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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 un estudio tedyiexperimental, donde se
proponen relaciones funcionales para variaciones poesion en tuberias,
considerandose el flujo no estacionario duranteaakporte del fluido multifasico
extraido del bloque 31 de la empresa PetroamaZtiadurante el afio 2015. La
revision bibliografica soporta las aplicaciones Ide trabajos analizados, en
cuanto a desarrollo de modelos mateméaticos y emimrles empiricas que
permitan evaluar los efectos simultaneos de lazéueiscosa y de mezcla durante
el bombeo del fluido. A partir del estudio expemtz se realizd la
caracterizacion del fluido considerando el compoigato reoldgico, notandose
poca influencia de las variaciones de temperatnrid® resultados obtenidos del
indice de flujo, con el valor de 0,64 como promedio ella se modela el
comportamiento de la viscosidad aparente con dalaigradiente de velocidad y
la temperatura, observandose que el fluido presemta comportamiento
seudopléstico para las diferentes temperaturasrimy@@adas. Se proponen
modelos que conforman una metodologia apropiada ear evaluacion y
obtencion de la temperatura 6ptima de bombeo deticfl multifasico. La
metodologia propuesta, posibilita la simulaciorpdedidas de presion y potencia
hidraulica para fluidos seudoplasticos mediante aplicacion informatica. En
cuanto a costo de operacion, se demuestra el aquoetela el calor interno del
pozo en el proceso de transporte, dando como adsuljue para el sistema en
general se deja de consumir 113913,40 $/afo.

Palabras claves: Caracterizacion, Comportamiento seudoplastico, id&lu
multifasico, Flujo no estacionario, Fuerza viscosa.
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ABSTRACT

This theoretical and practical study was develodadng the year 2015 and
propose functional relations for pressure variaiohpipes transporting the multi-
phase non-stationary fluid extracted from the Blo84d operated by
Petroamazonas EP. The literature review is comsistéh the work developed
including the mathematical models and the empiricairelations used for
evaluating the simultaneous effects of the visgoaitd mixing during pumping.
From an experimental study the characterizationhef fluid using rheological
behavior was developed. This study discovered tia changes in the
temperature has few influence in the flow indexthwan average percentage of
0.64. The fluid characterization was used for satinf the viscosity changes as a
function of the velocity and temperature. This etéerization discovered that the
fluid exhibits a pseudo-plastic behavior within ttegnperature range analyzed.
This project proposed several models to obtainogptenum temperature for the
multi-phase fluid pumping. This work presented d@hud to simulate the pressure
losses and hydraulic power for pseudo-elasticdgluyy using computational
analysis. In addition, this project also includée @analyses of the operational
costs and demonstrated that the fluids high tenyrerafrom the reservoirs
represents a saving of approximately 113,913.40 p&Dyear.

Keywords: Characterization, Pseudoplastic behavior, Multiphdisid, Non-
stationary flow, Force viscose.
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A. INTRODUCCION

El sector petrolero constituye el mayor produc®pdrtadores energéticos, por lo
gue ocupa en el Ecuador un lugar importante enlitsamientos para la

economia. El adecuado rendimiento de los equipestremecéanicos en las
instalaciones industriales y el uso racional dedéasirsos energéticos disponibles,

inciden considerablemente en la reduccion de le®sgroductivos.

En este escenario, un incremento del costo relate/gproduccion del barril de
petréleo crudo causado por el desaprovechamient@algsos, repercute en la
reduccion de la rentabilidad y recortes a todo Iniger tal situaciéon se hace
necesaria la disminucion de los costos de prodnctagnando parte prioritaria la

operacion eficiente de los procesos mas relevantes.

La transportacion de los fluidos petroliferos ers lcampos y plantas de
tratamiento, cobra importancia primaria en el @gsipor sistemas de tuberias.
Estos sistemas difundidos mundialmente, cuandoaapen los parametros de
maxima eficiencia, son de gran efectividad econamiambiental con respecto a
los demas medios de transporte de combustibledpes®omoza y Garcia,
2002).

Los sistemas de tuberias para el transporte délgairresultan tan eficaces que
existen hoy en el mundo miles de kilémetros (Lacieer2012). En el Ecuador la
aplicacion de los oleoductos para la transportacgmm un claro reflejo del

desarrollo actual entre las inversiones ejecutadda industria petrolera.

El mayor problema en el transporte de los petrdjefiss acomparantes, radera
gue estos son fluidos de alta viscosidad con co@meento no newtoniano, que
cambian esa propiedad en funcion del gradienteetieidad, requiriéndose de la

determinacion de modelos reoldgicos que describaosportamiento de flujo.

El fluido petrolifero extraido de los pozos, praaemumerosas dificultades para
su transporte y manejo, requiriéndose de técnispsceles para mejorar sus

propiedades como la fluidez. El calentamiento dehloustible a una temperatura



adecuada para el bombeo, constituye la alternatdsausual y viable aplicada en

la actualidad.

Por otra parte, se conoce que las teorias pamtdéantinacion de las propiedades
reolégicas y de transporte de liquidos y mezclasamalucen a un método tedrico
de estimacién, sino a técnicas empiricas basadda ewmaluacion de algunas

constantes a partir de la estructura o propiedisieas del fluido del que se trate.

La situacion actual del equipamiento, la instruraeidin y las lineas de transporte,
asociada a la falta de métodos, tecnologias y gimméentos, no favorece la
puesta en practica del transporte eficiente parmatmiento de flujo. En tal

sentido se han identificado las siguientes defaiaen

* Desconocimiento de las propiedades de transpottdiudgo, debido a la

carencia o actualizacion de estudios en este campo.

» Falta de datos para la proyeccion, seleccion ynoiia de los parametros

racionales de transporte del fluido multifasico.

* Los métodos de calculo disponibles para el estimaelolos parametros
energéticos en instalaciones de transporte haretafborados a partir de datos
experimentales, obtenidos para sistemas particulaneo existe un método
apropiado para determinar los parametros raciondeestransporte del

combustible.

* En las condiciones actuales de operacion, no santgan los parametros
adecuados para el desempefio eficiente del proeesmmsporte del fluido

multifasico.

La metodologia aplicada parte de una investigaiimml, apoyada de sustentos
de estudios técnicos realizados, datos informatilenges del personal operativo y
de datos obtenidos de campo de fases de obserwamédiciones en sitio, datos

de pruebas en laboratorio, registros, formulacigrasalisis de datos.

Los métodos utilizados para la estimacion de ladiggs de carga en tuberias se

basan en estudios y correlacion de datos experatesnt



Para la solucion de las deficiencias mencionadagequiere de estudios que
permitan determinar las propiedades y parametiogties para el transporte del
fluido petrolifero, a partir de su naturaleza rgoté y de la determinacion de los
gradientes de presién en las tuberias; por lo gteteabajo se convierte en un
aporte para el funcionamiento racional de las lasianes de bombeo hacia la

planta de tratamiento.
B. ELEMENTOS DEL DISENO DE LA INVESTIGACION
a. Situacion problémica:

En este escenario se enmarca la situacion proldéasiociada a que no se ha
avanzado a profundidad en el estudio y perfecciogrsimde métodos apropiados
para los diferentes sistemas de bombeo para trdagpm los petréleos y fluidos
acompafiantes extraidos en Petroamazonas EP, Wifopuéta en gran medida la
seleccion y evaluacion a nivel industrial de esstgtemas. A pesar de las
disimiles limitaciones se busca mejorar la efici@mie los procesos productivos y

los medios de produccién relacionados con el tammuestion.

Dada la situacion planteada, se observa ciertactiedizacion de estudios y falta
de un continuo seguimiento de las propiedades depletroleos y fluidos
acompafnantes extraidos de las locaciones remosas yegularidades ante las
variaciones de temperatura, dificultdndose la ctare seleccion y el
establecimiento de los parametros eficientes esisedma de transporte, lo que
conduce al aumento del consumo energético e iaafi@ en las instalaciones de
bombeo. Como consecuencia de la irracionalidad paraseleccion de
temperaturas de flujo, en la mayoria de los casdsms encontrado propuestas de

temperaturas de bombeo muy superiores a la 6ptima.
b. Justificacion de la investigacion:

El presente estudio y evaluacion de parametrosrdenda utilidad practica y
metodoldgica que ayudara a determinar el valorrdgimen de temperatura
Optimo para proceso de separacion del fluido prevea de las locaciones

remotas (Apaika y Nenke) del bloque 31 en lasittailes de EPF, consiguiendo



con ello la optimizacion energética (uso adecuadtadnergia), optimizacion de
recursos (reduccion de la utilizacion de combussibl quimica), reduccion del
impacto ambiental (reduccion de gases CO y)QO@oducto de la quema de
combustible para el calentamiento y a su vez obteneproducto dentro de

especificaciones.

De la misma forma, se pretende dar un aporte suatgrara los estudiantes de la
Universidad Técnica de Cotopaxi y la sociedad, gr@pnando la informacion
necesaria en lo referente al régimen térmico 6ptmoperacion en el proceso de

tratamiento del petroleo crudo.

Se considera un proyecto factible, ya que por meida racionalizacion se

permitird reducir costos operacionales.

Para determinar el punto 6ptimo del régimen de &aipra en la operacion a
diferente carga se aplicaran los métodos de obsénjanductivo y analitico y
las técnicas de observacion, experimentacion, ndedae parametros, céalculos,

la modelacion y simulacion.
c. Objeto y problema de la investigacion:

El problema a investigar queda delimitado al sistede bombeo hacia el
tratamiento de flujo, en el campo Edén Yuturi dedghe 12 en la empresa

Petroamazonas EP, durante el 2015.
Problema de la investigacion

¢, Como incide el régimen de temperatura del fluididtifasico extraido del B-31
en la optimizacién energética del proceso de bonttzeia la separacion en el

campo Edén Yuturi, Bloque 12 de Petroamazonas EP?
Objeto de estudio

Sistema de procesamiento del petréleo crudo.



d. Campo de accion y objetivo general:
Campo de accién

Eficiencia energética en sistemas de bombeo paeepos de separacion de

crudo.
Objetivo general

Determinar el regimen de temperatura 6ptimo daélidlumultifasico, garantizando
la eficiencia energética en el proceso de bombea paparacion del fluido
multifasico, en la empresa Petroamazonas EP, C&dpo — Yuturi del Bloque
12 durante el 2015.

e. Hipotesis y desarrollo de la investigacion:

Si se establecen las principales propiedades disicaeoldgicas del fluido

multifasico en funciéon de la temperatura y las esjmmes matematicas que
describan las regularidades del proceso de flujotydmerias; es posible obtener
parametros 6ptimos del proceso de bombeo paraaséfayincluyendo variables

tales como la temperatura, la caida de presiémgiciones de flujo.

f. Objetivos especificos

1. Realizar las investigaciones tedricas y experintestde las propiedades y

parametros de transporte del combustible.

2. Analizar la influencia de la temperatura en lagppmgdades del combustible

y en el proceso de separacion.

3. Proponer un método de calculo conformado por ujuotmde ecuaciones,
que tenga en cuenta las caracteristicas reolégidaaomenoldgicas del

sistema de flujo.

4. Contribuir a la racionalizacién de los costos dasportacion, sobre la base
de la mejora de los métodos de célculo, al tenemnseuenta los efectos

reales de flujo del fluido en tuberias.



g. Sistema de tareas
1. Caracterizacion del flujo multifasico y pruebasviseosidad.

2. Identificacion de las ecuaciones para simulacioadeelocidad del flujo
de la linea proveniente del Bloque 31 al ingrekoRlanta.

3. Medicion de parametros (Volumen, presion y tempeaat del fluido
multifasico al ingreso del proceso y en los interbedores a diferentes

cargas.

4. Valoracion de los impactos asociados al processtnio.
h. Paradigma o enfoque epistemoldgico:

Paradigma es un grupo de creencias que se compamnteana comunidad

cientifica en cuanto a los métodos, técnicas y &grde investigar.

El enfoque de este proyecto tuvo el caracter exygarial y cuanti — cualitativa, en
razon, que se utilizd la observacion, registro wliais de las variables que
intervienen en la investigacion; cuantitativa p@raun la investigacion de campo
se realizara en el lugar donde se producen losokediloque 31 (locaciones
Apaika, Nenke), Bloquel2 (planta de procesos de)EPEualitativa ya que en
funcion de los datos obtenidos se establecié cammdis y recomendaciones sobre

las variables de investigacion con el apoyo dekmégeorico.
i. Nivel de la investigacion:

El nivel de una investigacion viene dado por edgrde profundidad y alcance
gue se pretende con la misma. De acuerdo a laale#ta de la investigacion,
reune por su nivel las caracteristicas de un esiyaée alcanza todos los niveles

de investigacion:

Exploratorio.- Porque se estuvo en contacto con la realidad,nciisén y
analisis preliminar en el campo del area, elemegtoslaciones del objeto de
estudio, y con la ayuda de ingenieros, técnicopeyamlores, permitio acercarse a
la esencia misma del problema, ademas por ser mma teuevo y de la
problematica actual.



Descriptivo.- Porque para el proyecto investigativo fue necesdgscribir ciertas
caracteristicas del proceso, identificar ciertogampetros operativos y su
comportamiento para los diferentes puntos, de ntedocomprobar las relaciones

entre las variables de la investigacion.

