opera en un rango

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

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

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

Nota. Tabla elaborada con datos tomados del Cat&lagramo.

La Figura 57 y la Figura 58 muestran el comporggma del torque y la velocidad

angular del motor cuando éste es operado contimizrenitentemente; la Figura 59
muestra las dimensiones del motor.

s38 Baja Velocidad

170 339 568

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

75 150 249 operando continuamente de 40 grados C

Torque (N-cm)

43 85 142

BDC 1850 12 360
BOC3030 20

B0C 6015 RPM 1200

&

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

Alta Velocidad

£ BDCB015
8 BDC 3030
BDC 1850

a

operando continuamente de 40 grados C

Torque (N-cm)
8
&
3

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

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

Figura 58 Grafica de Torque vs rpm- Rango de alta velocidadlomada del Catalogo Caframo.
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Medidas en mm

Figura 59.Dimensiones del motor Tomada del Catalogo Caframo. Modificaciones dealatores.

Lineas y valvulas

Las lineas son las tuberias mediante las cuakeasdadara el gas desde el cilindro
o la bombona hasta el recipiente a presién. Dadoeljsistema va a trabajar con
presiones inferiores a 5.000 psi se escogiere@asinle baja presion.

Las valvulas seleccionadas son Whitey de ciepieloédSS 4152 y presion maxima
de trabajo de 2.500 psi @ 100°F (17 MPa @ 38°Gjhbién se escogié una valvula
micrométrica Whitey SS 22RS4, con presion maximaateajo de 3.000 psi; para la
regulacion del caudal de gas que se inyectaramtipiente.

Tuercas y arandelas de presion

Para la sujecion de las tapas a la barras sop®igeleccionaron tuercas de hierro
galvanizado 3/8-16 UNC, grado 2. Por seguridadra paitar ralladuras a causa del
contacto directo entre las tuercas y las tapa®leearon arandelas de seguridad de
3/8in.

Dimensionamiento
Una ves gque seleccionados los materiales y esmodid equipos y accesorios
necesarios, se procedio a realizar el dimensi@r@mide los diferentes componentes

del recipiente a presion.
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En el dimensionamiento del recipiente se deber temeuenta la entrada del gas
que va a presurizar al sistema, la entrada ded fitediante el cual se va a inyectar el
gas y una salida que va a permitir purgar el siastahtomienzo de cada ensayo o
liberar presion, a la hora de que la misma subaepomma del valor fijado como
maximo. En la Figura 60 se presenta un bosquejo gee se va a dimensionar.

Entrada del eje del impulsor

Entrada de gas Salida de gas

!

Entrada del gas de inyeccion

Figura 60 Esquema del Recipiente a Presion.

Las tapas se van a dimensionar a partir de umehade acero inoxidable de 30
mm de espesor. Para el dimensionamiento de Ila caddrealiz6 una seleccion a
partir de los tubos de acrilico disponibles enaler Mecanico de PDVSA Intevep,
en la Tabla 18 se muestran las dimensiones detestos.

Tabla 18. Dimensiones de tubos de acrilico.
Diametro interno Diametro externo

N° [mm] [mm]

~NOoO o WDNBRE
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El tubo seleccionado fue el nUmero 4, ya que eguisito el didametro de la celda
tiene que estar contenido entre 90 y 100 mm, ytabtees el Gnico que cumple con
dicha condicion. Con esta eleccién ya se tienddig diametro exterior e interior de
la celda, por lo que se procede a establecerdeaalta longitud total de la celda se
puede desglosar de la siguiente forma (ver Figliya 6

3 Le Donde:

Lo L. : Longitud del liquido de prueba
'y Lg: Longitud de la capa de gas
il Lp: Longitud del pistén de la tapa

Lp

Figura 61 Descomposicion de la longitud total de la celda

En base a la Figura 61 la longitud total de ld@&e@iene dada por:
Le =L +Lg+2" L;

’ 27
El volumen se define comov = %
. . . V' 4
Despejando la longitud se tiene= ——
D

Se calcula la longitud del liquidt.(, para un diametro de 90 mm y un volumen
de 600 cc.

= 964cm»100mm

L = 600cc” 4
L=,
p~ (90 0em?
De forma analoga, se calcula la longitud de leaadg gasl(s) para un diametro

de 89 mm y un volumen de 300 cc; este volumen segés en funcién de poder
ampliar el volumen de muestra de liquido en casguéese requiriese:
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L; = 482cm» 50mm

La longitud del piston de la tapbgp] se fijo en 15 mm teniendo en cuenta que el

espesor de total de la taj&)(es de 30 mm y el alojamiento de los O-Rings.

Donde:

E s E:: Espesor total de la tapa
vl

Lp: Longitud de lo pistén de
la tapa

Figura 62.Tapa del recipiente a presion.

Por lo tanto, la longitud total de la celda:
L. =(100+50+2" 15mm=180mm
Se decidié colocar tres barras soporte, en veaudeo, alrededor de la celda por
cuestiones de estabilidad del recipiente.

(@) (b)

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

En la Figura 64 se muestra una vista superioraddidposicion de las barras

soporte. Estas estan distribuidas uniformementededtor de una circunferencia
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conceéntrica a la celda de radig; cy equidistanciados entre ellas a una distaDgia
Esta distancia debe ser mayor que el diametroiextde la celdaZrex @ para no

interferir con la seccién de visualizacion:

D, 2r

extC

Donde:

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

Figura 64 Diagrama de disposicion de tubos soportes.

Por relaciones geométricas se obtienergues igual a:

A
_ 2
P8 ser6(e

Se calcula el radio minimo al cual se deberiaomnar las barras soportes desde

el centro de la celda, suponiendo Que2r ey ¢ dondere ces 51 mm.

51 2,
Mg = ——22 =5889mm» 60mm
sen6(®

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

Para evitar dafios en la celda la tapa superiapegara en las barras soporte. Por
este motivo, las barras soporte va a tener unacién de seccion en los extremos y
la longitud de la seccién de mayor diametro vardigeramente mayor a la altura de
la celda (ver Figura 65).
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Figura 65. Barras soporte.

El diametro de la menor seccion es de 3/8 inifgyd y se le realizé una rosca de
16 UNC,; la longitud de ésta seccidn es de 35 mmegssogio teniendo en cuenta que
el espesor de las tapas fijado anteriormente. Lgomseccion se escogio de un
didametro de 5/8 in (15,9 mm) y una longitud de 286m.

El filtro debe poder retirarse al finalizar cadagba para mantenimiento, por lo
cual se disefi6 un mecanismo que permita acomasgcoplar el filtro a la tapa (ver
Figura 66). Adicionalmente, al filtro se le solddauplaca de acero inoxidable 316

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

La seleccién de los tamafos de los sellos y eled@namiento de los
alojamientos quedé a cargo del Taller Mecanico DY $A Intevep. El disefio del
alojamiento para la estopera se realiz6 una vemidefel diametro del eje del

agitador (ver Figura 67).

Figura 67.Tapa superior.

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

presentan del mismo.
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Figura 68 Recipiente a presion.

3.3.4.5. Disefio de Detalles y Verificacién de Atpedécnicos

Después de disefar el recipiente a presion sargedesidad de disefiar otros

componentes y de verificar aspectos técnicos degliemte a presion.

Base o soporte del recipiente

Se requiere un soporte que sirva de base parecigiente a presién descrito
anteriormente. La base se disefié con un apoy@®sear cuestiones de estabilidad y
para no interferir con la seccion de visualizaaléria celda, el material seleccionado

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

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

Al revisar diferentes bibliografias relativas as&yps de agitacién, se hace
referencia al sumergimiento de la celda en un ietip transparente de base
rectangular lleno de agua o glicerina para evaadistorsion visual causada por la
forma cilindrica de ésta. Por tal motivo se disafiGecipiente de base cuadrada en
acrilico que cumpla con esta funcién (ver Figura 20este recipiente se le anexo
una regla graduada en mm para poder tener un@mefarcuantitativa de la escala de
los fendmenos que se lleguen visualicen. En eldipérde planos se muestran los

planos de este recipiente.

Figura 70 Recipiente antidistorsion.

Céalculos de presion maxima de la celda
Para el calculo de la presion maxima del recipies¢ aplica laTeoria de
Recipientes Presion de Pared DelgaDande los esfuerzos vienen dado por:
©T 2t "4t
Los esfuerzos dependen de la presion, la cuabssva; y del diametro y espesor
de la celda. Provocando que la celda se encueng¢rasgn. Aplicando I8 eoria del
esfuerzo normal méxinse tiene que:

=S

S max
nd
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El material a utilizar es quebradizo (polimetatd) por lo que se selecciond un
factor de seguridad de 3, tal como se explica eedaion 2.7. Se calcula el esfuerzo
maximo a la cual puede ser sometida la celda sédigne la resistencia a la traccion
(St) del acrilico es de 34/000 KPa:

_ 34000KPa

max

=11.333KPa

Como el esfuerzo circunferencial es mucho maybrd@ble) que el esfuerzo
longitudinal, se supone que el esfuerzo maximaeal ial esfuerzo circunferencial y

de esta forma se despeja la presibn maxima:

S. =S, —-11L333KPa
sc=diPR PR=25Ct
2t d,

donded =90 mmyt=6 mm

25t _ 2" 11.333Kpa” 6 mm
d, 90 mm

Pr = =1.51111KPa(21917 psi)

El resultado obtenido conlleva a que la presiotraleajo no debe superar el valor
de 1.511,11 KPa (219,17 psi), para evitar dafiotaesstructura de la celda. Sin
embargo, por sugerencia del Taller Mecéanico laigaese trabajo no va a exceder los
80 psi (551,58 KPa), provocando que el disefio qeetleedimensionado, teniendo
un factor de seguridad de 8.