Correlacionado.- Porque existen ciertos estudios al respecto ylosndatos
medidos en campo nos permitid identificar asocieaso entre variables y

establecer relaciones estadisticas.

Explicativo.- Porque el fendmeno presentado intuitivamente témo grado de
explicacion a la problematica de la investigaci@m la cual se pretende
experimentalmente comprobar su hipétesis, es dexirse establecen las
principales propiedades fisicas y reoldgicas deiddl multifasico (variables
independientes), obtener parametros eficienteslaanatimizacion energética del

proceso de bombeo para la separacion (variabledemtes).
j. Alcance de la investigacion:

La presente investigacion, tiene como alcance lestb los rangos de
temperaturas adecuadas para minimizar el consunemelgia en el sistema de
transporte del fluido multifasico para el procegsoséparacion del petréleo crudo
a diferentes cargas; la determinacion del punton@ptiel regimen de temperatura
de calentamiento de dicho fluido, se establece bajmodelamiento matematico
que describe el comportamiento no estacionaridldielo, lograndose proponer

soluciones para la mejora de la eficiencia enargeti

El procedimiento identificado con las regularidadekproceso de calentamiento
del fluido multifasico, empleado para la evaluacida los pardmetros de
operacion, influye en la optimizacion de la opayagy el rendimiento del sistema

de tratamiento del petroleo crudo para la eficiemciergética.

Como propuesta se establece una metodologia ar mhati modelamiento
matematico en el cual se determinan los regimepgsas de temperatura de

operacién para el proceso de flujo.



CAPITULO 1: MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

El papel que desempefan los sistemas de transgoits industrias petroliferas
es considerable en los tiempos actuales. La imgbalade un nuevo oleoducto
requiere de estudios previos significativos, erclosles, se tienen en cuenta todas
las variantes que pudieran acortar o beneficipradeso de transporte. El analisis
riguroso de estudios en este campo, permite detdetdorma preliminar las
diferentes caracteristicas y deficiencias que senifiestan entre las
investigaciones realizadas, las teorias existegtelos multiples elementos
relacionados con el transporte de petréleos pegamiosistemas de tuberias. En

tal sentido, se declara como objetivo del capitulo:

- Establecer el estado del arte a partir de la @vibibliografica relacionada
con las propiedades de fluidos y su transportéymrias.
- El objetivo esta orientado a la fundamentaciénadevestigacion del bombeo

de petroleos y los fluidos acompafantes extraidd¥e¢roamazonas EP.
1.1 Clasificacion de los hidrocarburos

A los hidrocarburos se les define como compuestagisniqos de carbén e

hidrogeno; elementos como el metano, etano, propgamano y pentano entre
otros forman parte de estos. La génesis del peir8ke ubica en el depodsito y
descomposicion de organismos de origen vegetalngadnque hace millones de
afos quedaron atrapados en rocas sedimentariasheéenédes marinos o proximos
al mar y que fueron sometidos a enormes presioredswadas temperaturas. La
palabra petroleo, proveniente del latin “petrolewnsignifica aceite de piedra

(Momemer, 2004).

Se ha encontrado petrdleo en todos los continetespto en el Antartico, sin
embargo, el petréleo no se encuentra distribuidimumemente en el subsuelo del
planeta. Al analizar petroleo de procedencias dasgrde manera general puede
decirse que lo forman los siguientes elementos igoénde 76 a 86 % de carbono
y de 10 a 14 % de hidrégeno. A veces contiene akjumpurezas mezcladas
como oxigeno, azufre y nitrogeno; también se haoomnado huellas de

compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros regtal



El petrdleo se localiza en el subsuelo, impregreadformaciones de tipo arenoso
y calcareo. Asume los tres estados fisicos de tarragsolido, liquido y gaseoso)
segun su composicién, temperatura y presion a k& g encuentra. Los
yacimientos de petréleos crudos estan constituposhidrocarburos liquidos,
bajo las condiciones de presion y temperatura @ebsito, su viscosidad es
medida a la temperatura original del yacimientolg presion atmosférica, como

un liguido estabilizado libre de gas.

Dependiendo del niumero de atomos de carbono y destiactura de los
hidrocarburos que integran el petrdleo, se presediferentes propiedades que
los caracterizan y determinan su comportamientoocommbustibles, lubricantes,

ceras o solventes (Ocamebal, 1997).

Segun el predominio de uno de los compuestos eaistitos, los petréleos se
pueden clasificar en:
1. Petroleo de base parafinicas

- Predominan los hidrocarburos saturados o parafinico

« Son muy fluidos de colores claros y bajo peso dfpec

(aproximadamente 0,85 kg/l).
- Por destilacion producen abundante parafina y pstaito.

« Proporcionan mayores porcentajes de nafta y doditeante.

2. Petréleo de base asfaltica o nafténica

- Predominan los hidrocarburos etilénicos y diétls, ciclicos ciclanicos

(Ilamados nafténicos) y bencénicos o aromaticos.

« Son muy viscosos, de coloraciébn oscura y mayor pespecifico
(aproximadamente 0,950 kg/l).

« Por destilacion producen un abundante residuo f#t@slLas asfaltitas o
rafealitas argentinas fueron originadas por yacitoe de este tipo, que al
aflorar perdieron sus hidrocarburos volétiles yrisudn la oxidacion y

polimerizacién de los etilénicos.



3. Petréleo de base mixta

- De composicion por bases intermedias, formados tpda clase de
hidrocarburos: saturados, no saturados (etilénicasetilénicos) y ciclicos

(ciclanicos o nafténicos y bencénicos o aromaticos)

- La mayoria de los yacimientos mundiales son detigste

En la practica es comun hablar de clases de pesr@ieidos de acuerdo al peso
especifico, expresado en una escala normalizadaldostituto Estadounidense
del Petréleo (American Petroleum Institute). Entddla 1.1 se muestra la
clasificacion de los petréleos crudos en térmirsuwl densidad, aunque hay que
enfatizar que la producciéon de diversos yacimiepiogluctores esta asociada a

un solo tipo (Avila, 1995).

Tabla 1.1Clasificacion de los petréleos segun su densidad.

Densidad Densidad
Petréleo crudo
(g/cm?) (grados API)

1 Extra pesado >1,0 <10,0
2 Pesado 1,01 + 0,92 10,1+ 22,3
3 Mediano 0,91 - 0,87 224 +31,1
4 Ligero 0,86 + 0,83 31,2 +39
5 Super ligero < 0,83 > 39

FuenteAvila (1995).

Esta escala es llamada densidad API, o comunmenteicla como grados API
(Avila, 1995), donde:

°API _1415 -1315

Pisc

Ecuaci6on 1.1

Siendo: p,s = densidad a 15,6 °C; (kg/m

Para asegurar un mejor valor econémico de los ¢tadboiros en propoésitos
comerciales, los combustibles crudos vendidos natie internacionalmente son

en general mezclas de petréleos de diferentesdietes.
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1.1.1 Clases de combustibles crudos ecuatorianos

En el Ecuador se han explotado dos clases de ¢rddode existen dos zonas de
influencias para la explotacion petrolera, la Psulin de Santa Elena y la region
amazonica. En la region amazonica en cambio losnyaatos encontrados han
sido grandes, lo que ha permitido la explotaciérrdelo, pero no es hasta finales
de los afios 60 que se los encuentra, lo que dg lutmera petrolera del Ecuador,

encontrandose dos clases de crudo:

1. Crudo oriente

Denominado "Crudo Intermedio" esto debido a suideds

2. Crudo napo

Es el crudo pesado y agrio, también es de menor galel Mercado Mundial
debido a su exceso contenido de azufre lo cuatuli&i el proceso de

refinacion.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los petrogados ecuatorianos varian en
un amplio rango con respecto a los petroleos déugriones internacionales. En
ocasiones estos petroleos se muestran como flmddt§asicos, los que pueden

presentar inestabilidad durante el transporte.

Segun Trapeznikov (2011), la inestabilidad y leompatibilidad son fendbmenos

interrelacionados y tradicionalmente son identd@spor:

- Inestabilidad: es la tendencia de un combustiblermar sedimentos por
calentamiento o por envejecimiento, uUltimamentehaeampliado esta
definicion a la tendencia del combustible a efactaos cambios tales

como el aumento de su viscosidad.

« Incompatibilidad: es la tendencia de un combustiblermar sedimentos
cuando se mezcla con otros combustibles. Asi, dosastibles estables

por separados, pueden formar sedimentos al mezclars
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Los fendmenos de inestabilidad provocan dificukagmr la formacion de

sedimentos en intercambiadores de calor, tanquedntEcenamiento y tuberias
de transporte. A mayor contenido de azufre en elbestible crudo, se observa
un incremento en el contenido de asfaltenos y usraiducion del contenido de
carbono (Prieto, 2008).

1.2 Trabajos relacionados con estudios reologicos deaiitios

Desde fines del siglo XVIIl y a lo largo del sigidX, la mecénica de los fluidos
se ve enriquecida por los estudios tedricos y éxeatales de Henri Darcy, por
su discipulo y continuador H. Bazin y por el médiean Poiseulle, interesado en
la circulacion de la sangre. Sobresalieron tamieiérel aspecto teérico Julios
Weibach y Gottlieh Hagen, y se destacan los cieatifLagrange, Helmholtz,
Saint-Venatt, Ventura y Pitot entre otros (Ochdx,13.

El primer intento de incluir los efectos de la wsicdad en las ecuaciones de
gobierno de la dinamica de fluidos se debi6 alnimgye francés Claude Navier en
1827 e independientemente al matematico britanearge Stokes, quien en 1845
perfeccion6 las ecuaciones basicas para los fluidesosos incompresibles.
Actualmente se les conoce como ecuaciones de Naiokes. En Ecuador el
desarrollo de los estudios de fluidos no newtorsamm se promueve hasta finales
del siglo pasado, y han devenido una de las basesigales del progreso

cientifico-técnico en este campo de la ciencia.

Refiriendose a la viscosidad de los fluidos y gpeedico a los ho newtonianos,
muchos han sido los autores que abordan esta texndé vital importancia, en el

desarrollo de la investigacion del flujo de fluidos

En este aspecto resultan interesantes los trabdaej@®e la Paz (2002); Caldifio y
Salgado (2004), que presentan una metodologiaobéeaer funciones reoldgicas
en forma simplificada, de utilidad para ajustar elod de célculo para fluidos
con altas concentraciones. En los mismos se obseex@lud la influencia del
componente solido en el valor de la viscosidadgaaren ambos casos no se

tuvieron en cuenta otros factores influyentes endeosidad de mezclas, como el
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pH y didmetro medio de las particulas, lo que bBmia aplicacion de la

metodologia.

Se sefala como principal limitacion de estos thapo tener en cuenta el
comportamiento reoldgico del fluido para variac®me la temperatura; siendo
esta variable de gran influencia en la estructyseopiedades de la materia, segun
refieren los resultados obtenidos por diferentegstigaciones (Da Silvat al,
2005; Daket al, 2007; Sancheet al, 2008; Andradeet al, 2009; Vandreseat
al., 2009).

Khatib (2006) propone un modelo matematico queetacirona la viscosidad de
fluidos seudoplasticos con el gradiente de velatiglal indice de flujo, ajustado
por un coeficiente que ha sido determinado de foexy@erimental, nombrado
como constante de tiempo de deformacién; este ma#eha relacionado con la
viscosidad del fluido cuando el gradiente de veladitiende desde cero hasta

infinito.

El avance tecnolégico en la industria del petr@ealebe en buena medida a las
herramientas y metodologias proporcionadas porisi@af En particular, los
estudios reoldgicos y dieléctricos se pueden cermiccomo los mas conocidos y
eficaces para estudiar los petrdleos parafinicesfglténicos (Maruska y Rao,
1987).

En los ultimos afios las herramientas aplicadassald®, caracterizacion y
control de crudos asfalténicos y parafinicos, amarecomo técnicas altamente
promisorias mediante la aplicacion de campos étéstry magnéticos, ya sea por
separado o combinadas sus acciones con el efectta demperatura. El

comportamiento electrorreoldgico de los petrolenglas, debido a la presencia
de asfaltenos, es un campo totalmente nuevo quéepdesentrafiar algunas
caracteristicas aun desconocidas de estos Ultitaogiplicacion de campos
eléctricos en petroleos con contenido de agua paeglerar el rompimiento entre
el enlace de fases dispersas y continuas (Medteitti 2000).
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Harms (1991) a partir del estudio reologico de etigieo parafinico, propuso un
meétodo para controlar la acumulacion de depositopatafina en la tuberia de
produccion y lineas de flujo. La exitosa herramagoeviene la obstruccion de la
tuberia por sedimentos utilizando la caracterizaciéoldgica a diferentes

temperaturas.

Wang y Dong (1995) realizaron estudios del compaigato de la viscosidad en
diferentes petréleos pesados, comparando la adeida temperatura y el campo
magnético sobre el area de flujo. En todos los scéswiscosidad disminuyé y
segun sus recomendaciones el generador de campoéticag puede ser

conectado a la tuberia en el sistema de bombeoniteca

Chenet al (1994) investigaron el efecto de la aplicaci@ campo eléctrico
alterno en la viscosidad del petrdleo pesado ynsulsén, donde se observé la
formacion de largas cadenas de gotas entre elestrgde resulta de los dipolos
inducidos en las gotas de agua en presencia dgdccahéctrico, similar a lo

observado en fluidos electrorreolégicos.

Mechetti y Zapana (2000); Mechettial (2000), presentan resultados de estudios
del comportamiento reolégico de petroleos crudoltésicos a diferentes
temperaturas y bajo la accidon del campo eléctridovestigaron el
comportamiento viscosimétrico de un petréleo cragntino de baja viscosidad
con 7 % de contenido de asfaltenos; donde encuenira dilatancia atipica para
un crudo de baja viscosidad relativa y también anamalia termorreoldgica
(mayor viscosidad para una mayor temperatura), lteelas analogos a lo
planteado por Ferr@t al (2004). La dilatancia mostrada se explica por la
presencia de particulas cargadas en suspensiddaiplo que podria atribuirsele

en este caso a la presencia de asfaltenos.

Por otro lado Mechetgt al (2001) llevaron a cabo estudios electrorreolge

petréleos crudos y emulsiones; ellos analizaroncainportamiento de la
viscosidad en condiciones de flujo para diferentdscidades de deformacién e
intensidades de campo, donde observaron un rompioniépido de la emulsion,

lo que resulta de gran importancia para el prodesextraccion de agua en los
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crudos. Similar al trabajo antes mencionado, earBetl al (2008) caracterizan el
comportamiento reologico de un petroleo crudo at wsatado mediante
variaciones del campo eléctrico y magnético parzratites temperaturas.
Mediante este estudio se demostro la relacion dacianes de la viscosidad para

distintas temperaturas e intensidades del camptr@eagnético.

En las ultimas décadas se han realizado variosdiestucomparativos de
viscosidad relacionados con el método de emulsiérod petréleos pesados;
aunque no es el método mas empleado en el traaspemetréleos, se resaltan
los resultados obtenidos con la Oriemulsion en Yeeka; se encuentran ademas
los trabajos de Romo (1993), donde se determindaguemulsiones con un 70 %
de petréleo pesado y 5 % de sustancia tensoatitman una alta fluidez porque
la viscosidad se ha reducido a menos de 1/10 dsdasidad del petréleo pesado

si se logra formar una emulsion directa.

Vita et al. (2001) en sus estudios relacionados con propgsdeeblogicas de un
petréleo pesado mexicano y la estabilidad de suds@nes, determinaron que el
petréleo mantenia un comportamiento seudopléstidifesentes condiciones de
temperatura de experimentacion. Ellos lograron rabtesstabilidades hasta de
nueve meses, considerandose resultados satistect@li compararse la
disminucion significativa de la viscosidad de lausion con la viscosidad del

petréleo sin emulsionar.

Similar a los trabajos antes descritos, en Diaalgdn (2004), se encuentran los
resultados del estudio reoldgico al petroleo crydi preparacion de emulsiones,
empleando productos de la pirdlisis como agentdsomante (patente de Falcén
et al, 1995), donde se establecen consideraciones sbliransporte de estas

emulsiones por tuberias, sus ventajas y limitacione

De igual manera Ferret al. (2004) a partir del estudio reoldgico realizadona
petréleo crudo, precisan la influencia de deteraasavariables en la preparacion
de emulsiones, emplean productos de la piréligia pa utilizacion como pinturas

asfélticas. En el trabajo experimental se empleados tipos de agentes
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emulsionantes. En los estudios reoldgicos de losolpes se observaron

comportamientos seudoplasticos y plastico idea fados los casos.

Benitezet al (2004) analizan la influencia de aditivos enpagpiedades fisicas
del crudo. Los resultados mostraron que existeenttia notable en el por ciento
de carbdn, cenizas, densidad, viscosidad y valorica, alejandose para algunas
concentraciones de las normas establecidas para patametros. Demuestran
gue las propiedades fisicas del combustible comlasstras de aditivo presentan
cierta variacion respecto al combustible, en cuanpaunto de inflamacion y por

ciento de agua no existe influencia de los aditivos

Falconet al (2006) describen algunos resultados de un estlediado a cabo
sobre la estabilidad de las mezclas de combustilecomportamiento reoldgico.
La estabilidad se evalud por propiedades macrosa®pales como la viscosidad
y la densidad. También se estudio el efecto deadgentes tensoactivos en estas

mezclas y la estratificacion de las muestras daramilmacenaje.

Laurencio y Delgado (2008) efectlan el estudiodgiob a un petréleo crudo y
sus emulsiones; se determind que tanto el petoilew la emulsién presentaban
comportamiento seudoplastico, por lo que se prepusilos modelos para la
estimacion de sus parametros reoldgicos. Inclugenfluencia de la temperatura
en los modelos antes mencionados, obteniéndose esultado de mayor

aplicabilidad practica.

Resultados similares han sido obtenidos por Casdgnonseca (2009), en la
modelacion reoldgica de asfaltos convencionalesory Balaguiet al. (2010);
Bourbon et al. (2010); Chenéd al. (2010); Colby (2010); Risicet al. (2010), en
la caracterizacion reoldgica de sistemas hidrodekien diferentes niveles de

concentracion y de temperatura.
1.3 Modelo reologico del combustible ecuatoriano

Desde el punto de vista reoldgico los fluidos sesifican en newtonianos y no
newtonianos, a su vez los fluidos no newtonianosdgn clasificados en tres
grupos (Skelland, 1970; Perry, 1988; Darby, 200drdéa, 2008).
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En los fluidos newtonianos existe una relaciondinentre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacion resultafigeifa 1.1a), siguiendo de esta
forma la ley de Newton de la viscosidad, a difel@rde los no newtonianos
(figura 1.1b, c, d, €.

Segun estudio preliminar el autor ha determinade qu fluido multifasico
presenta un comportamiento no newtoniano del tqaaplastico, partiendo de
gue su viscosidad es funcion del gradiente de idddcy por tanto, cambia con la
variacion de dicho gradiente, aun cuando se martida temperatura y otras
condiciones constantes. Aunque no se analizallzemdia de la temperatura en el
rango de operacion de bombeo; se demuestra quecasidad disminuye con el
incremento del gradiente de velocidad; donde estaienza a fluir apenas se les
aplica un esfuerzo cortante> 0, (figura 1.1b). Su curva de flujo se describe por

el modelo de Ostwald de Waele, (ecuacion 1.2):

r =K [ﬁ_ dvxj
dy ) . . . Ecuacion 1.2

Donde:n = indice de flujo; (adimensionalk = indice de consistencia masica;

(Pas). - (ij; = —;/: gradiente de velocidad; (1/s).

Segun Khatib (2006), la viscosidad aparente derdoueon la ecuacién 4 viene
dada por la relacién:

o n-1
U, =K [éyj . . : : Ecuacion 1.3

Para los liquidos seudoplasticos y dilatantes, ratlignte de velocidad en la
tuberia se puede expresar en funcion de la veldaigedia del fluido\) y del
indice de flujo ). Al representar graficamente la relacion del esfa de corte
como funcién del gradiente de velocidad, se obtidas curvas que describen el
comportamiento reolégico de los fluidos newtoniagio® newtonianos, las que
se denominan curvas de flujo (figura 1.1).
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Figura 1.1Curvas de flujo tipica:d) newtoniano; If) seudoplastico;d) dilatante;
(d) plastico ideal (Bingham);d) plastico real.

FuenteLaurencio (2012).

La clasificacion reologica tiene su aplicacion famegntalmente en la correcta
seleccion de métodos aplicables a la evaluacibimstalaciones, por ejemplo,
para determinar la caida de presion necesariaqo@an material no newtoniano
fluya por una tuberia de diametro conocido, lo fpwerece significativamente al

objetivo de la investigacion.
1.4 Factores que influyen sobre el comportamiento reotfco

En las industrias quimica, minera y petrolera ssqmta el flujo multifasico a
través de tuberias, muy complejo de modelar debidgpresencia de varias fases.
Estas mezclas de comportamiento no newtonianolgema@s casos presentan un
esfuerzo de corte inicial (Doron y Barnea, 199&)dologia de estos sistemas se
ha estudiado por afos y desafortunadamente la maaglerlas aproximaciones
matematicas basadas en sistemas ideales, son démitsoo para definir el

comportamiento reoldgico al variarse diferentesofias.

En los sistemas coloidales, el efecto de las pdapies de superficie se debe
fundamentalmente a que el comportamiento reoldgies afectado
considerablemente por la densidad de carga suipésfipor la fuerza ionica del
medio dispersante, lo que influye directamente es¢diinteraccion neta entre las

particulas.
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La interaccion neta es la suma de un componentdsrep y un componente
atractivo. Cuando la interaccion neta es repulseagbserva un comportamiento
newtoniano, en cambio, cuando la interaccién nstateactiva el fluido puede
exhibir un comportamiento seudoplastico o plastiehido a la formacién de

agregados o floculos, o de una estructura esp@eapa y Garcell, 1999).

Resulta evidente que el efecto de las propiedagesficiales sobre la reologia es
un fendmeno de cardcter universal, donde diferdatdésres pueden influir en su
comportamiento. En el proceso de explotacion dedleets, varios factores tienen
efecto directo en el comportamiento reoldgico ygean medida son aplicados
como métodos para mejorar la viscosidad de los pssrintre los factores
involucrados en el proceso de transporte de pesose pueden analizar los
efectos del campo electromagnético, la emulsif@racia presion, los aditivos y

como factor principal la temperatura.
1.4.1 Efecto del campo electromagnético

En los fluidos con caracteristicas coloidales, saifiestan significativamente los
fendmenos electrocinéticos y otras propiedadesricipies, que pueden ser
afectados por la presencia del campo electromagnékn los fluidos cuya

distribucion de tamafio muestra altos volumenes atticplas finas se revelan
también estos fendmenos, modificandose el equilidbei atraccion-repulsion entre
particulas al desplazarse hacia la atraccion, deddigredominio de las fuerzas de
Van der Waals (Szymulket al, 2000; Balaret al, 2008). Hasta el momento no se
han reportado los efectos del campo electromagnétic las propiedades del

fluido multifasico ecuatoriano, por resultar muytsa su aplicacion practica.
1.4.2 Efecto de la emulsificacion

Los tipos mas comunes de emulsiones de petrolevagoellas en las que el
aceite se dispersa en agua, en cuyo caso el sisiermanoce como emulsiones
oleoacuosas o0 cuando el agua se dispersa en & peea formar emulsiones
hidrooleosas (Nehalt al., 1999; Momemer, 2004).
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El comportamiento reolégico de las emulsiones es complicado que el de las
suspensiones solidas en liquido, ya que las plasiclispersas en las emulsiones
son deformables por naturaleza. En la categoradtdeelacion de aceite-agua, las
emulsiones se comportan como fluidos seudoplasiicaarencio y Delgado,
2008). El comportamiento reoldgico depende fundaatweente del diametro

promedio de las gotas de la fase interna, asi c@a concentracion.

La emulsificacibn normalmente requiere de la preisede un tercer componente
con actividad interfacial que es adsorbido en tarfase de las gotas en la fase
dispersa, denominado surfactante, este facilitfolmacion de la emulsion y
prolonga su estabilidad. EI método de formulaciérechulsiones de petroleo para
su aplicacion en el transporte, requiere de equg@ns especificos, que de no
realizarse un estudio econdmico adecuado se eeciret proceso de transporte.

1.4.3 Efecto de la presion

La viscosidad de los liquidos a temperaturas iofes a la normal de ebullicion
no estd muy afectada para valores moderados dee&dp, a presiones muy
elevadas la viscosidad puede aumentar considerabtermAl parecer, esta ultima,
crece con la complejidad molecular, pero no seetigingin método seguro de
estimacion de la viscosidad y en general de lapigdades reoldgicas de los

liquidos a bajas temperaturas y elevadas pres{theger, 2007).
1.4.4 Efecto de los aditivos

En ocasiones, distintos tipos de aditivos, capdeemodificar la concentracion
real de la fase dispersa del sistema, afectan leatebte la reologia de este tipo
de fluidos (Balaguet al, 2010; Bourboret al, 2010; Chenl@t al, 2010; Colby,
2010). Ademas, cualquier sustancia que pueda roadifk carga superficial de la
fase dispersa y por tanto su capacidad para araersepelerse modifican
drasticamente el comportamiento reoldgico de Istesias constituidos por varias
fases (Risicat al, 2010).

En las mezclas de petréleo con presencia de aslitivo papel importante, en

muchos casos, lo tiene el orden del mezclado wa @elicion de los componentes
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de la mezcla, porque la reversibilidad o la ruptiehsistema depende mucho de
la estructura que se logre al final de la preparade la mezcla (cuando se

detiene la agitacion)
1.4.5 Efecto de la temperatura

En principio, el comportamiento del fluido siempyre&euando no exista ninguna
reaccion o proceso fisico, pudiera seguir un cotapoento de acuerdo con la ley
de Arrhenius. En general, en la mayoria de losid@mgiy suspensiones se ha
observado una disminucién de la viscosidad conakemento de la temperatura
(Balaguiet al., 2010; Bourboret al, 2010; Chenlet al, 2010; Colby, 2010); en
el caso de los fluidos seudoplasticos el paranmatie afectado es el indice de
consistencia mésica, notandose poca incidencia iexliee de flujo (Da Silvaet
al., 2005; Daket al, 2007; Sancheet al, 2008; Andradet al, 2009; Vandresen
et al, 2009).