Calculo de esfuerzos

Las tapas y barras soporte se encuentran somatekfaerzos debido a la presion
del sistema. Por lo cual, a cada una de estasspgezées realiz6 un analisis de las
fuerzas que acttan sobre ellas, y de esta forneandietar si pueden soportar la carga
con seguridad.
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Tapa

Figura 71 Diagrama de cuerpo libre de la tapa.

Sesabequé, =s,” A yF,=s5," A

Suponiendo que la tapa carece de peso, para reamiesistema en equilibrio se

necesita otra fuerz#&{ ) de igual magnitud y sentido contrariéa

F=0
F=F
Por lo cual:
s, A=s, A
Despejando el esfuerzoyf, se tiene que:
s, =P A
A

donde:
Pr = presibn maxima de trabajo (551,58 KPa)
A; = area de la tapa que esta en contacto con ideglu

A, = sumatoria del area de las tuercas.

, 2
55158 KPa’ p(Qme)
s, = - = 2110506 KPa
° p 3 |127 mm)? - (9525mm)?
4
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Como el estado de esfuerzo es uniaxial y la dsttaise encuentra a compresion,
el mayor de los esfuerzos,| se compara directamente con la resistencia a la

compresion del material, teniéndose que:
n,=—>¢
d 52
donde Spara el acero inoxidable 316 es 170 MPa:

- = _170000KPa
¢ 2110506 KPa

=805» 8

Barras soporte

Figura 72 Diagrama de cuerpo libre de las barras soporte

Para que se encuentre en equilibrio:
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Se sabe ques, =s,” A, yF,=s,” A,
Por lo que:
S Aj=Ss, T A

ComoA, es igualAs se tiene que:

Por equilibrio del sistema total:

Se sabe qué; =s,” A, por lo que se tiene que:

R A
3
Despejando el esfuerzo de la barra:

=S A

donde:
Pr= 551,58 KPa

A; = area de la tapa que esta en contacto con ide$lu

Az = sumatoria del area. Es el area de la menor&@ed¢cansversal de las barras

soporte.

, 2
55158 KPa’ M

4
S, = =16.41505KPa
’ o P (9525mny)’
4
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Como ya se explicé anteriormente el estado deeegies uniaxial por lo que se
compara el mayor de los esfuerzog) (directamente con la resistencia, en este caso
la estructura se encuentra a tension por lo se rewenpon la resistencia a la traccion,
teniéndose que:

n=S

S

Donde $para el acero inoxidable 316 es 525 MPa:

. = 525000KPa
¢ 16.41505KPa

=3198» 32

Prueba de presion hidrostatica

Luego de construido el recipiente a presion siic@ique no presente fugas y que
soporte una presion de 80 psi (551,58 KPa), pata ss aplicO una prueba
hidrostatica. El equipo utilizado es el Hydrostdtest Stand Model P300.

Al realizar la prueba el recipiente presentd fuga los topes, por lo cual se
redisefid el sistema de sellado. La causa de egtads que el tubo de acrilico
presenta ciertas deformaciones que causan unadimsaiaucion del O-Ring entre el
piston de la tapa y la celda, por este motivo saglego un O-Ring en el punto de
contacto del tope de la celda con la tapa (verr&i@g).

Luego de redisefiar el sellado, se le volvio aizaalal recipiente una prueba

hidrostatica, en la cual no presento fugas y séparnpresion de 80 psi.
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() (b)

Figura 73 Redisefio del sellado: (a) Tapa superior y (b) Dalte de los alojamientos.

3.3.4.6. Toma de Datos del Banco de Pruebas

Los datos a tomar durante la realizacion de lagh@s son: (a) la presion del
sistema; (b) el torque del eje del impulsor y (djeenpo de ascenso de burbujas.

Para la adquisicion de estos parametros origirmgkrse propuso: medir la presion
del sistema a través de un mandémetro instalada tapa superior, registrar el valor
del torque del eje del impulsor a través de laulecten la pantalla del motor y
contabilizar el tiempo de ascenso de burbujas maslian crondmetro digital.

Con la finalidad de tener un registro digital d#os datos se ided un proyecto
para automatizar la adquisicibn de los mismos, estte estuvo a cargo de la
Gerencia de Automatizacion Informatica y Telecomaaiones de PDVSA Intevep
(AIT). Para ello se empleo el software LabVIEW 4lL¢ual proporciona un entorno
de desarrollo grafico para el disefio de difereafdgaciones, entre ellas la cuales
destaca la adquisicion y presentacion de datos.

La primera fase llevada a cabo para la automabizaite los datos fue el registro
de la presion del sistema y del tiempo de asceadmuthujas. Para ello se remplazo
el manometro por un transductor de presion y adjnahte se coloco una alarma que
se activa cuando la presion supera el valor dadmanaximo; se instalaron cuatro

cronémetros digitales, los mismos se pueden aacienaconjunto o no, y se
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desactivan por separados, lo cual permite la toendifgrentes tiempos. Todos los
datos adquiridos son registrados en una hoja delodlle Excel. En la Figura 74 se
muestra el panel de control del programa; allpweden distinguir tres sectores: el
sector A, donde esta ubicada la alarma de presidsector B, donde se encuentran
los cuatro cronOmetros, éstos se accionan simalbdeete y se detienen

independientemente; y el sector C donde se lealel de la presion. Las fases
subsiguientes para la automatizacion de los datés en proceso.

Figura 74 Panel de control de la presentacion y toma de datos

Adicionalmente se disefié un formato en una hojealieulo de Excel para llevar
el registro del torque a intervalos de 1 minutggycoloc6é una camara de video para
grabar parte del desarrollo de las pruebas.
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3.3.4.7. Banco de Pruebas

Una vez seleccionados o construidos los composi@ldeBanco de Pruebas, se
procedié al ensamblaje del mismo. En la Figura &presenta el esquema de la

instalacion del Banco de Pruebas y en la Figurse/f@resenta el Banco de Pruebas.

Figura 75 Esquema de la instalacién del Banco de Pruebas.

El Banco de Pruebas consta de los siguientes rteme
Recipiente a presion

Impulsor

Filtro

Valvula micrométrica

Transductor de presion

Valvula de alivio

Computador

© N o g B~ W DdhPE

Motor
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9. Linea de gas de inyeccion
10.Bombona de gas

11.Linea de gas de presurizacion
12. Cilindro tipo piston

13.Bomba de desplazamiento positivo

Figura 76 Banco de Pruebas.

Ademas de los componentes mencionados antericgmmehBanco de Pruebas
cuenta, tal como se explico en la seccion antedon una camara de video
conectada a un televisor.

El Banco de Pruebas diseifiado no sélo permitealizaeion de la metodologia
experimental planteada en el Trabajo Especial ded@r sino que permite
representar diversas operaciones de agitacionadaese laboratorio. Las principales
caracteristicas del banco son: (a) total visualiraael proceso de agitacion y
registro del mismo; (b) regulacion de la presiohgitema, teniendo como presion
méxima 70 psi; (c) volumen total de la celda de0Q.@c; (d) variacion de la
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velocidad angular en un rango de 40-6.000rpm yn@jicion digital de la velocidad

angular, el torque, la presion y el tiempo.

En la Figura 77 se aprecia en detalle el montejeretipiente a presion en el

Banco de Pruebas.

Figura 77 Montaje del recipiente a presion.

A continuacion se presenta los pasos a seguirlparanipulacion del Banco de

Pruebas:

1.

WD

© © N o O

Insertar el impulsor de prueba en la tapa superior.

Verter el liquido de prueba en el recipiente aipreg cerrar el mismo.
Acoplar el motor al eje del impulsor de prueba.

Presurizar el recipiente a la presion de trabajo leobombona (la cual no
debe exceder 80 psi).

Cerrar el paso del gas de prueba de la bombowraiplante.

Abrir el paso de gas de la bomba al recipiente.

Fijar la presion de inyeccidn en la bombona.

Regular la valvula micrométrica al caudal de iny@calel gas deseado.

Abrir el paso de gas de la bombona hasta el fjigacender el motor.

10.Registrar el tiempo de ascenso de las burbujas.

11.Culminar la prueba al llegar al tiempo maximo.
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3.4. Dimensionamiento y Construccién de los Impulsores

Luego de tener precisado el diametro interno dapiente de pruebas (90 mm),
fue posible realizar todo el dimensionamiento de impulsores y encargar su
construccion. Esta fase de trabajo comprendio kts/idades desarrolladas a
continuacion. El material escogido para la consitrcde los impulsores es el acero
inoxidable AISI 316, las propiedades de éste fesmuestas en el capitulo anterior.

3.4.1. Determinacion de las Dimensiones Caracteristicas

Esta actividad consistio en darle medidas a |Exiomes adimensionales de la
Tabla 3, para cada modelo de impulsor tipo turbis.importante aclarar que en
vista de que se consiguid dentro de PDVSA Intevepnpulsor tipo turbina de disco
de hojas planas con un diametro tal yd® = 1/5 yD/T = 0,73, valor ultimo que se
encuentra dentro del rango para flujo laminar, esgdid aprovechar este impulsor y
asi ahorrar tiempo en construccion. En la Tablasd9resentan las dimensiones

caracteristicas resultantes.