La disminucién de la viscosidad se debe a dos afgatincipales (Laurencio y
Delgado 2008):

» Disminucion de la viscosidad del medio dispersante.
* Debilitamiento de las estructuras formadas porplasiculas al aumentar la

temperatura.

Pelaez y Stachenco (1999) plantean que por delehjputito de enturbiamiento
ciertos crudos tienen un radpido aumento de visadsitbido a la precipitacion de
parafina y debilitamiento de enlace entre compa®entl efecto de la
temperatura sobre la viscosidad de liquidos seesepta mediante la ecuacion 5
(Andradeet al., 2009):

u=Ccrme®*® . : : : : Ecuacion 1.4

Donde:[ = coeficiente dinamico de viscosidad; @ a = temperatura; (°C).

C y B = constantes, cuyos valores dependen de la reldeia y det.
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De acuerdo con la ecuacion 1.4, la viscosidad de liguidos disminuye
exponencialmente con el aumento de la temperdfmrda practica, la aplicacion
del efecto de la temperatura para la disminuciétadescosidad del combustible
es el método de mayor aplicabilidad, prevaleciefaldificultad de que la

temperatura de transporte se selecciona de mareg@mnal.

1.5 Trabajos relacionados con el transporte de fluidoscomplejos por

tuberias

Para el transporte de fluidos no newtonianos, $tsdéos existentes son limitados
a casos muy especificos, donde diferentes factoams sido analizados. Un
ejemplo de estos estudios es mostrado por Nakaystma. (1980) con la

determinacién de las caidas de presion a travémaduberia. Se comprobé la
presencia de valores altos en las pérdidas deiaredripuidos a la naturaleza del

comportamiento no newtoniano del fluido.

En los estudios realizados por Liu y Masliyah (1998 subraya la importancia
que tiene la consideracion del esfuerzo de cedemcia correcta prediccion de
las pérdidas de presion en la tuberia; en estelaagwedicciones del coeficiente
de friccidn se relacionaron con el indice de flugs nimeros de Reynolds y

Hedstrom.

Por otra parte, Pakrovskaya (1985) realiza un amgstudio tedrico-experimental
donde se abordan temas muy importantes entre las $pI destacan:
caracteristicas, parametros y regimenes de traaspgor de hidromezclas de

diferentes grados de saturacion y la efectividddrdesporte de fluidos bifasicos.

Se encuentra como dificultad de los cuatro trabajdsriormente descritos, que
los autores no determinan las relaciones de lapiqutades reoldgicas en sus
investigaciones; lo cual dificultaria el escaladoti@s condiciones de transporte
de los fluidos estudiados al no poder utilizar p@damente los criterios de
semejanza en la extrapolacion del factor de fricdiénto para el régimen laminar

como para el régimen turbulento.
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Wojs (1993) al realizar estudios friccionales ebetias lisas y rugosas con
soluciones diluidas de polimeros, desarroll6 unaaeién teorico-experimental
gue aunque concuerda adecuadamente con los resuleagberimentales, su
aplicacion se encuentra limitada por estar el fag¢ofriccion de Darcy implicito

en la ecuacion.

Avila et al (2007) plantea modelos matematicos para el toatespidraulico de

café a través de tuberias de PVC de 88 mm. Propoaeiwueva ecuacion con
relacion a la pérdida de presion que incluye elktefede cambios en la
concentracion de sélidos en la mezcla. Esta eaugadmite la prediccion de los
gradientes de pérdida de carga para el rango expetado de velocidades y

concentracion en transporte de mezcla.

Relacionado con la modelacion del flujo de fluidws newtonianos en general,
Davidson et al (2004) muestran un estudio teorico de algunowersss de

ecuaciones en derivadas parciales no lineales egeriden el comportamiento de
ciertas clases de fluidos no newtonianos; obtienenmodelo para fluidos
plasticos Bingham, seudoplasticos y dilatantes esrsidad variable, no descrito

en trabajos precedentes.

Pedrosoet al (2000) a partir del modelo de Otswald de Waelduweron la
expresion para el célculo de la velocidad medigralesporte de un fluido y los
gradientes de velocidad a que son transportadasiileles y meladuras en un
conducto, lo que posibilito obtener el perfil unsed de distribucion de la
velocidad a traveés de la seccion de un conductalair, en dependencia del valor
del indice de flujo. Este resultado brinda la pitisilocd de representar los
diferentes tipos de perfiles de velocidad en gbflaminar.

Sanchez (2002) realiza un estudio numérico de nec@e fluidos 2D en una
contraccion brusca para fluidos no newtonianos ligyode potencia de Ostwald
de Waele. Se emplean dos métodos de resolucidnételdo de los volumenes
finitos y el método de los elementos finitos paraesolucion de las ecuaciones de
momentum lineal y de continuidad. En ambos métodes estudia el

comportamiento del fluido para diferentes indicedlajo.
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Entre las investigaciones relacionadas para espate de petréleos pesados por
tuberias se pueden encontrar varios trabajos cérde kiang (1999), donde se

presentd resultados comparativos de pruebas pamaptirte de crudo tratado

magnéticamente a grandes distancias a través deluct®s. Las pruebas se

corrieron en un aparato de tratamiento magnética parias intensidades y

diferentes configuraciones del campo magnético bigjtas temperaturas, flujo y

caida de presién. Las deducciones mostraron guadtses mas importantes en
el tratamiento son la temperatura y el campo magnét

Placencia y Martinez (2000) arribaron a conclusasignificativas en el sentido
de la aplicacion de las propiedades reologicas eledlpos ecuatorianos al
transportarse por tuberias, a pesar de no tenerseuenta los criterios de
semejanza, importantes a la hora de extrapolareldtados a escala industrial.

En estos trabajos se realiza el estudio solameméetpberias de una pulgada.

Resultados reportados por Garcia (2003), muestfaredcias significativas en la
prediccién del gradiente de presion entre modelosidgéneos, cuya Unica
diferencia es la forma de evaluar la viscosidadnéecla de petréleo. Haoulo y
Garcia (2004), observaron un marcado efecto deetesidad de mezcla en el
gradiente de presiéon debido a los cambios de energética y adicionalmente
evaluaron el efecto de la viscosidad del liquidcebgradiente de presién total.
Sin embargo, no evaluaron el efecto de las prodeside mezcla en el gradiente

de presion total.

Mansoori (2005) describe la conducta electrociaétide ciertos crudos
vinculandolos con la fluidodinamica. Plantea quantio el crudo ingresa a la
tuberia se genera una diferencia de carga entralteasfs y los demas
componentes del petroleo, creandose un campo éeqiat entre la pared de la
tuberia y el fluido; la diferencia de potencial ggeopone al movimiento del flujo
multifasico. Como resultado de la diferencia degaalas particulas tienden a
contrafluir debido a la transferencia de cargapcata como corriente de pérdida

0 potencial espontaneo.
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Salazaret al (2005) presentan un analisis tedrico del problemaransporte de
recortes de perforacidon en pozos horizontales.dlac®n del modelo permite
evaluar el comportamiento del gradiente de presodno funcion de la velocidad,
la fraccion de volumen de recortes total y la niélacde la altura del lecho
estacionario y del diametro de la tuberia. Losltadas numéricos se compararon
con datos experimentales, encontrandose una coonrarsatisfactoria entre los

perfiles medidos y los simulados.

Haouloet al (2005) evaltan el efecto de la densidad y deskeogidad dinamica
de mezcla en la determinacion del gradiente dadordsngitudinal de flujo de
petréleo bifasico en tuberias horizontales parafluido seudohomogéneo. Se
evaluaron 16 ecuaciones de viscosidad de mezalatyocecuaciones de densidad
de mezcla. La evaluacion del desempefio de losedifes modelos para
determinar el gradiente de presion, se realiza eoamglo los resultados obtenidos

por cada modelo con 93 datos experimentales.

Concha et al (2006) proponen un modelo matematico para predekti
crecimiento de la zona de mezcla que se genera emtnbustibles derivados del
petréleo como consecuencia de su transporte saalipoc poliductos. La mayor
dificultad para aplicar el modelo es el calculo daeleficiente efectivo de
transferencia de masa, motivo por el cual se hasarddlado diferentes

correlaciones empiricas para su calculo.

Garcia y Haoulo (2007) realizan un estudio expemtaley tedrico para evaluar

diferentes modelos empiricos y mecanicistas utibsacomunmente para predecir
patrones de flujo bifasico de petréleo en tubeHaszontales y ligeramente

inclinadas. Se evalu6 la precisibn de las predimsode cuatro modelos
mecanicistas y dos modelos de correlacion utiligagoninmente en la literatura
especializada para determinar patrones de flujo. géneral, los modelos

seleccionados tienen un porcentaje de acierto malya@5 % con respecto al

patrén de flujo experimental.

Mediante el estudio realizado por Frigaatdal (2007) se proponen los modelos

de desplazamiento por tuberia de un petréleo clodanismos son aplicables a
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diferentes regimenes de flujo, en consideracion diberentes diametros de
tuberia, lo cual amplia el campo de aplicacion dg Inodelos para casos

practicos.

Japperet al. (2009) analizan el flujo de polimeros en tuberfesa el caso en
estudio se determind la relacion del factor de cidic mediante Ila
experimentacion del gradiente de presion, para la®zoewtonianas y no
newtonianas del tipo seudoplésticas. Las corratasio obtenidas fueron
expresadas en funcién del numero de Reynolds, muidledose ciertas
desviaciones del modelo tradicional en el casa@gmen laminar, atribuidas al
efecto de esfuerzos de cortes perpendiculares \eltecidad del fluido en la

tuberia, manifestado en los liquidos de viscosaladada.

Para la optimizacién de los sistemas de flujo daldls por tuberias, la funcién
objetivo es usualmente formulada en términos déosd§os y pocas veces se
tienen en cuenta los costos de energia. Investigadmomo Martinez (2007),
utilizan solo los costos de inversion durante lamidacion, los cuales no

representan resultados satisfactorios de optindinaci

Hechavarria (2009) incluyen en la funcion objetio® costos energéticos, donde
los costos de inversion totales de capital inclugdemas de los costos fijos, en
funcidon de los didmetros y las longitudes de ldsetias, los costos variables
producto del bombeo directo. El objetivo del procednto es minimizar los

costos anuales de capital y los costos energétitoales, donde los costos fijos

estan restringidos a los costos de inversion deitssias.

En tal sentido resulta significativo para el casofldidos no newtonianos, el
trabajo de Diaz y Hechavarria (1999) realizadortirpbe Skelland (1970), ambos
presentan una metodologia para el céalculo del dram&ptimo de tuberia,
aplicable a cualquier tipo de fluido no newtoniamdantean que los costos
debidos a tuberias y accesorios pueden represeméaparte importante de la

inversion total de una planta quimica.
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Dentro de los trabajos reportados sobre la inflizede las propiedades reoldgicas
en el comportamiento de la caracteristica operatide equipos de bombeo, se
han reportado numerosos resultados que contribalydesarrollo de esta esfera
de la ciencia.

Segun lo planteado por Turifio (1999); Santos y Md(t999), sobre la influencia
de las propiedades reolégicas en el comportamiatgola caracteristica
operacionales de equipos de bombeo, el método imasespara la obtencion de
los pardmetros de funcionamiento y de reconstracd® las caracteristicas al
variar la viscosidad se basa en el empleo de g¢eefés de correccion especifico

para cado fluido, obtenidos por via experimental.

La revisidon bibliografica descrita no da respuestasfactoria a la problematica
tratada. En la mayoria de los casos se trata lanfenologia de fluidos no

newtonianos, que aunque sirven de base para latigaeion no describen en su
totalidad el fendmeno estudiado (el transportdudds a temperaturas superiores
a la del ambiente y las irregularidades del flupp ®gimen laminar). El

planteamiento impone la necesidad de dedicar westigacion que contribuya a
la mejora de la eficiencia energética en los siatemie bombeo a partir del

establecimiento de la temperatura 6ptima del fluido
1.6 Modelos utilizados en el calculo de transporte déuidos seudoplasticos

El parAmetro mas importante del flujo en tuberg®legradiente de presion. El
comportamiento del gradiente de presion como fumcié la velocidad en un
fluido no newtoniano y en particular el de petrélgesados, es sustancialmente
diferente del comportamiento newtoniano (Doetral, 1997). La prediccion de
las caidas de presion y los patrones de flujo tageh un problema muy
complejo, donde las dos aproximaciones principaas se han usado son

relacionadas a continuacion.

1) Correlaciones de datos empiricos, usando potergmémun razonamiento
semi-tedrico como por ejemplo los resultados déanwy Yuan (1977).
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2) Desarrollo de aproximaciones teoricas basadas ema urodelacion
fenomenoldgica, tal como los modelos de dos capa#/itkon (1988); Gillies
et al (1991) y los modelos de tres capas de Detal (1997).