Tabla 19. Dimensiones de los disefios de impulsgresurbinas
Impulsores Diametro [D] Dimension  Medida [mm]

Z
(2]

Turbina de hojas 30 w 6

planas
76,5

Turbina de disco de 30

hojas planas
65,76

Turbina de hojas 30

inclinadas
76,65

vsSZ|lvsZluszZzlvszluvs zlo
H
w
N
N
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En cuanto a los impulsores A-310 y A-100, paraacado se averiguaron los
diametros ofrecidos en el mercado y se encontrésdtmmenor al del recipiente de
pruebas. Para el impulsor A-310 el diametro sedeexo fue 2,5 in (63,5 mm) y para
el A-100 fue 3,1 in (78,74 mm). Ambos diametros liogn una relaciom/T en el

rango para flujo laminar.
3.4.1.1. Célculo del Espesor de Hojas del Impulsor

Se calculo el espesor de hoja mediante la ecuacion

— TQ6 1- 4Rh %

Y onsw 3R

donde:
Tomax= €s el toque maximo del motor seleccionado [16 {170 N.cm)]
n=06

S =205 Mpa por ser el material acero inoxidablg. 31

Impulsor tipo turbina de hojas planas (D= 30 mm)

W =6 mm
Rn=4,76 mm
R=15mm

17N.m” 6 1. 4" 0,00476m &

i Y — - =893 10 *m=0,893mm
6" 205 10°Pa” 0,006m 3" 0015m

De forma analoga se realizan los calculos cordémsas impulsores. En la Tabla
20 se presentan los resultados del espesor da paieimo para cada impulsor y el
espesor de paleta seleccionado el cual fue setemtd con una relacion
D¢/D = 1/30.
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Tabla 20. Espesor de hojas del impulsor

Impulsor
Turbina de disco de
hojas planas
Turbina de hojas 30 6 4 15 0,944 0,9
planas 76,5 15,3 7 38,3 0,640, 2,3
Turbina de hojas 30 7,1 4 15 0,869 1
inclinadas 76,65 14,9 7.8 38,3 0,638 2,55

En la Figura 78, Figura 79 y Figura 80 se ma@sivs impulsores construidos.

Figura 78Impulsor tipo turbina de hojas planas (D/T =0,85).

Figura 79.Impulsor tipo turbina de disco de hojas planas (D/T=0,85).
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Figura 80.Impulsor tipo turbina de hojas inclinadas (D/T =0,%).

3.4.1.2. Determinacién del Diametro del Eje del bitspr

El calculo del diametro del eje se realiz6 se@itebria expuesta en la seccién
2.3.11.1.

%

d _ 16\/(TQ(max))2 + (M max)2 % d _ 16 M max -'-\/(-I-Q(max))2 + (M max)2
B ps, . ps,

S
Donde el momento flector maximo viene dado por:

M e = (19.000H L'/ ND)

max

La potencia (I#), el torque (hmax) ¥ la velocidad angular (N) vendran dados por
las condiciones maximas de operacion del motocsieleado. Teniendo que:
Hpt = 0,20 hp
Rango de Baja velocidad: N =1.168 rpm gmidxy= 15 in.Ib (170 N.cm)
Rango de Alta velocidad: N =6.000 rpm gmkxy= 3 in.lb (34 N.cm)

La distancia del impulsor al primer apoyo se somrs 300 mm, para ello se tomo
en cuenta las dimensiones del recipiente a prgsinhecho de que el impulsor se

encontrara a una relaci@yZ = 1/3. Como el material es acero inoxidable 316, el
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esfuerzo limite de corte se tom6 de 6.000 psidedknsion de 10.000 psi (Ramsey y
Zoller, 1976).

Como los diametros de los impulsores son direatéengroporcionales al
momento flector y éste es inversamente proporciahdiametro del impulsor, basta
con calcular el diametro del eje para el menor diémnde impulsor, que seria el

D = 30 mm. Teniendo que:

Baja Velocidad

, , . 1in
19.000' 02hp” 300mm
M ax = 254MM _ 35 5 3in b

. - 1in
1.168rpm”~ 30mm 254 mm

%

. 2 . 2

0 - 16\/(15|n.!b) +(3253inib)” " _ (798mm)
p~ 6.000 psi

16 3253inlb +4/(15inlb)’ +(3253in.b)’

d = = 033in (834 m
‘ £~ 10.000 psi 33in (834mm)

Alta Velocidad

7 e 4 1in
19.000" 0,2 hp” 300mm
M, = — 254 MM _ 633in1
6.000rpm” 30 mm 254 mm

%

- 2 . 2

0 16\/(3|n.,lb) +(633_>'”-'b) = 018in (463mm)
p’ 6000 psi

16 633inlb +4/(3inlb)* +(633inlb)’

d = = 019in (484 m
i p~ 10.000 psi 19in (484mm)
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El diametro minimo del eje del impulsor es 8,34 .nfreniendo en cuenta este
diametro y que los impulsores de alto rendimieigioen un diametro de eje de 3/8 in
(9,525 mm), se selecciond éste como el diametr@jdede los impulsores tipo
turbina; lo cual permitio seleccionar un unico modetamario de estopera.

Estas dimensiones permitieron hacer el disefiood®maf y detalles para cada
turbina. Se mandaron a construir las turbinas,nmguisor y se soldaron. En el
apéndice de planos se presenta los planos de disei®s. En la Figura 81 se
presentan los impulsores y sus ejes construidos.

(a) (b)

Figura 81.Turbinas construidas: (a) Eje de los impulsores yh) Prototipos de impulsores tipo
turbinas.

3.4.2. Balaceo Dinamico

Para evitar desbalances dindmicos que ocasionagaste de los sellos,
vibraciones en el Banco de Prueba y dafio en loamimhtos del motor los
impulsores fueron balanceados dinamicamente. Edtedeo fue realizado a través

de una maquina de balanceo portatil SCHBENbBrobalancer41.
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3.5. Metodologia Experimental para la Evaluacién de los Impulsores

La teoria experimental de la agitacion se basaretratamiento adimensional de
las variables, por lo cual, la metodologia a seguita evaluacion de las capacidades
de los impulsores para acelerar el ascenso deh gas/és de liquidos viscosos, se
enfoco en el pardmetro adimensional Numero de élégn

La metodologia se dividi6 en dos fases, la primfase (Fase A) evalla la
influencia de la relacié®/T, y la segunda fase (Fase B) evalla la influencitosle
diferentes modelos de impulsores.

En la evaluacion de la relaci@T (Fase A) se establece un régimen de flujo
mediante la fijacion de un Numero de Reynolds gw#lUan los tres modelos basicos
de impulsores tipo turbina seleccionados anteriotendturbina de hojas planas,
turbina de disco de hojas planas y turbina de hiojeghadas) para las relaciones
D/T = 1/3 yD/T = 0,85. En base a los resultados arrojados polf&stase selecciona
la relacionD/T que funciona mejor para cada modelo.

En la evaluacion de modelos de impulsores (FasseB)stablecen dos regimenes
de flujo (fijando dos Numero de Reynolds) y paralacaégimen se evalia el
desempeio de los impulsores: turbina de hojas qlangbina de disco de hojas
planas, turbina de hojas inclinadas, impulsor terahdimiento A-310 e impulsor de
alto rendimiento A-100. Los tres modelos de imprdsdipo turbina seran evaluados
en la relacioD/T, que la Fase A haya arrojado como mas favorecedora

Otro factor que se tuvo en cuenta es la direcd®rna descarga que tienen los
impulsores axiales; por lo tanto, los impulsores tiurbina de hojas inclinadas y los
de alto rendimiento seran probados en ambos serdiglgiro y se consideraran como
modelos independientes. Por practicidad, se en@ples nomenclatura para designar

a los impulsores, la cual se presenta en la Tdbla 2
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Tabla 21. Nomenclatura de Impulsores.

Impulsor Sentido de giro D/T  Nomenclatura

Turbina de hojas planas - 1/8 HP 1
Turbina de hojas planas - 0,85 HP 2
Turbina de disco de hojas planas - 1/3 DHP 1
Turbina de disco de hojas planas - 0,85 DHP 2
Turbina de hojas inclinada horario 1/3 HI 1-H
Turbina de hojas inclinada horario 0,85 HI 2-H
Turbina de hojas inclinada antihorario 1/3 HI 1-AH
Turbina de hojas inclinada antihorario 0,85 HIB-A
Alto rendimiento A-310 horario - A-310-H
Alto rendimiento A-310 antihorario - A-310-AH
Alto rendimiento A-100 horario - A-100-H
Alto rendimiento A-100 antihorario - A-100-AH

Para la seleccién de los Numeros de Reynolds aaersdas Fases A y B se
realizaron una serie de calculos, en los cualéetseminan las velocidades angulares
de los diferentes impulsores para un rango de Nuirder Reynolds de 0 a 20,
siguiendo el procedimiento utilizado en la sec@@3.4. Estos calculos se muestran
en las Tablas A-4, A-5 y A-6, del Apéndice A.

En los célculos obtenidos se observa que el impulpo turbina de paletas
inclinadas, co/T = 0,85 (HI 2), en el fluido de 500 cP, para NuméeoReynolds
menor a 7 Nre < 7) implica una velocidad angular menor a la ptdanpor el motor
(40-6.000 rpm) y los impulsores tipo turbinas d@b@lanas y hojas inclinadas en la
relacionD/T = 1/3 (HP 1 y HI 1), en el fluido de 6.000 cP, gan Numero de
Reynolds mayor a 15Nge > 15) implican velocidades angulares mayores a las
ofrecida por el motor. Por lo cual el Niamero de iels a escoger se limita a un
rango de 7-15.

Se escogié Numero de ReynoldsNk£7) para la de evaluacion de la relacion
D/T (Fase A) y para la evaluacion de los modelos gqmiisores (Fase B) Numeros
de Reynolds 7 y 14Nqke=7 Y Nre=14). En la Tabla 22 se presentan los valores de

velocidad angular correspondientes.
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Tabla 22. Velocidad angulares manejadas en Faydsafes B.

\ \ DHP \ HP HI ~ A-310  A-100

D[m] | 0,0330 | 0,0655 0,0300 0,0715 0,0300 0,0765 ®&0pD,0787
Flido | N N N N N N N N
Re | Irp.m] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm]
soocp | 7 221 56 268 47 268 41 60 39
14 442 112 535 94 535 82 119 78
s000cp| 7 1.313 | 333 | 1589 | 280 | 1.589 | 244 355 233
14 2.627 | 667 | 3.178 | 560 | 3.178 | 489 709 467
s000cpl 7 2180 | 553 | 2638 | 464 | 2.638 | 406 589 387
14 | 4361 | 1.107 | 5276 | 929 | 5276 | 811 | 1.178 | 775

Establecidas las variables, se calcula el nunwsd tle pruebas experimentales.
En la Tabla 23 y Tabla 24 su muestra la matrizodeparametros evaluados para
cada impulsor en la fase de evaluacién de la @doiT (Fase A) y en la fase de

evaluacion de los modelos de impulsores (Fase B).

Tabla 23. Matriz de experimento para la Fase A

‘Impulsor D/T | Sentido de giro Liquidos N Experimentos

a . . . .
Estos impulsores son los preseleccionados en lAgsor lo cual en la misma ya ha sido evaluados
para N =7 ya solo se falta evaluarlos valuadossg=NR y solo les faltaria paragi¥-14.

Para disminuir errores en mediciones y la infligrie variables extrafias, cada
experimento sera realizado 2 veces. Por lo tantmUshero total de pruebas

experimentales es 120.
Los conocimientos adquiridos hasta este punt@adeviestigacion has permitido

identificar ciertos rasgos propios de la agitacjae afectan al sistema agitado:
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- Tamafo de burbujas: entiéndase éste como el tadeafas burbujas a la salida
del impulsor. A mayor tamafio de burbujas menoll &srapo de ascenso de las
mismas y menor el grado de dispersion del gas emeizla.

- Formacion de vortice, regresion de burbujas y adacmn de gas en el
impulsor: la presencia se estos fendmenos imploqa® el gas esta siendo
atrapado en el sistema.

- Llegada de burbujas a la superficie: es la evidemigual de la salida del gas
del liquido, es decir, la separacion de las fases.

Para que la influencia de la agitacion en la disition del tiempo de ascenso de
las burbujas sea positiva, se espera que: el tam@fias burbujas a la salida del
impulsor no disminuya, las burbujas alcancen laedigie y no haya formacion de
vortice, regresion de burbujas ni acumulacion deegeel impulsor.

Como estos rasgos representan en si criterioslpaaaluacion del proceso de
agitacion, se disefié un formato para reportar mlpgotamiento de cada impulsor con

respectos a estos. En la Tabla 25 se presentamplejdel formato.

Tabla 25. Tabla de observacion de experimentos
3.000 cP 6.000 cP

Observaciones T 5" AH HI2-AH | HI 1-AH  HI2-AH  HI 1-AH | HI 2-AH

Tamafio de burbujas

Vaortice [mm]
Llegada de burbujag
Regresion de
burbujas
Acumulacién de gas
en el impulsor

El reporte de los experimentos se expondra diglgeste forma:
Tamafo de burbujas: sera reportado en funcion d#igsnetro (g), comparandolo
cualitativamente con el diametro a la salida d&bfidy).
Vortice: si se forma se dara un estimado de swpddflad y si no se colocara (-).
Llegada de burbujas, regresién de burbujas y a@oitui de gas en el impulsor: se

reportara con un si 0 un no, dependiendo de giesemta o no el fendémenao.
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3.5.1. Seleccién del Sistema Liquido-Gas y las Condiciones de Trabajo

Antes de iniciar las pruebas experimentales seidedn los parametros de trabajo
gue manejaria el Banco de Pruebas, los cualeprsEsion y temperatura de trabajo y

tiempo maximo.

3.5.1.1. Presién y temperatura de trabajo

En base a que la maxima presion de trabajo esi88gdecidid trabajar con una
presion de 70 psi para mayor seguridad. Como y&asenencionado antes, la

temperatura de trabajo seria de 20°C.

Liquidos de prueba

En la seccion 3.3.3.2 se definié que los fluidastibzar tienen que poseer un
volumen de 600 cc, una densidad aproximada a 0,§821y una viscosidad cercana
a 500, 3.000 y 6.000 cP.

Para ello se seleccionaron patrones de viscodiosduales son aceites minerales
certificados en su valor de viscosidad. Poseen amportamiento newtoniano,
aungue si se realiza la medida de la viscosidad alto esfuerzo cortante puede
ocurrir una desviacion de este comportamiento.

Debido al alto costo de estos patrones de viscbsglarealizé una basqueda de
los mismos dentro de PDVSA Intevep. En la Tablas@émuestran los patrones

encontrados.

Tabla 26. Caracteristicas de los Patrones de \igsimbs 20°C

N°  Viscosidad [cP] Densidad Volumen
[g/ml] [cc]

1 37,55 0,8603 470

2 281,7 0,8701 870

3 569,3 0,8748 460

4 1.110 0,8842 200

5 2.025 0,8914 300
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continuacion Tabla 26
6 2.846 0,8768 350
4 7.710 0,8764 120
8 8.330 0,8764 120
9 9.252 0,8768 350
10 35.940 0,8901 860

Los patrones de viscosidad encontrados no dispatgbsuficiente volumen o de
la viscosidad deseada. Por este motivo, en bas@ailo de la viscosidad efectiva y
del promedio de densidad de una mezcla de liquépodo, expuesta por Uhl, V. y

Gray, J. (1966a), se mezclaron aceites de difesetigeosidades:

m, =(m)*(m)" [ = X0 +YE,

La seleccién de los patrones de viscosidad a rereg@l volumen de cada uno se
escogié mediante un proceso de tanteo, en el euahrgaron las viscosidades y las
proporciones segun los valores mostrados en |laa bl

En la Tabla 27 se presentan la viscosidad y laidad de los aceites utilizados.

Tabla 27. Caracteristicas de los Pasale Viscosidad a 20°C

Fluido

. 2 ! 2 Vi Vo Teérllnica
[cP] | [cP] [g/mi] | fofml] 10 0~ op
2.846 | 281,7 0,8768| 0,8701| 290|870
2 | 35.940| 569,3| 0,8901| 0,8748| 310 |460| 3.020 | 0,8810
3 | 35.940| 37,55| 0,8901| 0,8603| 550 |194| 6.002 | 0,8823

[g/m]

Para corroborar la viscosidad estimada de las lagzse realizaron sus
mediciones en un viscosimetro electromagnético VINKD la Tabla 28 se exponen
la viscosidad estimada (tedrica) y la medida (eérpemtal) para cada fluido; estas

mediciones se pretendieron realizar antes de Ieweabo las pruebas experimentales;
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sin embargo debido a la disponibilidad limitada elgliipo se tuvieron que realizar
terminadas las pruebas experimentales.

Tabla 28. Comparacion entre viscosidad teéricagogidad practica

m Teorica m Experimental
[cP] [cP]
1 502 490
2 3.020 2.350
3 6.002 5.140

Como se aprecia en la Tabla 28 la diferencia datreiscosidad teorica y la
practica aumenté a medida que aumenta la viscqsidsml se puede atribuir al hecho
de que la ecuacién de estimacion de viscosidadivedese ha encontrada Unicamente
valida para fluidos de baja viscosidad (Uhl y GIE§66b).

Gas de prueba

Se escogio entre los gases que se emplean dentos thboratorios de PDVSA
Intevep un gas cuya densidad a temperatura de 30pt€sién de 70 psi estuviera
dentro del rango calculado en la seccion 3.3.32pl&ando una hoja de calculo ya
existente, se introdujeron los valores de tempexatu presion de trabajo y las
temperaturas y presiones criticas de diferenteasgase obtuvieron las densidades
de los gases mostradas en la Tabla 29.