La principal limitacion de los modelos tedricos st&ntes, consiste en su
imposibilidad para predecir de manera suficientémerxacta los efectos de
mezclado y cambio de densidad del fluido en lasriab, mientras que las
correlaciones empiricas tienen un intervalo linotal aplicabilidad, cuando no
estan concebidas bajo criterios de semejanzaslpasdarapolacion del factor de

friccion.

Los numeros adimensionales principales que pernastablecer el criterio de

semejanza en diferentes condiciones del flujowlddk (Laurencio, 2012), son:

Numero de presion:

H Ap
v? v?
2y ) \ 2 P g
. . . . Ecuacion 1.5

Dénde: H = altura de presion; (my = velocidad media del fluido; (m/s).

Ap = diferencia de presion; (Pa)= densidad:; (kg/r).

Numero generalizado de Reynolds para fluidos sdasdiigos y dilatantes

(Garcell, 2001), el que se describe por (ecuacién 1

Ecuacion 1.6

Re*:sl'“ (D" W™ Do[ 4Th j

K 3h+1

Donde: n = indice de flujo; (adimensionalp = diametro de la tuberia; (m).

K = indice de consistencia masica; (Pa-s).

Estos numeros se suelen ordenar en la forma stguiecuacion 1.7):

v 0) (b
20

k k2 k3
I_i :kl[éoj [@Lj [fRe*) . : Ecuacion 1.7
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Donde:k1, k2, k3, k4= coeficientes de ajuste del modelg. = rugosidad de la
tuberia; (m).
Esta expresion evidencia el efecto del escaladaiar las dimensiones de la

tuberia y condiciones de transporte del fluido,clel se puede reducir a la

ecuacion de Darcy-Weibach (ecuacion 1.8):

Hz =A [ﬁL] . . . . Ecuacién 1.8
\ D
209

Donde: 4 = coeficiente de friccibn por rozamiento del flojdadimensional).

L = longitud de la tuberia; (m).

A=k Eél;’j [fRe*)°. : . : Ecuacion 1.9

El coeficiente o factor de friccion es un paramet® disefio importante al
considerar las pérdidas de energia mecanica eanspbrte de fluidos a través de
tuberias, ya sea para evaluar la potencia neceegu@a estimar el diametro del
conducto (Vélez, 2003). Este coeficiente de frisciguede obtenerse con la
pérdida de presion que se da en un segmento deotaboesorio, 0 bien puede
evaluarse por medio de modelos o graficas propsigsta tal proposito (Gardea,
2008). La informaciébn que existe en este sentida, ddo desarrollada
principalmente para fluidos de tipo newtoniano ¥ ti@bajos que se han realizado
en fluidos no newtonianos independientes del tieliparz et al, 2001; Vélez,
2003), no relacionan el intercambio térmico y etced de mezclado en el

transporte del fluido.

De forma similar Darby (2001), tratan el factorfdecion de Fanning @ (para
este caso f #A/4) mediante la grafica obtenida por Dodge y Meatzaga fluidos
gue se ajustan a la ley de potencia, en la cuahchaeyo el flujo laminar con

mezcla.
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Segun Martinez y Linares (2001) el coeficiente decion para el manejo de
fluidos seudoplasticos se puede ajustar a la emudciO, obtenida por Manssur y
Rajie (1988):

A* = [[Re*M) @7 "™

Ecuacion 1.10
En la que los parametrgsy  son coeficientes determinados experimentalmente.

Este modelo no incluye los efectos de la rugosidiada tuberiag/d) para la
determinacion del coeficiente de friccion de fllddwm newtonianos, lo cual limita

su aplicacion.
Para el caso de tuberias rugosas, Wojs (1993) pedpcsiguiente ecuacion:

1 B e/d
— = A log in +( ) Ecuacion 1.11

Re* ;\’*7 a

La ecuacion anterior, segun plantea su autor, &natla del modelo de ley de
potencia y generalizada para soluciones diluidgsotieneros, cuya concentracion
y peso molecular estan contenidos en los paramérgs B, los que son

determinados experimentalmente.

1.7 Flujo tecnologico y aplicacion del transporte de aobustibles por

tuberias

El bloque 31 se encuentra ubicado en la provinei®ctllana, actualmente cuenta
con dos plataformas de produccion Apaika (APK) yikée(NNK). La produccion
de la plataforma de Apaika, al cierre de dicieniek2015 fue de 19538 bbls de
gross (2329.72 ), al cierre de marzo del 2016 la produccién fu6@10 bbls
de gross (3101.35 ¥ El fluido extraido es bombeado, con una de lasrBbas
multifasicas instaladas en dicha locacion con uraipn de salida al alrededor de
505 PSI (3481852 Pa); aproximadamente a 5.2 knstde € suma la produccion
extraida de la plataforma de Nenke mediante Zaddnes dey6” (0.1524 m) y
®10” (0.254 m) impulsada directamente por las bonddastrosumergibles, al

cierre de diciembre del 2015 la produccion fue @é19bbls de gross (1163.91
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m°), al cierre de marzo del 2016 la produccién aléalos 45805 bbls de gross
(5461.81 ), éstos fluidos son transportados por medio detuineria dep18”
(0.4572 m) recorriendo aproximadamente 26,3 kmahkstestacion central de
bombeo (ECB), sitio en el cual se tiene una ca&prdsion alrededor de 55 PSI
(379211.7 Pa), en este punto a un futuro no maydejse unira el fluido extraido
del bloque 43.

Desde ECB por medio de una tuberiag®d” (0.6096 m), la produccién de las
plataformas antes mencionadas (Apaika, Nenke) llagias facilidades de

produccion de Edén (EPF) para su procesamientadcasrer 32.5 km, con una
caida de presion alrededor de 35 PSI (241316.% Baa pérdida de temperatura
total alrededor de 30 °F (-1.11 °C).

Para incrementar la temperatura del fluido multfagara el procesamiento, el
fluido arribado, sale del recibidor ST-50118B yaasunos mezcladorelslikers)
para mezclarse con el agua de producciéon de |d30%-2 T-2006 que tienen una
mayor temperatura, éste fluido mezclado entragdrselor V-50120 que es donde
se inicia el proceso de separacion del petrdledogral petroleo semitratado del
separador, pasa a dos intercambiadores de calaceiée térmico que esta
recirculando en un circuito cerrado y que ésteatentado por los gases de escape
de los motogeneradores de combustion interna,atlpmr transferencia de calor

del aceite eleva la temperatura del petréleo.
1.7.1 Ventajas del transporte por sistemas de tuberias

El transporte por tuberias tiene una gran aplica@nd las industrias y en el
laboreo de minas; ademas, en la industria metabirgéne efectividad para la
transportacion de concentrados de materiales mosfes, carbén, petroleo, gas,
materias primas hacia plantas metallrgicas y psiertaritimos (Trapeznikov,
2011).

En la actualidad, en las industrias petrolerasutdezan diversas formas de
transportacion, cobrando mayor auge el transpartéuperias, debido a que tiene

gran efectividad econémica con respecto a los demtEnas de transporte.
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La efectividad del transporte por tuberias progresacipalmente por la
aplicabilidad y la posibilidad de simplificar lanigitud de la via segun las
caracteristicas del relieve, y se logra una pradderd anual de la instalacion
superior a otros sistemas de transporte. El tratesppor tuberias posee
significativas ventajas en comparacion con el frarte ferroviario, automotriz y

maritimo, tales como:

» Garantiza un proceso tecnologico continuo con $&ndiucion considerable

del volumen de las operaciones principales.
» Facilidad en la variacion de la direccion y sup@mace obstaculos.
» Ausencia de vias de transporte especiales.
* Eleva la productividad del trabajo.
* Poca necesidad en servicio de personal.
» Posibilita la automatizacion de todo el procestraesportacion.
* No existen pérdidas del material durante su tramagon.

* Las instalaciones y equipos principales son de giemuamarno y de poco

peso.

* El material puede ser beneficiado simultAaneamemiande su transportacion.

La desventaja principal de este tipo de transE&tdebe a los gastos elevados de
energia, asociados a la operacion fuera de losnetn@ds racionales y deposicion
de sedimentos en las tuberias. Estas desventajpsc@uopensadas con las
disimiles ventajas que se ofrecen en el caso dspoatar combustibles pesados

con el establecimiento de sus parametros raciodalésjo.

Las investigaciones dentro del transporte por fabgerespecificamente del
desplazamiento de flujos liquidos, se han desadollen tres direcciones

fundamentales (Laurencio, 2012):

» Trabajos experimentales con la posterior gene@afinade los resultados.
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e Trabajos teéricos, donde se trata de hallar la esigm matematica y la

aplicacion fisica de los procesos que tienen lagando se trasladan fluidos.

» Trabajos que buscan el enlace de la teoria car$ostados practicos.
1.8 Conceptos relacionados a la investigacion

Con el proposito de orientar definir la investigecia la propuesta se

conceptualizan los principales términos que seapl{Legra, 2015):

Procedimienta Es un conjunto de acciones fisicas 0 mentalegjralas o
artificiales, flexibles, organizadas y con alguwehide direccion que permite

llevar a cabo (ejecutar) actividades que condudarcansecucion de un objetivo.

Técnicas: Son procedimientos operativos rigurosos, biemi#ds, transmisibles
y susceptibles de ser aplicados repetidas vecks emismas condiciones. Forman
parte de los Métodos como protagonistas del tratbajoecoleccion, proceso y
analisis de datos. Generalmente (pero no obligatwnte) las técnicas estan
relacionadas con el uso de instrumentos y herrdaseAlgunas técnicas llegan a
adquirir la categoria de método.

Método: Es un conjunto fundamentado de acciones mentaléisicas para
conseguir un propésito en ciertos entornos de jalid método es el principio

unificador de la teoria y la practica.

Metodologia: Es la ciencia que estudia al método (Ciencia détoklb). Esta
formada por aquellos resultados y conclusionescaiobtenidas del estudio de
leyes o0 esencias de “orden superior” que tienesigmficado metodologico, al
ser aplicados a leyes o esencias de “orden inferies un sistema de
conocimientos que indica (mediante conceptoyesle orientaciones,
procedimientos y técnicas) como desarrollar d@meara eficaz vy eficiente
determinado proceso para alcanzar los resultddssados, estableciendo un

adecuado sistema de acciones para estructurar glicbeso.
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Como relaciona el concepto anterior, queda arguadenén que momento de la
propuesta se refiere a cada término, argumentarelqser qué la propuesta en

una metodologia.
1.9 Marco legal referente a la investigacion

Ministerio de Recursos Naturales No RenovableslZREn la Constitucion de la
Republica del Ecuador dispone: “ Los yacimientosidieocarburos y sustancias
gue los acompafian, en cualquier estado fisico ersg@ncuentren situados en el
territorio nacional, incluyendo las zonas cubiefaslas aguas del mar territorial,
pertenecen al patrimonio inalienable e impresdiptidel Estado. Y su
explotacion se cefira a los lineamientos del debarrsustentable y de la

proteccion y conservacion del medio ambiente”
Dentro de los articulos fundamentales se encuentran

Art. 1.- Los yacimientos de hidrocarburos y susangue los acompaiian, en
cualquier estado fisico en que se encuentren sisuad el territorio nacional,
incluyendo las zonas cubiertas por las aguas deltenatorial, pertenecen al
patrimonio inalienable e imprescriptible del Estado

Y su explotacion se ceifiira a los lineamientos @sladollo sustentable y de la

proteccion y conservacion del medio ambiente.

Art. 9.- El Ministro Sectorial es el funcionarioamgado de formular la politica
de hidrocarburos aprobados por el Presidente deefaiblica, asi como de la
aplicacion de la presente Ley. Esta facultado peganizar en su Ministerio los
Departamentos Técnicos y Administrativos que fuereresarios y proveerlos de

los elementos adecuados para desempeifiar sus fesicion

La industria petrolera es una actividad altamesfee€&alizada, por lo que sera
normada por la Agencia de Regulacion y ControlaBstrmatividad comprendera
lo concerniente a la prospeccion, exploracion, aapion, refinacion,
industrializacién, almacenamiento, transporte y eamializacion de los

hidrocarburos y de sus derivados, en el ambitadmspetencia.
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Art. 11.- Agencia de Regulacion y Control Hidroaaiifero (ARCH).- Créase la

Agencia de Regulacion y Control HidrocarburiferdR@H, como organismo

técnico-administrativo, encargado de regular, cdatry fiscalizar las actividades

técnicas y operacionales en las diferentes fasda dwlustria hidrocarburifera,

gue realicen las empresas publicas o privadaspmelels, extranjeras, empresas

mixtas, consorcios, asociaciones, u otras formasractuales y demas personas

naturales o juridicas, nacionales o0 extranjeras @jgecuten actividades

hidrocarburiferas en el Ecuador.

Art. 93-D.- El Estado velara porque la actividatrglera no provoque daros a las

personas, a la propiedad ni al medio ambiente 08ieemente se procedera a

realizar auditorias socio - ambientales.