Tabla 29. Densidades de gases a condiciones dgardd las pruebas

Aire 132,45 3,79 6.589,3
Nitrdgeno 2,31 0,16 6.375,3
Helio 56,05 2,40 910,4

CG, 0,96 0,075 10.337,5

Ya que el CQ es el unico de los gases cuya densidad se enawsgriiro del

rango anteriormente mencionado, se escogié comasalle prueba.
Caudal y tiempo de inyeccion del gas de prueba
Para determinar el caudal de inyeccion del gaprdeba se realizaron ensayos

previos con el banco de pruebas a condicionesatlajtry con el sistema liquido-gas
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seleccionado. En estas pruebas se precisaronrdésreaudales de inyeccion para
cada liquido de prueba, de manera de tener deatroedpiente a presion una alta
frecuencia de burbujas del menor diametro posihlego, se escogié un caudal que
fuera conveniente para los tres liquidos de prusdragspondiendo éste a 2 cc/min.
Teniendo definido el caudal, se pasé a calculaieehpo de inyeccion de las
burbujas de C@ para un volumen de 195 cc. Se encontré que estapdi
corresponderia a 97,5 min., lo cual no era un wabibsle para los experimentos. Se
decidié entonces establecer como tiempo de inyecti® min., desestimando el

volumen del gas de prueba determinado anteriormente

3.5.1.2. Tiempo Maximo

Como ya se explicé en la anteriormente, el sistdenagitacion debera ayudar a
disminuir el tiempo de ascenso de las burbujas]goual el tiempo maximo vendra
dado por el tiempo que tardan las burbujas en dadjor las mismas condiciones
(Presion del sistema: 70 psi, Presion de inyeccdéhgas: 110 psi, Caudal de
inyeccion: 2 cc/min, Tiempo de inyeccion: 10 mithe) las pruebas pero sin presencia
de agitacion. Es por ello que se realizaron unash@s previas al experimento para
determinar cual es este tiempo maximo de ascenbortigjas para cada fluido.

Tabla 30. Tiempos maximos de ascenso de burbujas.
Fluido 1 (500 cP) Fluido 2 (3.000 Cp) Fluido 3 (6.000 cP)

Observaciones timax[ ] tomax[ ] tamax[’]

1 11,87 12,33 12,24

2 13,26 11,53 12,02

3 12,54 12,83 12,95

4 12,34 13,10 12,05

5 12,17 12,43 12,92

6 11,91 11,98 13,01

7 12,48 12,62 11,75

8 12,91 12,96 12,35

9 11,89 11,71 12,16

10 12,22 12,92 12,90
X [min]

S [min] 0,46 0,55 0,47
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Se realizaron 10 mediciones del tiempo para chuildof luego se les calculd la
media y la desviacion estandar.

La dispersiéon de cada tiempo con respecto a laanesdmuy pequefia, por lo cual
se puede tomar el valor de la media como el tieop® tardan las burbujas en
ascender. El valor de la media de los tiempos né@xide cada fluido es muy cercano
e inclusive igual en el caso de los fluidos de 3.9®.000 cP.

De acuerdo a lo observado en los experimentos didmegue la viscosidad
aumenta el didmetro de las burbujas también lo,hmre la frecuencia de salida de
las burbujas disminuye. Lo anteriormente expuestdl@va a que los tiempos sean
similares independientemente de la viscosidad Ideldi. EI fendmeno del aumento
del diametro de las burbujas con respecto al awmdet la viscosidad era de

esperarse dada la teoria expuesta en la seccid® 2. 8e formacién de burbujas.

Durante el desarrollo de este capitulo se analizlys sistemas de agitacion de
equipos PVT para petroleo negro disponibles en eicado y se realizO una
propuesta general del sistema de agitacion de wip@®VT libre de mercurio para
crudos pesados.

Se formulé una metodologia experimental para teides del tiempo de ascenso
de burbujas de gas en liquidos viscosos, en doadevalla la relaciéon D/T y la
influencia del implemento de diferentes modeloggaulsores.

Se disefaron y construyeron tres modelos basieampulsores tipo turbina en
dos relaciones de tamafio y; se disefi0 y constraoy®amco de Pruebas que permite
representar diversas operaciones de agitacioragaa$e laboratorio.

En el siguiente capitulo se va a presentar elisismatie resultados de la
metodologia desarrollada en este capitulo.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan el analisis detadssl de los experimentos
realizados para la evaluacion de: (a) la relaceirdthmetro de impulsor con respecto
al didmetro del recipienteD(T) en los tres modelos béasicos de impulsores tipo
turbina (disco de hojas planas, hojas planas ysho@inadas); y (b) el desempefio de
los diferentes modelos de impulsores (turbina deadde hojas planas, turbina de
hojas planas, turbina de hojas inclinadas, altdireiento A-310 y alto rendimiento
A-100); en el tiempo de ascenso de burbujas da ¢yavés de un liquido.

Los resultados y el andlisis de los mismos serdpuestos siguiendo la
metodologia experimental disefiada en la secciony3ara que el lector tenga
presente la nomenclatura empleada en la exposd&ros resultados, ésta se

presenta nuevamente en la Tabla 31.

Tabla 31. Nomenclatura de Impulsores.
Sentido de giro D/T  Nomenclatura

Impulsor
Turbina de hojas planas - 1/8 HP 1
Turbina de hojas planas - 0,85 HP 2
Turbina de disco de hojas planas - 1/3 DHP 1
Turbina de disco de hojas planas - 0,85 DHP 2
Turbina de hojas inclinada Horario 1/B HI 1-H
Turbina de hojas inclinada Horario 0,85 HI 2-H
Turbina de hojas inclinada antihorario 1/3 HI 1-AH
Turbina de hojas inclinada antihorario 0,85 HIB-A
Alto rendimiento A-310 Horario - A-310-H
Alto rendimiento A-310 antihorario - A-310-AH
Alto rendimiento A-100 Horario - A-100-H
Alto rendimiento A-100 antihorario - A-100-AH

4.1. Fase A. Evaluacion de la relaciobB/T: Resultados y sus andlisis.

Se presentan y analizan los resultados de lab@suealizadas para determinar la

relacionD/T (relacion entre el diametro del impulsor y diarnatel recipiente) que

favorece mas el ascenso de burbujas de gas a trawésliquido viscoso.
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En esta fase los tiempos de ascenso de burbuja® m@an a exponer ya que
correspondieron con el tiempo maximo establecida [zaduracion de cada prueba.

En la Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35 segstran las observaciones de
cada prueba experimental. Las pruebas experimentate DHP 1, HP 1, HI 1-H y
HI 1-AH, en el fluido de 6.000 cP se interrumpierdebido a que el alto grado de
dispersion que surgio impedia la observacion.

Tabla 32. Disco de hojas planageM 7 al variar la relacion D/T

: 3.000 cP 6.000 cP
Observaciones
Oy < oy
Tamafio de burbujal Chy <_d° dy > d, Oy << | <_d° . G <_d°
dy =d | 70 do =db Ao = d
Vértice [mm] - - 4 - 13 6
Llegada de burbujag si si no no no No
Regresion de Si no Si Si Si Si
burbujas
Acumulacién de gas
. no no no no no No
en el impulsor
Tabla 33. Hojas planasgN= 7 al variar la relacion D/T
Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
HP 1 HP2  HP1 HP 2 HP1  HP2
Oy < 0y
Tamafio de burbujal by <_d° dy > oy o << | Doy <_d° . Ao <_d°
dy =dh | 473 do =d Ay =d
Vértice [mm] - - 10 - 13 5
Llegada de burbujag Si si no no no No
Regresion de . : . . .
) Si no Si Si Si Si
burbujas
Acumulacién de gas . . .
. no no Si Si no Si
en el impulsor

Tabla 34. Hojas inclinadas, sentido horarige & 7 al variar la relacién D/T

Observaciones 3.000 cP 6.000 cP
HIl-H  HI2-H  HI1-H HI2-H HI1-H | HI2-H
Oy < 0y dy <<d,
Tamafio de burbujal A <_d° dy > d, Oy << b | dor << ch . dy <d,
dbl - d:) d = d)
bl _—
Vartice [mm] - - 10 - 13 4
Llegada de burbujag Si Si Si no no No
Regresion de . : . . .
; Si no Sl Sl Sl Si
burbujas
Acumulacién de gas . . . .
. no no Sl Si Si Si
en el impulsor
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Tabla 35. Hojas inclinadas, sentido antihorarige 7 al variar la relacion D/T

Observaciones 3.000 cP
HI1-AH HI2-AH HI1-AH HI2-AH HI1-AH | HI2-AH |
Oy < 0y
Tamafio de burbuja dbI < do dbl > q) dbl << do dbI << d) dbI << d) dbl < <d’)
Ao >y —
Oy =d
Vaortice [mm] - - 10 - 13 5
Llegada de burbujag Si Si Si no no No

Regresion de
burbujas

no

no

Si

Si

Si

Si

Acumulacién de gas

no

no

Si

si

Si

Si

en el impulsor

Durante el desarrollo de las pruebas se obsenmcoemento de la tendencia a la
formacion del vortice conforme aumenta la viscosidal liquido de prueba, para una
misma relacionD/T, independientemente del modelo del impulsor. Hoaqumre
adimensional que se le dio a la Fase A de las pruekigia mantener constante la
relacion entre las fuerzas inerciales y las fuevissas (NUmero de Reynodls) en el
liquido de prueba. Esto conllevé un aumento deelacidad angular del impulsor,
con el consecuente incremento de la velocidad renaje reflejada ésta en el estudio
de la agitacion como la responsable directa derfadcion del vortice.

Por otro lado, el vortice se formé primero y conanecimiento mas marcado para
la relaciéonD/T = 1/3 que para la relaci@T = 0,85. Este fendmeno corresponde con
lo esperado, segun el Namero de Reynolds, ya ga@igminucién del diametro del
impulsor, aumenta la velocidad angular y por endeodice, tal como se explico
anteriormente. La potencia cuadratica del térmelaldmetro del impulsoiX) en el
Numero de Reynolds acentua la influencia de esteirié sobre el vortice; por lo
gue era de esperarse que el vortice formado pampnlsor de menor diametro
tuviera una mayor profundidad con respecto al fdiompor su semejante de mayor
diametro.

Al disminuir la relaciorD/T para un mismo modelo de impulsor, se aprecié ue e
tamafno de las burbujas a la salida de éste tiemigranuir. Un menor diametro de
burbuja implica un mayor tiempo de ascenso de lssnas, y también puede ser
indicativo de la existencia de dispersion de gasrdalel liquido de muestra.
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La evaluacion de la menor relacioT en el fluido de 6.000 cP se interrumpio
producto de un alto grado de dispersion del gas @nido, no permitiendo observar
el desempefio de los impulsores. Los efectos deleatamde la viscosidad y
disminucién del diametro del impulsor, anteriornee@xpuestos, explican el hecho de
gue se haya tenido que suspender la ejecuciors gedabas.

Con base a todos lo razonamientos anteriorescegiésla relaciorD/T = 0,85
como la relacioD/T més favorable en el ascenso de las burbujas delegprueba.

4.2. Fase B. Evaluacion de los modelos de impulsores: Resultados y sus analisis

En esta seccidon se presentan y analizan los adssltde las pruebas realizadas
para evaluar el desempefio de los diferentes modeldspulsores seleccionados
anteriormente.

Las pruebas inicialmente fueron concebidas paea7 y Nre=14; sin embargo, a
raiz de los resultados arrojados en la Fase Aa@ué se observo la tendencia a la
formacion del vértice con el aumento de la velodidagular, y la presencia del
mismo en la viscosidad de 6.000 cP, acarre6 queadiera disminuir en la misma
proporcion planteada eldipara asi evitar la formacién del vortice. No obtapara
el fluido de 500 cP la disminucién a la mitad det. Nmplicaba trabajar con
velocidades angulares fuera del alcance del mato4(( rpm). Por lo tanto, las
pruebas se replantearon para trabajar de la stgueaneraNgre=7 y Nre=14 para
500 cP, mientraklre=3,5 yNre=7 para 3.000 y 6.000 cP.

En la Tabla 36 se presenta los tiempos de asc@msas burbujas en las
diferentes pruebas experimentales; se omitierornrdssltados de las pruebas que

obtuvieron un tiempo de ascenso igual al tiempoimax
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Tabla 36. Tiempo de ascenso de burbujas para éaB-as

Viscosidad ilser | N th =
[cP] R [rpm] ["] ["]
HP 2 1210 1205
HI 2-H 14 82 1147 | 1140
HI 2-AH 7 41 1150 | 1137
500 HI 2-AH 14 82 1206 | 1201
A-100-H 7 40° 1210 | 1220
A-100-H 14 79 1156 | 1154
A-100-AH 7 40° 1217 | 1213
A-100-AH 14 79 1219 | 1202
3.000 DHP 2 3,5 167 1215 1213
6.000 HP 2 3,5 279 1122| 1157
A-100-AH 7 465 1134 | 1046

2 El valor corresponde a 39 rpm pero por limitackdel motor sera evaluado en 40 rpm, la cual

corresponde con la velocidad minima del motor

A diferencia de la Fase A, en esta fase se obtmvidempos de ascenso de
burbujas menores al tiempo maximo. Al ser estaab&irespuesta la que identifica el
objetivo de las pruebas experimentales, el anatisisesta fase se va apoyar en
primera instancia en los tiempos de ascenso dbudsijas, y se va complementar
con la observacion de los experimentos.

En base a los tiempos de ascenso de las burlogjaspulsores preseleccionados
fueron los presentados en la Tabla 37.

Tabla 37. Impulsores seleccionados de la Fase B

Viscosidad impulsor N N
[cP] [rpm]
500 HP 2 14 94
500 HI 2-H 14 82
500 A-100-H 14 79

3.000 DHP 2 3,5 167
6.000 HP 2 3,5 279
6.000 A-100-AH 7 465

A continuacion se muestran las observaciones sleptaebas experimentales

correspondientes a la Fase B.
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Tabla 38. Disco de hojas planasgeflV y Nre=14

DHP 2

Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRe: 7 NRe: 14 NRe: 3,5 NRe: 7 NRe: 3,5 NRe: 7
Oy < Op < dy Oy <
Tamafio de burbujal d, > d, dy > o, dy << d, gb' Z%’; Ao < &b gb' 2303
do =d, d =d, ol ol
Vértice [mm] - - - - - 6
Llegada de burbujas Si Si Si no no No
Regresion de : . . . .
burbujas No Si Si Si S Si
Acumulacién de gag . .
en el impulsor No no Si no Si No

Tabla 39. Hojas planasgi7 y Nre=14

Observaciones 3.000 cP 6.000 cP
Nre=14 | Nre=3,5| Nre=7 | Nre=3,5| Nge=7
dp < dy dp < Ot < 0y

Tamafo de burbuja by <_d° dy > d, dy << d, by << dy =0, Ao <_db

dbI - d) dbl - d) dbl - d)

Vértice [mm] - - - - - 5

Llegada de burbujas Si Si Si no Si no
Regresion de si no si si si si

burbujas

Acumulacién de gas No no no i i i

en el impulsor

Tabla 40. Hojas inclinadas, sentido horarigeN y Nre=14

HI 2-H

Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRe:7 NRe: 14 NRe:3|5 NRe:7 NRe:3|5 NRe:7
Op < dy dp < d, dp <<d,
Tamafio de burbujal dy>c | dy = db gb' <G i< | << | g g
_ b = b
dy =0,
Vértice [mm] - - - - - 4
Llegada de burbujas Si Si Si no no no
Regrespn de No Si si si Si Si
burbujas
Acumulacién de gas . . .
en el impulsor No no no Si Si Si
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Tabla 41. Hojas inclinadas, sentido antihorarigeM y Nze =14

Observaciones 3.000 cP 6.000 cP
Nre=7 | Nre=14 | Nge=3,5 Nre =7 Nre=3,5 | Nre=7
Oy < 0y Oy < dh o >dy Oy << d,
Tamafio de burbujal dy,>d, | dy =d, dy <, Gy << 0 do = d O < <dh
dy =d
Vartice [mm] - - - - 2 5
Llegada de burbujas Si Si Si no no no
Regresion de . . . .
burbujas No no Si Si Si Si
Acumulacién de gag . . .
en el impulsor No no Si Si no Si

Tabla 42. A-310, sentido horariog¥7 y Nre=14

Observaciones 3.000 cP 6.000 cP
Nre=14 | Nre=3,5| Nge=7 Nre=3,5 | Nre=7
Ooi < 0 dy <<d,
Tamafio de burbuja by <_d° dy =4, Oy << | Ohi<<h | do<<0
Oy = b
Vértice [mm] - - - - - 2
Llegada de burbujas Si Si Si no no no
Regresion de . . . .
burbujas No no si Si Si Si
Acumulacién de gas Sj i i i i i
en el impulsor

Tabla 43. A-310, sentido antihorariogd7 y Nrke=14
A-310-AH

Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRez 7 NRez 14 NRez 3,5 NRe =7 NRez 3,5 NRez 7
dp < d, o) > dp dy < d
Tamario de burbui | . | o =t | dy=dy | BF| dy=q, | BD
bl — Yb
Vértice [mm] - - - - - 2
Llegada de burbujas No Si Si Si no no
Regresion de . . .
burbujas No no No Si Si Si
Acumulacién de gas Sj i Si i ni i
en el impulsor
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Tabla 44. A-100, sentido horariog¥7 y Nre=14

Observaciones 3.000 cP 6.000 cP
NRe: 7 NRe: 14 NRe: 3,5 NRe =7 NRe: 3,5 NRe: 7
Oy < dy Oy < dy o1 >dy Oy << dy
Tamafio de burbuja| d, =d, | dy =d, dy; <di, dy = d, Ohi << | O <<
Oy > dby Oy > dby
Vértice [mm] - - - - - 3
Llegada de burbujas Si si Si Si si Si
RegreS|_on de No Si No si si si
burbujas
Acumulacién de gas No no Sj i i i
en el impulsor

Tabla 45. A-100, sentido antihorariogdN7 y Nre=14
A-100-AH

Observaciones 500 cP 3.000 cP 6.000 cP
NRe: 7 NRe: 14 NRe: 3,5 NRe :7 NRe: 3,5 NRe: 7
Ao < d, Ao < d,
Tamafio de burbujal dy=d, | dy =4, Gy <dp | Gh<<dh | Oy<<d | do<<ch
dp > Op do > b
Vértice [mm] - - - - - 1
Llegada de burbujas Si si Si Si si Si
RegreS|_on de No no Si si Si si
burbujas
Acumulacién de gas . . . .
en el impulsor No no Si Si Si Si

Los impulsores preseleccionados para 3.000 cP (BHP6.000 cP (HP 2 y A-
100-AH) fueron descartados ya que presentan régrel burbujas y acumulacion
de las mismas en el impulsor; en cambio, los ingrats preseleccionados para 500
cP, a parte de dar un tiempo de ascenso de lagjasidumplieron con las siguientes
condiciones deseadas: no presencia de vorticenssade las burbujas hasta la
superficie del liquido, y no regresion del gas wmalacion del mismo en el

impulsor.

Fase C. Evaluacion a rpm constantes.
Hasta el momento las pruebas se realizaron dwritnvelocidad angular para

un Numero de Reynoldslado; como esta metodologia no arrojo resultados
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satisfactorios para 3.000 y 6.000 cP, se procediacar una inversién de variables,
manteniéndose ahora las rpm constante. Esto agristina nueva fase de evaluacion
(Fase C) en la cual para los fluidos de 3.000 9B &P, se evaluaron los impulsores
bajo las rpm que tuvieron en el fluido de 500 cP.