1.10 Conclusiones del capitulo

En la literatura citada, se hace referencia genaratstudio de las
propiedades reoldgicas y de flujo de suspensionasosas con
particulas, pulpas minerales, polimeros, combestiblpesados,
extrapesados y emulsiones; encontrandose pocaniaéoin sobre estos

aspectos para las mezclas de combustibles ecuntsria

La esencia fisica del proceso de flujo por tubedak combustible
ecuatoriano es poco conocida, a esto se afladanpascisiones de las
teorias cientificas existentes para la predicciéingdadiente de presion
en los sistemas de tuberias, teniendo en cuentmciaes de

temperaturas y mezclado durante el transportduddbf

Es insuficiente la informaciéon acerca del estabiemto de los
parametros racionales de transporte del combusdlatoriano a través
de tuberias; de ahi la necesidad del estudio tedgriexperimental de

este sistema en particular.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

Los conocimientos tedricos acerca del comportamient propiedades de

transporte del combustible ecuatoriano, contribugela seleccion de métodos
apropiados para la solucion de problemas asociad@®&valuacion energética de
los sistemas de transporte por tuberias; en tébselos objetivos del capitulo se

sintetizan en:

- Establecer la investigacion teérica y métodos gosibditan describir las

propiedades y comportamiento de flujo del comblesglsuatoriano.

- Describir las diferentes técnicas experimentala#lizar en la investigacion.
2.1 Modalidad de la investigacion

Las investigaciones apropiadas para el desarraleste proyecto fueron las

siguientes:

Bibliografica.- Porque el proyecto contiene informacion obtenida tluentes
bibliograficas actualizadas y especializadas ashocale documentos fiables

(manuales de equipos del fabricante).

De campo.-Porgue se acudi6 al lugar donde se producen ldsbeara obtener

informacion confiable y confrontarlo con la reatid&cnica.

Experimental.- Por la utilizacion de ciertas variables indepentdie para
observar los efectos en las respectivas varialdpentlientes. El propdsito es
precisar la relacion causa - efecto.

Modalidad Especial - Proyecto Factible.-Porque se plantea una propuesta
técnica de solucion al problema investigado, ld comprende el desarrollo de
una metodologia, para la obtencion del régimenedgératura Optima para el
proceso de bombeo del fluido multifasico para sspén a diferentes cargas.

2.2 Descripcion del objeto de estudio

Petroamazonas EP ha previsto el desarrollo delbl8@ mediante la inclusion de

dos nuevas plataformas Apaika y Nenke. La primasa flel proyecto contemplo
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Unicamente la produccion de Apaika y en la seguiada el ingreso de la

plataforma Nenke. El objetivo es enviar toda ladpazion del bloque 31 a las
nuevas instalaciones existentes en las facilidddgsrocesamiento EPF (Bloque
12) para su tratamiento, mediante un ducto de k®.&le longitud conformado

por dos tramos; APK-ECB (26.3 km) @&8”, y ECB-EPF (32.5 km) d@24".

Las facilidades de recepcion y tratamiento estarfocmadas por los siguientes
sistemas (figura 2.1):
» Sistema de recepcidn compuesto por trampa receidor

e Sistema de regulacion de presion de fluido compugsir valvulas
reguladoras de presion.

» Sistema de calentamiento de fluido mediante medickcta con agua de
produccion conformado por mezcladores.

» Sistema de separacion constituido por un sepadedproduccion.

* Sistema de intercambio de calor crudo — aceiteit@m

Figura 2.1HMI Planta de Procesos.
FuenteHMI Procesos EPF- B12
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El objeto de estudio se resume en 58,8 km de lathgle tuberias conductoras,
donde el fluido multifasico pierde temperaturalegr a la planta de proceso en
EPF y con mayor viscosidad, para lo cual se regurarementar la temperatura

perdida, mediante transferencia de calor.

Posterior a un estudio técnico, con la finalidadagiadar a la deshidratacion y
ponerlo en condiciones de exportacion, se impletnehtalentamiento del fluido
del blogue 31 en EPF, contemplado en dos etapasjdntamiento del fluido a la
entrada del proceso (previo ingreso al separadds@A20), y 2) calentamiento en
la fase crudo aguas abajo del separador, paraasiese pretende obtener ahorros

en Petroleo Equivalente.
Primera etapa de calentamiento

Inicialmente se preveia que la produccion de Apgikéenke llegue al EPF con
una temperatura inferior a 65,5 °C, por tal razmpptd por mezclar con agua
caliente de produccion a 82,2 °C. Este calentamisatrealiza en mezcladores
estéaticos con agua del sistema de inyeccién de@grae toma de los tanques de
almacenamiento. Cuando la temperatura del fluidgpmeluccion sea igual o
mayor a 65,5 °C no sera necesario la operaciorsid@@ma de calentamiento

mencionado.
Segunda etapa de calentamiento

El fluido que sale del separador necesita ser taerhasta una temperatura de
82,2 °C (figura 2.2) para poder ingresar a la sdgufase del sistema de
deshidratacion para lo cual se calienta el fluido an intercambiador de calor

crudo— aceite térmicqSistema dédot Oil).
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Figura 2.2Esquema del proceso de calentamiento de aceited@grm

FuentePresentacion de socializacion del Proyecto de recagion de calor EPF
2.2.1 Sistema de calentamiento de aceite térmico

Esta alternativa permite calentar el crudo de lidaae los separadores, mediante

un sistema de recirculacion de aceite térmico (firesl 66).

Los equipos que conforman el sistema son:

 Tanque de expansion, el que fue dimensionado t@miean cuenta el

volumen de expansion.

* Bombas de recirculacion de aceite térmico; se densiel flujo maximo del
aceite térmico para calentar el flujo de mayor pootbn y una caida de
presién de 365,4 kPa en el sistema.

» Calentadores de aceite térmico, unidades recupamdde calor que
aprovecha los gases de escape de motores WaB%¥iB2EGD.

* Intercambiadores de calor de tubo y coraza, tipt,Bfonde se realiza el
intercambio de calor crudo-aceite caliente. Eldflgie disefio maximo a
calentar es 133916 con un 20 % de sedimento y(@R&W).

* Se considera un intercambiador tubo y coraza. Cayente caliente es el

aceite termico{herminol66) y la corriente fria es el crudo.
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Tabla 2.1Corrientes de entrada al intercambiador

. Lado de la coraza (crudo) Lado de tubos (Hot-Oil)
Variable - :
Entrada Salida Entrada salida
Temperatura ('C) 65,50 82,200 187,20 142,70
Presion (Pa) 270274,46 250279,66 342669,4( 340600,99
Caudal (m%s) 0,067 0,036
Flujo masico (kg/s) 61,40 32,06

Fuente:Alcoser, J., Ingenieria de Integracion para la Arapion de Facilidades
en el EPF para el B31. (Doc. 31B016-EPF-10-EST-002¢na, 2012.

2.2.2 Caracteristicas de los equipos de bombeo empleados

El sistema de bombeo de aceite térmico opera carbamba, manteniendo otra
de reserva, su rango de flujo es 250 a 48 ©on una altura de 35 a 75 metros,
de acuerdo a la curva del fabricante. En nuestso ¢@s bombas del sistema
boiler entregan 0,078 #s a una altura de 42 m, para el nimero de rexmiesi

de 3500 rev/min y un diametro de 200 mm, la quediea en la figura 2.3.
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Figura 2.3Punto de trabajo de las bombas del sistema Hot Oil.
FuenteManual del fabricante ALLWEILER. Bombas serie NTT

2.3 Declaracion de variables del proceso

En el campo Edén Yuturi, el fluido multifasico bosaldo desde las locaciones

remotas es tratado mediante el proceso de desitoinat ésta produccidon
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conforma la producciéon total del B12 y B31, en lalcuna parte de ésta se

aprovecha como combustible para la generacionedtrieidad.

La eficiencia del sistema de bombeo, asi como paraeion y calidad final del
producto del B31, dependen de la temperatura adhes transportado y de la

temperatura del procesamiento. Para esto se d&fine variables, las siguientes:

Variable independiente Parametros de operacion del fluido multifasico.

Variable dependiente Eficiencia energética en el proceso de bombeo.

La interaccion entre éstas se operacionaliza mediarrelacién causas y efectos,

mostrados en el esquema de la figura 2.4.
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DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

Efectos

Paros imprevistos en los equipos
de bombeo.

Dafio de los equipo de bombeo
del sistema de tratamiento de
crudo.

Baja optimizacién de la
operacién y del rendimiento del
sistema de bombeo.

Problemas en el proceso de
separacién del crudo.

T

T

Problema T

régimen de bombeo.

Un procedimiento identificado con las regularidades del proceso de transporte de crudo, empleado para la evaluacién de los principales
parametros de funcionamiento del sistema de tratamiento y de flujo, incide en la optimizacién de la operaciéon y del rendimiento del

Causas T

T

T

Mala calidad del crudo por baja
temperatura y sedimentacion de
particulas sdlidas.

Fluido fuera de pardametros
racionales en el proceso de
transporte por baja
temperatura.

Figura 2.4Diagrama causa — efecto
Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Falta de un procedimiento
identificado con las
regularidades del sistema de
transporte del fluido.

Errores en instrumentos de
control y monitoreo
(Transmisores, sensores,
indicadores) por el fluido de
mala calidad.

Causa relevante Falta de un procedimiento identificado con lagutaridades del sistema de transporte del fluido.

Efecto relevante Baja optimizacion de la operacion y del rendirtoestel sistema de bombeo.




2.3.1 Matriz de operacionalizacion de variables

El proceso de operacionalizacion se inicia condangtion de las variables en

funcion de los factores estrictamente medibles @jie se les llama indicadores.

Mediante la definicion conceptual de las varialdesrompe el concepto difuso

gue ella engloba y asi se le da sentido concrattradele la investigacion, en

funcion de ello se procese a realizar la definia@eracional de la misma para

identificar los indicadores que permitiran realigarmedicion de forma empirica

y cuantitativa, al igual que cualitativamente (&BI2).

Tabla 2.2Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Independiente: Parametros de operaciofiudéd multifasico.

Concepto Categorias| Indicadores items | Técnicasnstrumentos
Presion Pa Medicion PIT
Parametro.-' . Temperatura °C Mediciénl  TIT
Valor numérico o datp
fijo que se considera en \/arigbles | Flujo 3 "
el estudio o analisis d@peracionalesvolumétrico m/s Medicion | FIT
una cuestion.
También se conoce como Densidad kg/h Medicion | Densimetro
parametro, al dato que se
pon5|de_ra . comp Viscosidad Pa. Medicion | Viscosimetro
imprescindible y
orientativo para lograr M
. enor . .
evaluar o valorar una _ Valor bajo 60timo Célculo Ecuaciones
determinada situacion. | Valoraciéony P
datos i
Valor alto S,up_enor Célculo Ecuaciones
optimo

Variable Dependiente: Eficiencia energética erretg@so de bombeo
Concepto Categorias| Indicadores item Técnicadnstrumentos
Dptimzacien Costo de $ Calculo Ecuaciones
Es el proceso de Operacién
encontrar 1o0s minimos |y _
maximos de una funcm . Reduc_C|o_n de \ Base de datos
También se podria degir mantenimientos % Software e

) L . mro Maximo
qgue es la mejor manera Eficiencia correctivos
de realizar una actividafl. energética AhorTo o Medidor

. $ Medicion )
Rendimiento.- econémico Ecuaciones
Es el producto o . .
i s I Disponibilidad o . ,

utilidad/beneficio que del equipo % Calculo Ecuaciones

rinde algo.




La eficiencia energética _
es un concepto asociado IC % Software Ecuaciones

a la optimizacion de lgs

recursos energeéticos para
9 P Ahorro de

alcanzar los objetivggConfiabilidad energia kw kw Ecuaciones

econdémicos de I

empresa. Se mide |a

través de indicadores de Costo (.j,e $ $ Ecuaciones
Operacion

eficiencia energética.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
2.4 Gradiente de presion en tuberias conductoras de fildos multifasicos

Las expresiones mas difundidas en la literatura parégimen laminar, las cuales
relacionan los parametros antes sefialados, praseietdas limitaciones que se
manifiestan en desviaciones de su prediccidbn ensistemas de flujo con

diametros relativamente grandes (Laureratial, 2011). Es por ello que se hace
evidente la necesidad de determinar expresionegtgdos apropiados para la

evaluacion del transporte de petroleo.

El modelo tedrico-experimental para el transpodiecdmbustible se selecciona a
partir del uso simultdneo de las ecuaciones denbalde masa, de momentum y
de energia, considerandose los efectos de losresfude mezclado entre capas
de flujo (Laurencio 2012). Para el analisis dedsfierzos que intervienen en el
flujo del combustible por la tuberia, se muestra geccion de tuberia inclinada
con movimiento del fluido hacia arriba y un angyl) desde la posicion

horizontal, segun se indica en la figura 2.5.

Figura 2.5Esquema estructural utilizado en la obtencién detleto.
FuenteLaurencio (2012).
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Al modelo de flujo homogéneo referenciado por Haailal (2005), para este
caso se le adiciono el gradiente de presion caysadel mezclado entre capas de
flujo en la tuberia @p/d¥m). Las ecuaciones basicas de conservacion de ynasa
de momentum del modelo homogéneo para flujo errifmbeon la modificacion

propuestas se expresa como:

Continuidad:
d .,
- fov)=0 . . : : : Ecuacion 2.1
X
Momentum:
de—V:d—p—ﬁ—(@J - ply [serd Ecuacion 2.2
dt dx A dx ) _ ' '

Dénde:A = area de la seccién transversal®)(r® = perimetro de la tuberia; (m).
0 = angulo de inclinacion de la tuberia; (gradosagesimales)dp/dx = gradiente
de presion en la direccion del flujo; (Pa/my)= esfuerzo de corte en la pared de la
tuberia; (Pa)g = aceleracién de gravedad; (Ay/dp/dX)m = gradiente de presién

adicional en la tuberia, (Pa/m).

El gradiente de presion adicionall(dX)] es causado por el efecto de mezclado
entre las capas de flujo, incrementandose estéoefacel régimen turbulento y en
tuberias de diametros relativamente grande (inanerael recorrido radial de las

particulas en la tuberia).

Al desarrollar el lado izquierdo de la ecuacion, 228 derivadas totales también

llamadas derivadas materiales, son:

dv ov ov
= +

— = +V— Ecuacion 2.3
dt ot 1)

Al trabajar con un flujo permanente, la derivadaciah de la velocidad con

respecto al tiempo se anula, lo que resulta:

dv ov
=v

—=y—. Ecuacion 2.4
dt o0x
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Sustituyendo la ecuacion 2.4 en 2.2 y presentaraoieo una ecuacion explicita

en términos del gradiente de presion, se tiene que:

Plr
dp_ P +(@J +p@/Bd—V+pE(g [$erd. Ecuacion 2.5
dx A dx )., dx

En la ecuacién 2.5, el gradiente de presion lodgial total en la tuberia se

divide en cuatro componentes:

d_p:(d_p] +(@j +(@j +(d—pj : Ecuacion 2.6
dx \dx), \dx/, (dx/, \dx/g

El primer componente df/dx)y] es el gradiente de presién en la tuberia delido a
esfuerzo viscoso del fluido, es costumbre asuresta como la pérdida de carga
total de la tuberia. Se propone la ecuacion pagragliente de presion debido al

esfuerzo de corte viscoso entre el fluido y la pale la tuberia, dada por:

n n+l
[dpJ :2[|<[€3Dh+1m 4 2) [ézj [@". Ecuacién 2.7
n
\

dx D D

El segundo componentedff/dym] es el gradiente de presion adicional por
efectos de mezclado entre las capas de flujo e¢nbkeria, que puede estimarse

mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach, ajustadhamie el factor de friccion

adicional £*).
2
(d_pj =A* E—ll—E-IV—Eb ) ) . Ecuacién 2.8
dx )., D 2

Dénde: A* = coeficiente de friccion por rozamiento adiciondel fluido;

(adimensional).

En este casa* representara los efectos adicionales del gradmtpresion en

régimen laminar, manifestados con mayor incideanidguberias de gran diametro
(efecto de mezcla entre capas del flujo que nooesemplado por la ecuacién
2.7), el que debe determinarse por experimentadorreglacionandolo con el

namero de Reynolds generalizado (Re*), (ecuaciép 1.
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A* :—Re*°'2 .

Ecuacion 2.9

Al sustituir la ecuacién 2.9 en la 2.8 y expresdmden funcion del flujo

volumétrico Q), resulta:

Ecuacion 2.10

(@j _ 014 8P’
dx) ~Re®? 7D

El tercer componentedf/dx)a] es el gradiente de presion debido a los cambios
de densidad por variaciones de temperaturas eluigb fdurante su transporte,
considerado por Laurencio (2012) para el cambiprdpiedades de fluidos con

mezclado bifasico.

2
(%J :;E@DDLl do, -p). . _ Ecuacién 2.11

Dénde: ps ¥y pi = son las densidades final e inicial del combistidurante el
transporte por las tuberias cuando existe enfrismjékg/n?). L = longitud de la
tuberia; (m).

La ecuacion 2.11, es funcion de la densidad y be tener en cuenta para el flujo
con intercambio térmico, en el caso que las varas de temperatura sean
significativas; para variaciones pequefias de dadsiel término puede ser
despreciable.

El cuarto componente dp/dX)G] es debido a los cambios de energia potencial
como consecuencia de los cambios de pendientetabdaa (ecuacion 2.12). En

el caso de tuberias horizontales este gradienpeed&n se hace cero.

(@) = plg[serd . . . . Ecuacion 2.12
dx /g

Del andlisis realizado y mediante la sustitucionlateecuaciones, se obtiene la

expresion del gradiente de presion para el tratesmutal combustible pesado por
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tuberias. El modelo cumple con el comportamientardéuido seudoplastico, lo

gue queda explicito como:

3+l 4 ' 2\ . 014 BAp’
21K L E < + +...
Ap= Eé n nmzj EﬁDj Q Re*? — 7 [D°
16[Q?
+ 2 =ito -p)rpryaz

Ecuacion 2.13

2.5 Expresiones para la determinacion de pérdidas de psion por

resistencias locales

Los trabajos realizados por Darby (2001), tantdlia laminar como turbulento,
con materiales seudoplasticos y plasticos Binglgemuestran que las pérdidas
por friccion ocasionadas por el flujo de estosdihsi a través de accesorios y

valvulas son practicamente similares a las obtertda los fluidos newtonianos.

Aplicando la ecuacion 1.7 para la estimacion depéslidas de presion por

resistencias locales se plantea la expresion:

AP = & %wz o . : : : Ecuacién 2.14

Siendo:éoc = coeficiente de friccién de pérdidas localesir(ahsional).

Para el calculo del coeficiente de friccion de pias locales en los codos, Darby
(2001) propone el método llamado 2K; aplicable @#dflis seudoplasticos se
plantea de la siguiente manera:

Km

—+Kn. ) ) ) ) Ecuacion 2.15
Re*

é—loc =

A partir de los resultados de Darby (2001) paraosasstandar(D = 1), donde la

longitud del codo est 4, = 157[D, se tiene el modelo que describe la caida de

presion en el codo para fluido con comportamiemedsplastico, dada por la

relacion:
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AP = L [Ezse?‘Jr 0199} V'p . . Ecuacion 2.16

codo ~ A
2 D 0,22

Si los datos se necesitan en forma de longitudaw/agntes I(;), S sumaran
todas esas longitudes equivalentes correspondiarttetos los accesorios y se le

afiadira a la longitud total de la tuberia (Lauren2D12).

n n+l
Lo, = n b 850, 0109229 0P m*" Ecuacién 2.17
-codo 3h+1 2 Re* D™ 4K

Para la estimacion de las pérdidas de presion évulagd de globo y de
compuerta, durante el flujo de fluidos seudoplasticse proponen las siguientes

correlaciones segun Banerjeeal (1994):

Para valvulas de compuerta:

Ap,, = 19050 W* [Re* %7978 : Ecuacion 2.18

Para valvulas de globo:

Ap,, =82660p[V* Re* 2419970797 . Ecuacion 2.19

Donde:s = posicion de apertura de las valvulas; (%).

2.6 Expresiones para la determinacion de costos y poteia hidraulica de

transporte

Para un sistema de transporte de combustible, @®riamte considerar la
temperatura y presion de operacion, la configuradél sistema de impulsién, la
longitud y didmetro de la tuberia con el costo mhlterial, relacionados estos
factores con la velocidad del fluido y sus propdstafisicas y reoldgicas. El
analisis de los costos de operacion del sistenteadsporte bajo los factores antes
mencionados, conduce a la determinacion de losmedrés racionales de
operacion, ya sea, la velocidad racional, el diametondémico de la tuberia o la
temperatura racional de transporte, para el caswadgego de fluidos de elevada

viscosidad.
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Son caracteristicos en la formulaciéon del probledea racionalizacion del
transporte de fluidos, el costo atribuible a ldsetias (costos fijos) y el costo
energético en cuanto a costos de explotacion (€astoables) (Martineet al,
2007; Hechavarria, 2009). El costo de bombeo ersguacurre al transportar el
fluido se expresa mediante la siguiente ecuacianr@gncio, 2012):

_t

bom

It,

el

[N, [107°
m /b .. ) ) Ecuacion 2.20

Dénde: Cyom = costo de bombeo de la instalacion; ($/afid). = potencia
hidraulica; (W).te = tarifa eléctrica; ($/ kW-h}; = tiempo de trabajo del equipo;
(h/afo).n, = rendimiento de la bomba; (adimensionagl). = rendimiento del

motor eléctrico; (adimensional).

Para cualquier fluido, la potencia hidraulica necespara su transporte por una

tuberia sera:
N :Q[Ap. . . . : . Ecuacién 2.21
Dénde:Q = flujo volumétrico; (n¥/s). Ap = caida de presién; (Pa).

La potencia hidraulica, para el transporte de uiddl seudoplastico, esta dada por

la combinacion de la ecuacion 2.12 y la 2.21, de®debtiene que:

n n+1 3 ]
2D<EL[€3D“+1D 4 2) EQZEQJ » 2 B,
n D D Re*® ~ 72D

, 16
T [D*

o, -p )+ Pz @

Ecuacion 2.22

Mediante la ecuacién 2.22, se determina la poteqcia se necesita para
transportar un fluido del tipo seudoplastico.
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El rendimiento del conjunto bomba-motor queda esquie por la ecuacion:

n n+l 3
2EKEL[é3Dh+lD 4 2) [€23Dj Lo B,
n D D Re® 7 [D

s 16Q°
7 [D*

do, -p )+ pDZ@
J3U O Eosp

,7 isnt. =

Ecuacion 2.23

Esta expresion puede utilizarse como herramienta fpaevaluacion preliminar
del rendimiento de una instalacion de bombeo, Er@yse mediante su empleo el
rendimiento total del conjunto bomba-motor. SeglartmMezet al, 2007, para el
analisis energético de la instalacion, este coitpriede resultar muy Gtil sobre

todo si se simula su solucion mediante softwaresweabos.

Los costos asociados a las tuberias pueden refaes@a parte importante de la
inversion total. En el caso del costo de la instélade tuberia se recomienda la
expresion:

*
:w, , , , _ Ecuacién 2.24

u

o

Dénde:Cr = costo fijo de la red de tuberias; ($/afio-Gy).* = costo especifico
de la tuberia; ($/mCna: = costo de mantenimiento de la tuberia; ($¢p)= vida

atil de la tuberia; (afio).

El calentamiento del fluido es el método mas wdz para disminuir la
viscosidad del combustible pesado y mejorar latwidad del proceso de
separacion. Para determinar el costo de calentsonikeh combustible se propone

la ecuacion siguiente (Laurencio, 2012):

C.a =C, a1, [3600. . . . Ecuacion 2.25

Doénde:Cgy = costo por calentamiento del fluido multifasi¢®fafo).C, = costo

de bombeo del aceite térmico. ($/kg0)at = flujo mésico de aceite; (kg/s).
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El flujo méasico del aceite térmico se obtiene meigiala correlacion con el
incremento de la temperatura del combustible, &rpde datos experimentales
relacionados con el tipo de intercambiador de caldizado; los mismos se
ajustan a la ecuacion 2.26.

o

m, =k, {At). _ _ , , Ecuacion 2.26

Dénde: At = diferencia de temperatura del combustible a teada y la salida del
intercambiador de calor; (°C)k; = coeficiente de proporcionalidad del

intercambiador de calor; el cual se obtiene poegrpentacion.
2.7 Modelo de la variacion de temperatura del fluido era tuberia

Con el objetivo de conocer las variaciones de teatpex durante el transporte
del fluido multifasico, se toma en consideraciomiadelacion teniendo en cuenta
las configuraciones de las tuberias (figura 2#&9,due se encuentran soterradas
sin aislamiento térmico donde la temperatura y ldadedel terreno influyen
significativamente; ademas se toma como referefasapropiedades de los
materiales y los fluidos que intervienen en el psacde transporte.

I't i\-

A =seccion delatuberia
L =longitud delatuberia

ro ¥o=radio interior de la tuberia
r1=radio exterior de la tuberia

A r:=longitud del centro dela
tuberia ala superfice

Figura 2.6Radios de la seccion transversal de la tuberiaraesporte.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Del balance de energia para la tuberia (figura 8épbtienen las ecuaciones de
conduccion para las tres resistencias, donde el tansferido del interior al

exterior del conducto sera:
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o - 207t -t,)
CR) n| * s+ 1 fn| 1t
e ki \r) ks \n

Dénde:h. = coeficiente de conveccién del fluido; (WHRC).t; = temperatura del

Ecuacion 2.27

fluido en el interior de la tuberia; (°GQ).= temperatura exterior del terreno; (°C).
L = longitud de la tuberia; (mjo = radio interior de la tuberia; (mj), = radio
exterior de la tuberia; (m); = Longitud desde el centro de la tuberia a la
superficie; (m)Kka = coeficiente de conductividad térmica de la tidoéanexo 1,
tabla 1a); (W/m-°Cksg - coeficiente de conductividad térmica de la tieaaexo

1, tabla 1b) (W/m-°C).