En la Tabla 46 se presentan los tiempos de ascdeslas burbujas en las

diferentes pruebas experimentales.

Tabla 46. Tiempo de ascenso de burbujas, N coestant

Viscosidad t1 to
[cP] Cfrpm] [T [
HP2 94 12 10 12 05
500 HI2-H 82 11 47 11 40
A-100-H 79 11 56 11 54
HP2 94 11 54 11 45
3.000 HI2-H 82 11 15 1113
A-100-H 79 11 26 11 30
HP2 94 tmax tmax
6.000 HI2-H 82 12 18 12 15
A-lOO'H 79 tméx tméx

En la Tabla 47, Tabla 48 y Tabla 49 se presemswolbservaciones de las pruebas

experimentales correspondientes a la Fase C.

Tabla 47. Hojas planas, N=94 rpm
HP (94 rpm)

Observaciones

500 cP | 3.000cP | 6.000cP
= | ody<d, dp < d, Oy < dy
Tamaiio de burbuja
" du=ch | dw=ch | du=0

Vértice [mm]

Llegada de burbujas

Si

Si

Si

Regresion de
burbujas

no

no

Si

Acumulacién de gas
en el impulsor

no

Si

si
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Tabla 48. Hojas inclinadas, sentido antihorarigs8Rlrpm
HI-H (82 rpm)
500 cP | 3.000 cP | 6.000 cP

Observaciones

= | Oy <dy Oy < ch Oy < ch
Tamafio de burbuja dy =d Ay > d, Ay >
Vértice [mm] - - -
Llegada de burbujas Si Si Si
Regresion de no no no
burbujas
Acumulacién de gas no no no
en el impulsor

Tabla 49. A-100, sentido antihorario, N=79 rpm
Observaciones A-100-H (79 rpm)

500 cP | 3.000cP | 6.000 cP
Oy < ch
Tamafio de burbujal dy = d, Ay < d, G < 0
d >d dbl > do dbl > do
bl b
Vértice [mm] - - -
Llegada de burbujas Si Si Si
Regresion de
) no no no
burbujas
Acumulacién de gas
. no no no
en el impulsor

La realizacion de las pruebas, para una mismacideld angular, dio como
resultados patrones de comportamiento de la uredpdrimental muy similares en
todos los fluidos de prueba. Lo cual conlleva audedjue la velocidad angular es un
factor determinante en el régimen de flujo e ingkispara las condiciones de estas
pruebas, de mayor influencia que el Numero de Rdgno

Todos los impulsores evaluados en esta Ultimae gahen un comportamiento
propicio para la disminucién del tiempo de ascetesdas burbujas; y todos dieron
tiempos de ascenso de burbujas menores al tiemgpionm#@ara los fluidos de 500 y
3.000 cP. Para el fluido de 6.000 cP sélo el HI afkbjé un tiempo de ascenso de
burbuja menor al tiempo maximo.

El modelo HI 2-H mostré el mejor desempefio pasatles liquidos ya que
obtuvo los menores tiempos de ascenso de burbajaslgs tres fluidos de prueba,
evidenciandose su funcionalidad independientem@mtia viscosidad del liquido de

muestra.
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CONCLUSIONES

Los estudios PVT simulan el agotamiento volumeétedsotérmico de la presion

de un yacimiento. La reduccion de la presion desdgma un proceso de

transferencia de masa en el cual el gas asocigoetrdleo se libera, coexistiendo la

fase liquida y la gaseosa. En los estudios PVIegeigre el equilibrio de las fases

presentes, equilibrio que por mecanismo naturaigslidaria largos tiempos de

prueba. Esto hace necesario que los equipos Pyordian de sistemas de agitacion

que agilicen este proceso. En este trabajo sdidaligeconstruyo el sistema de

agitacion de un Equipo PVT Libre de Mercurio p@rados Pesados; a continuacion

se presentan las conclusiones a las que se lleggatdwsu realizacion:

- Los crudos pesados difieren en gran medida de éaBamos y livianos por sus

altas viscosidades, provocando que en los crudsadps el tiempo para

alcanzar el equilibrio de las fases sea considemadrite mayor en comparacion
con el resto de los crudos. Esto evidencia la gmgportancia que tiene la

viscosidad en la agitacién de crudos pesados, m@tiv el cual debe tomarse
como pardmetro principal en el disefio de sisteneasgitacion para crudos

pesados.

Al realizar la evaluacion de los sistemas de agitade los equipos PVT libres

de mercurio para petréleo negro existentes en etade, se encontré que la
mayoria de estos sistemas no operan en todo eb r@gviscosidad de los

crudos pesados; dichos sistemas tienen como adsticee comun que la

perturbacion del fluido no se imparte desde el siianismo. Por otro lado, el

equipo que si lo hace abarca todo el rango de sid&ad pero presenta

problemas de fuga de muestra. Todo lo anteriorcandjue ninguno de los

disefios evaluados es apto para trabajar eficazroenterudos pesados y que la

agitacion debe realizarse desde el seno de losagism
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- La teoria de agitacion esta enfocada en el estielios procesos de mezcla de
dos o mas fluidos y no en la separacion de los psseste hecho aunado a las
caracteristicas propias de los crudos pesados sesimdios PVT exigio el
disefio de una metodologia que permitiera evaluanflaencia de diferentes
variables sobre la separacion de fases. La impl&cién de esta metodologia
es el primer paso dado para el estudio de la apitalentro de las pruebas PVT
y permitié6 conocer la incidencia de las variabletudiadas en el tiempo de
estabilizacion de las fases.

- Al igual que en las aplicaciones industriales qegquieren de agitacion
mecanica, en el caso de los estudios PVT, la vanade las relaciones
geométricas definidas a partir de la agitacion mieeétienen un gran efecto en
el papel de la agitacion dentro de la estabilizadié las fases. En vista de esto
se seleccionaron como parametros a evaluar: l&xidaladel diametro del
impulsor con respecto al diametro del recipieT) y los modelos del
impulsores tipo turbina y alto rendimiento.

- Seis impulsores tipo turbina fueron disefiados ysttaidos en funcion de los
tres modelos basicos de turbinas: disco de hopsap) hojas planas y hojas
inclinadas, para dos relacioreAr.

- Se construyé un Banco de Pruebas que permite eviauafluencia de la
agitacion de liquidos viscosos sometidos a presioal ascenso de burbujas de
gas a través de los mismos. La versatilidad debesteo permite tener una total
percepcion y registro visual de los procesos llesaa cabo en él, permitiendo
la variacion de una gama de parametros de operéaliés como: presion del
sistema, velocidad angular del impulsor, caudaihgleccién del gas. Ademas,
permite la medicion digital de la velocidad angukdrtorque, la presiéon y el
tiempo de observacion del fenomeno. Por todasdescteristicas que reune el
Banco de Pruebas, su uso no se limita sélo alsssmale la agitacion dentro de
los estudios PVT, sino que permite estudiar a asgallaboratorio diferentes

operaciones industriales de agitacion.
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- El analisis experimental desarrollado para la ex@én de los prototipos de
agitadores mecanicos determind que el modelo dellsop tipo turbina de
hojas inclinadas, girando en sentido horario, coa relacionD/T=0,85, es el
mas apto para disminuir el tiempo de ascenso deufag de gas en crudos
pesados.

- Se construy6 un sistema de agitacion de un EqufioLibre de Mercurio para
Crudos Pesados, capaz disminuir el tiempo de s@parae las fases para
muestras de crudo con viscosidades de hasta amodamente 6.000 cP y
volumen de 600 cc, segun lo planteado. El trataimiadimensional dado al
desarrollo de los prototipos de los sistemas d&a@gn permitid6 obtener un
modelo adaptable para diferentes dimensiones delda PVT. Este sistema de
agitacion representa toda una novedad, ya quelaeni® no existen equipos
PVT libres de mercurio que trabajen eficazmentearados pesados.
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RECOMENDACIONES

- Con el objeto de representar mejor las condicigresentes en los estudios
PVT durante proximos experimentos de agitacion,ssgiere buscar otras
alternativas de inyeccion del gas de prueba qumitzer la formacién y mejor
distribucion de burbujas del mismo didmetro enitigs de muy diferentes
viscosidades.

- En caso de un futuro redisefio del impulsor, semémeda adoptar mecanismos
gue permitan el estudio de impulsores presentamdcatiga axial; a fin de
determinar el impacto de ésta sobre el ascensasdburbujas del liquido de
prueba. Estos mecanismos pueden ser: desde ltadnstade mamparas de
pared dentro del recipiente de pruebas, hastasalyerde modelos de impulsor
provistos de un anillo alrededor de su periferia.

- En vista de que el disefio seleccionado para @nssstde agitacion tiene una
forma simple, se sugiere al considerar un redisé@élo mismo, se varien
parametros geomeétricos como: angulo de inclinacecho y numero de las
hojas.

- Realizar pruebas PVT utilizando el impulsor tipobtna de hojas inclinadas,
girando en sentido horario, con una relacion D/850y compararlo con los
sistemas de agitacion disponibles en cuento alptiewhe estabilizacion de

ambos.
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APENDICE A

APENDICE A. Tablas

Tabla A-1. Parametros de operacion estimados raB

500 cP T=90 mm T=100 mm
‘ D =30 mm D=33 mm
Neo No N P T N P T
[r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]
10 8 346 0,03 0,001 281 0,03 0,001
107 3,6 3.463 14,13 0,048 2.805 15,71 0,043
10° 3,8 34.630 | 1,49xf0| 5,080 28.050 1,66 xto| 4,572
10 5 346.300 | 1,97 x10| 668,480 | 280.503 2,18 x10| 601,632
D=76,5 mm D=70 mm
Neo No N P T N P T
[r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]
10 8 52 0,01 0,002 62 0,015 0,002
107 3,6 522 6,10 0,112 623 6,665 0,102
10° 3,8 5.220 6,44 x10| 11,777 6.234 7,04x%0 | 10,777
10* 5 52.197 | 8,47 x10 | 1549,658| 62.340| 9,26 xX10| 1417,988

Tabla A-2. Parametros de operacion estimados pagd 8P

3.000 cP T=90 mm T=100 mm
Neo No N P T N P T
[r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]
10 8 2.078 7,54 0,035 1.683 6,79 0,039
107 3,6 20.778 | 3,39xfo| 1,559 16.830| 3,05xfo| 1,733
10° 3,8 207.780 | 3,58xfo| 164,606 | 168.302 3,22x30| 182,896
10* 5 2.077.801| 4,71 xP0| 21658,750 1.683.019 4,21 x16 | 24065,278
New No N P T N P T
[r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]
10 8 313 2,93 0,089 374 3,20 0,082
107 3,6 3.132 1,32 x10| 4,017 3.740 1,44x80| 3,675
10° 3,8 31.318 | 1,39xfo| 423,986 | 37.404| 1,52xi0| 387,961
10* 5 313.180 | 1,87 xf0| 55787,689 374.042| 2,00 x10 | 51047,558
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Tabla A-3. Parametros de operacion estimados pagd ¢P

6.000 cP T=90 mm T=100 mm

New No N P T N P T
[r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]

10 8 4.156 6,93 x10| 0,139 3.366 | 5,42xt0| 0,154

107 3,6 41.556 2,71x70 | 6,238 33.660| 2,44xfo| 6,931

10° 3,8 415560 | 2,86 x70| 658,426 | 336.604 2,58 x10| 731,584

10* 5 4.155.601] 3,77 x10 | 86634,999| 3.366.0373,39 x13° | 96261,110

| D=76,5 mm | D=70 mm

Neo No N P T N P T
[r.p.m.] [W] [N.m] [r.p.m.] [W] [N.m]

10 8 626 2,34x10| 0,357 748 2,25x10| 0,327

107 3,6 6.264 1,05x10 | 16,067 7.481 1,15xf0| 14,702

10° 3,8 62.636 | 1,11 x10| 1695,946 | 74.808| 1,21 x10| 1551,846

10 5 626.360 | 1,46 xI8 | 223150,755 748.085 | 1,59 x1§ | 204190,233

~ Tabla A-4. Velocidad angular en un rango dg 9-20] para 500 cP.
500 cP DHP \ HP HI - A-310  A-100

D [m] | 0,0330| 0,0655 0,0300 0,075 0,030 0,0765 &0pD,0787
N N N N N N N N N
Re [rpm] | [rpm] | [rom] | [rom] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm]
1 32 8 38 7 38 6 9 6
2 63 16 76 13 76 12 17 11
3 95 24 115 20 115 18 26 17
4 126 32 153 27 153 24 34 22
5 158 40 191 34 191 29 43 28
6 190 48 229 40 229 35 51 33
47 268 41 60 39 |
8 253 64 306 54 306 47 68 44
9 284 72 344 61 344 53 77 50
10 316 80 382 67 382 59 85 56
11 348 88 421 74 421 65 94 61
12 379 96 459 81 459 71 102 67
13 411 104 497 88 497 76 111 72
14 442 112 94 535 82
15 474 120 574 101 574 88 12 8
16 506 128 612 108 612 94 13 8
17 537 136 650 114 650 100 14 9
18 569 144 688 121 688 106 15 10
19 600 152 726 128 726 112 16 10
20 632 160 765 135 765 118 17 11
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Tabla A-5. Velocidad angular en un rango dg [9-10] para 3.000 cP

D [m] [ 0,0330| 0,0655 0,0300 0,0715 0,0300 0,0765 G06,0787
N N N N N N N N N
Re rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm] | [rpm]
1 188 | 48 | 227 | 40 | 227 35 51 33
2 375 | 95 | 454 | 80| 454 70| 101 67
3 563 | 143 | 81| 120 681 105 159 100
4 750 | 190 | 908 | 160| 908 140 203 133
5 938 | 238 | 1135 200| 1135 179 253  16f
6 1126 | 286 | 1362 240| 1362 209 304 200
280 1589 _ 244

1.501 381 1.816 320 .816
1.689 429 2.043 360 2.048
10 1.876 476 2.270 400 2.27D
11 2.064 524 2.497 440 2.49y
4
L

©

12 2.251 571 2.724 480
520

13 2439 | 619 | 2.951
14 2.627 667
15 2814 | 714 | 3.405
16 3.002| 762 | 3.632
17 3.190| 810 | 3.859
18 3.377| 857 | 4.086
19 3.565| 905 | 4.313
20 3.752 | 952 | 4541

D [m] | 0,0330] 0,0655
N N N

Re [rpm] | [rpm]
1 311 79

2 623 158
3 934 237
4 1.246 | 316
5 1.557 | 395
6 1.869 | 474
8 2.492 | 632
9 2.803 | 712




APENDICE B

APENDICE B. Figuras y Gréaficas

Figura B-1.Curvas de N, vs. Nse para diferentes turbinas Tomada de Transport
phenomena: a unifed approach (p.376) por Brodkdgnghey, 1988, Estados
Unidos: McGraw-Hill Book Company.
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Figura B-2. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 560
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Figura B-3. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 560

HI 2-H, Nre= 7, 500 cP HI 2-H, Nge= 14, 500 cP
40 40
_. 30 30
§ §
z z
< 20 Z 5 X}
ué— = = é < = s ¥ ¥ @3 om
B x| = b
D] x| x| x|
F 10, & D] ° 10
0 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [minj] Tiempo [min]
HI 2-AH, Nge=7, 500 cP HI 2-AH, Nge=14, 500 cP
40 40
_ 30 30
§ §
Z 2 Z 20
(] [
=1 =]
g ] & g
° I¥] MR X] <X |
F 10 = ™ ] ] '_10’: . B~ p~ e L
0 T T T T T T T T T T T 0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [min] Tiempo [min]
A-310-H, Nge=7, 500 cP A-310-H, Nge= 14, 500 cP
40 40
30 _ 30
= £
5 3 a
£ 2 o 20 S B i
] E H OH g ®
5 B g m = = g X
S 1 L x| ] @ @@ e 1
0 0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [min] Tiempo [min]
A-310-AH, Nge=7, 500 cP A-310-AH, Nge=14, 500 cP
40 40
_ 30 _ 30
£ £
S S
Z 20 Z 20
(] (]
=1 =1
g g H g DI <] X]
SRS - 2 10 = = @4
g @ g 8 g8 3 @g i
K]
0 T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [min] Tiempo [min]

190




APENDICE B

Figura B-4. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 560
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Figura B-6. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 8.e®
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Figura B-7. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 8.e®
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Figura B-8. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluido 8.e®
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Figura B-10. Graficas Torque vs. Tiempo. Fluidc08.@P
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Figura B-11. Gréficas Torque vs. Tiempo. Fluido08.@P
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Figura B-12. Gréficas Torque vs. Tiempo. Fluido08.@P

A-100-H, Nge=3,5, 6.000 cP

A-100-H, Nge=7, 6.000 cP

Tiempo [min]

Tiempo [min]

40 40
30 30
—_ — T o
; a a ; " aaaa
; B =@ Ix] : = =
Z 20 = 28 5 w3 Z 20 = 9 =
(] [
3 E]
=3 g
(s o
= 10 = 10
0 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [min] Tiempo [min]
A-100-AH, Nge=3,5, 6.000 cP A-A100-AH, Nge=7, 6.000 cP
40 40
30 80—
§ § o
z a g omom 3 = <] z . b L]
= 20 o it =20 A i
@ = [}
=1 =]
g g
o o P
= 10’ = 10
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [min] Tiempo [min]
HI 2-H, N=71 rpm, 6.000 cP A-100-H, N=67 rpm, 6.000 cP
40 40
_ 30 _ 30
£ £
S S
Z 20 Z 20
] B g
g D] H B @ @ @ @ H 3@ g
2 10 F 10 8@
< BT < T T TR I B | XX
0 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

197




APENDICE C

Plano C-1.
Plano C-2.
Plano C-3.
Plano C-4.
Plano C-5.
Plano C-6.
Plano C-7.
Plano C-8.
Plano C-9.

Plano C-10.
Plano C-11.
Plano C-12.
Plano C-13.
Plano C-14.
Plano C-15.
Plano C-16.
Plano C-17.

APENDICE C. Planos

Ensamblaje del recipiente a presion
Despiece del recipiente a presion.

Celda del recipiente a presion.

Barra soporte del recipiente a presion.
Tapa superior del recipiente a presion.
Tapa inferior del recipiente a presion.
Burbujeador del recipiente a presion.

Base del burbujeador del recipientesaifn.
Impulsor de hojas planas (D/T=1/3).
Impulsor de hojas planas (D/T=0,85).
Impulsor de disco de hojas planas (D/iJx
Impulsor de disco de hojas planas (D/d%).
Impulsor de hojas inclinadas (D/T=1/3).
Impulsor de hojas inclinadas (D/T=0,85)
Recipiente antidistorsion.

Ensamblaje de la base del recipieptesadn.

Base del recipiente a presion.
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