El coeficiente de conveccién para fluido multiféasitanto en conveccion forzada

como natural, se determina por la expresion prdapyes Laurencio (2012).

k
h, = O,023ERe°’8[Pr°’3E15p . . Ecuacién 2.28

Dénde: Pr = numero de Prandtl; (adimensioral¥x diametro de la tuberia; (m).

kp = coeficiente de conductividad térmica del hidrocao; (W/m-°C).

El nimero de Prandtl, que describe la caractauistezmofisica del agente

portador de calor (Trapeznikov, 2011), se determirdiante la ecuacion:

U, [C
Pr= ak e, . : : : Ecuacion 2.29

Donde:c, = capacidad calorifica; (J/kg-°C).

Para determinar la variacion de temperatura eoradwcto se utiliza la expresion

2.30, propuesta por Laurencio (2012).

q

t, —t=——e

Qtop [y . . . Ecuacion 2.30

Donde: ¢, = capacidad calorifica del combustible; (J/kg-°Q), = flujo
volumétrico del combustible; (s). t; = temperatura final del combustible; (°C).

t; = temperatura inicial del combustible; (°@).= longitud de la tuberia; (m).
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Al combinar la ecuacién 2.30 con la 2.28 y 2.27obtiene la ecuacion de
variacion de temperatura aplicable al transportie cdenbustible pesados por

tuberias.

2inlL(t -t,)

Q Lp. [T, L T 1 Eﬂn(rl] S Eﬂn(nJ
r 0p23Re *rpr e Ko () Ke  \h
0 p p D

At =

Ecuacion 2.31

El empleo de este modelo (ecuacion 2.31), fadiléeerminar las variaciones de
temperaturas del fluido al ser transportado poett@as, y posibilita conocer si

estas variaciones son significativas.
2.8 Técnicas experimentales utilizadas e Instrumentos

Las técnicas constituyen el conjunto de mecanismeslios o recursos dirigidos
a recolectar, conservar, analizar y transmitirdass de los fendmenos sobre los

cuales se investiga.
* Obtencion de los parametros reolégicos

Los resultados del estudio reolégico del fluido pletréleo multifasico, se
obtuvieron mediante el procedimiento de viscosigladfuerzo cortante, donde se
determind la relaciéon del esfuerzo de corte dn funcién del gradiente de
velocidad {), mediante el uso del reémetro de marca Brookf{eladigo del
equipo EQ-SDF-07), donde se coloca 16 ml de muedeh crudo, en
correspondencia con las temperaturas y condicionés frecuentes de su

transporte por tuberias, segun el procedimientoM®T445-96.
* Numero de corridas experimentales.

Para los niveles de temperaturas programadas, ebenold de corridas
experimentales se determina en correspondencidogoianteado en la literatura

(Laurencio y Delgado, 2008) y los valores prefigdpor el viscosimetro;
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tomandose nueve niveles del gradiente de velocigadinco niveles de

temperatura, para tres réplicas de cada experimento

* Obtencion de las principales propiedades termofisis y quimicas.

Los resultados de las principales propiedades fésmas y quimicas del

combustible se obtuvieron en el laboratorio amaiCentro de Investigaciones

Quito.

En la tabla 2.3 se muestran los principales equegastrumentos utilizados.

Tabla 2.3Equipos utilizados en ensayos de laboratorio.

ENSAYO

EQUIPO

MARCA

DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

AGUA POR
DESTILACION

Manta de
calentamiento

Electrothermal

Equipo que permite
calentar la mezclq
crudo + xileno hasta e
punto de ebullicion del
agua

Trampa de agug

Wildmad Glags

Material en el cual se
va almacenado
contabilizando la
Cantidad de  agus
recuperada en e
proceso de destilacion

Balon de
destilacién

Wildmad Glass

Material en donde se
coloca la mezcla deg
Crudo + Xileno y se
somete a calentamientg

Refrigerante

Wildmad Glas

Sirve para enfriar log
condesados 'y log
mismos caigan en I3
strampa de agua par
cuantificar la cantidad
de agua que tiene I
muestra

&

SOLIDOS POR
EXTRACCION

Plancha de
calentamiento

Thermo
Scientific

Equipo que permite
calentar al tolueng

ebullicién

Condensador

Koehler

fria que permite

de tolueno para
producir el lavado del
dedal

hasta su punto de

En este circula agug

condensar los vaporef
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Dedal de
extraccion

Koehler

Recipiente en donde sg
coloca la muestra de
crudo

Canasta

Koehler

Material que soporta e
dedal y evita que e
mismo entre en
contacto directamente
con el tolueno

Estufa

ESCO

Equipo en donde se
secan a 110°C los
dedales luego de Iz
extraccion

Balanza Analitica

Cole Parmer

Sirve para determinal
el peso del dedal vaci
y luego de la
extraccion. Tiener ung
resolucién de 0.0001 g

CONTENIDO
DE AZUFRE
DEL CRUDO

Espectrofotémetr
de Rayos x

A=

Horiba

Permite determinar la
concentracién de azufrg
que posee una muestt
de crudo

VISCOSIDAD
CINEMATICA

Bafio de
Viscosidad

Koehler

Permite adecuar Ig
muestra de crudo a la
temperatura a la que s
quiere  realizar el
ensayo. El bafio est
lleno de agua destilada| f
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Termémetro RTD

Control
Company

Termdémetro con
resolucién de 0.01 °C
con el cual se
determina la
temperatura a la que §
encuentra en bafio

(4]

Cronémetro

Thomas
Scientific

Se utiliza para
determinar el tiempo|
que tarda en fluir Ia
muestra en el capilar d
viscosidad

1%

Capilar de
viscosidad

Cannon Fenske

Material en donde se
coloca la muestra y s¢
determina el tiempo)
| que tarda en recorre
 cada bulbo parg

al célculo de Ila
viscosidad cinematica

posteriormente realizar

D

r

DENSIDAD
API

Hidrémetro de 19

Este material flota en Ig
sustancia y mediante |
escala que tieng

|

57

a 31 °API LSW permite determinar Ig
densidad APl del
fluido

L Control
Termohigrometro Company

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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Para la determinacion de estas caracteristicasantedla experimentacion se

aplicaron los siguientes procedimientos:

- Procedimiento ASTM D 240-92. Método estandar pagterchinar el valor
caldrico superior, el valor calérico inferior ydapacidad calorifica.

- Procedimiento ASTM D 287-92. Método estandar patarthinar la densidad

y la gravedad ePAPI del petréleo crudo y sus productos.

- Procedimiento IP 143-90. Método estandar para mhatar asfaltenos

(Insolubles en n-heptano).

- Procedimiento ASTM D 129-95. Método estandar patrthinar azufre en

productos del petroleo (Método general de la bomba)

- Procedimiento ASTM D 95-83 (Reaprobada en 1990)oli# estandar para
determinar agua por destilacion en productos deéfdlee y materiales

bituminosos.

- Procedimiento ASTM D 189-95. Método estandar paigrdhinar contenido

de carbon conradson en productos del petroleo.

- Procedimiento ASTM D 1548-92. Determinacion de wdmaen fuel oil

pesado,

- Procedimiento ASTM D 93-96. Método estandar par@rdenar punto de

inflamacion empleando el equipo de Persky-Marteapgula cerrada).

La investigacion de los parametros de transponmas@realizé en el intervalo de
temperaturas de 66 a 95 °C, tomadas de forma akeatms datos para la
simulacién del modelo del gradiente de temperatfuason obtenidos para los
didmetros 0,457 y 0,610 m.

2.8.1 Instrumentacion utilizada.

Las instalaciones cuentan con una instrumentaciéncehtrol y monitoreo
adecuada y calibrada; (transmisores, flujometroandmetros, termoémetros y

vacudémetros, entre otros). (Anexo 2. Instrumen&mddicion)

58



2.8.2 Sistema de adquisicion de datos

En la investigacion de los parametros de tempexatdecuada de transportacion
se analizé la instalacion de bombeo del fluido ifédico del campo Edén Yuturi.
La instalacién esta dotada de equipos y accesguegermiten mayor calidad en
el registro y control de las variables y su prongeato posterior, mediante el
programa de adquisicion de datos Factory Talk denradley (figura 2.7).

el

© V-50120

[ 200}

Figura 2.7Sistema de adquisicion de datos.
FuenteHMI Procesos EPF- B12

La confirmacién de la validez de los valores experitales con los de los

modelos, o0 sea, la diferencia entre el modulo d@rvexperimental Xeyp' y €l

valor tedrico %o oObtenido por el modelo para las mismas condigodel
experimento, se reafirma mediante la siguiente@@nakl error relativo puntual

se calcula por la siguiente expresion:

E _ exp - Xteo
p =

(100

exp

Ecuacion 2.32
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En la literatura se hace un examen de los erroressyposibles fuentes, se
especifican los valores satisfactorios de desumerdcalculos de ingenieria, pues

en cada error influyen los siguientes factores:

Caracteristicas de los instrumentos de mediciéa,equalgunos casos pueden ser

de menor precision.

» Perturbaciones que puedan ocurrir en las varigilefjadas durante las

mediciones.
» Los valores experimentales son promedios de ldsaép
2.9 Conclusiones del capitulo

* Los modelos matematicos del gradiente de presioma ypotencia
hidraulica de transporte por tuberias, propuestas pga simulacion
operacional con fluidos seudoplasticos; se hantgdaio tomando en
consideracion el efecto de mezclado, el cambioethsidad del fluido, el

efecto viscoso y el efecto de la energia potencial.

» El sistema de ecuaciones propuesto para la sindulalgl transporte del
fluido multifasico y la obtencion de temperaturggima de bombeo,
tiene en consideracion los siguientes aspectoanpros de rendimiento
de la bomba y el motor; variacion de la velocidad tcansportacion;
variacion del didmetro de la tuberia; cambios de deopiedades del

fluido en funcién de la temperatura.

* Quedan expuestas las técnicas experimentales yn&edos que se
emplean en la investigacion de las propiedadesadsporte del fluido y

la obtencidn de parametros racionales de flujctyloerias.
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CAPITULO 3: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Los estudios experimentales de las propiedades ralesporte del fluido

multifasico, posibilitan la confirmacion de aplig@e de modelos determinados
para la obtencion de parametros Optimos de operacidombeo. El método de
correlacion, aplicado en parte de los resultadbsraleajo, tiene una aplicabilidad

universal para conjuntos de datos de toda clapeceesos fisicos.

Estas correlaciones empiricas tienen implicito emportamiento real del
fendmeno en estudio, sin embargo, su precisiordesuada si se utilizan dentro
del intervalo de aplicacion en el cual fueron dedladas. Relacionado con este

planteamiento, se proponen como objetivos del alapit

- Analizar la dependencia entre los factores infltgeren el comportamiento
de las propiedades de transporte por tuberiasuidd fmultifasico extraido.

- Determinar los comportamientos de operacion dedtaiacion de bombeo del

fluido multifasico y su el sistema de calentamiento
3.1 Caracteristicas fisicoquimicas del fluido multifasio

En la tabla 3.1 se muestran los principales par@sie@aracteristicos del fluido
multifasico, obtenidos a partir de los procedinmsnplanteados en el capitulo 2.
Los resultados mostrados, justifican la utilizacitnlas mediciones de presion y

temperaturas registradas en la base de datosiferentes flujos volumétricos.

Tabla 3.1Caracteristicas fisicoquimicas del fluido multi@&side hidrocarburo

25-Jun | 24-Jul | 8-Aug | 05-Oct| 14-Abr Valor
2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2015 medio

Componente | Unidad

Fe ppm 4,5 3,7 3,2 4,2 3 3,720

Mn ppm | 0,374| 0,397 0,461 0,241 0,0§ 0,311

Residual fosfonat| ppm 26 25 31 28 30 28,000
Calcio ppm 343 280 293 226 112| 250,800
Cloruros ppm 8225 | 7900| 7650 6500 520( 7095,000

H,S (agua) | ppm | 0,112 0,035 0,008 0,085 0,07 0,062

CO,(agua) | ppm | 208 | 310| 214| 225 480| 287,400
H,S (gas) ppm 240 95 280 35 420 214,000
CO, (gas) % 12 7 6 8 8 8,200

Elaborado parRodriguez, Marco Xavier



Para las muestras tomadas se analizaron los @iasipomponentes desde 25 de
junio del 2014 hasta el 14 de abril del 2015, camanuestra en la tabla 3.1, la
mayor componente del fluido son los cloruros, coa noncentracion media de
7095 ppm, seguidos del calcio y el residual fosfonaste resultado demuestra la
importancia del tratamiento previo que se debeatldluido para ser utilizado

como combustible para generacion.

3.1.1 Resultados experimentales del comportamiento reol@p del fluido

multifasico

Mediante la descripcion e interpretacion del cortgooiento reologico del fluido
multifasico crudo, se da un adecuado uso practicelacion con sus parametros
de flujo al ser transportado este a través de ubserias. EI modelado de las
propiedades reoldgicas de estos fluidos ha sid@a lak®ra una tarea no abordada,
principalmente por la variabilidad y la presencia diversas fases en su
composicion. La obtencion de los resultados implicddelos experimentales,
ademas de la obtencién de un modelo especifica emdrpretacion del efecto de
la temperatura y el gradiente de velocidad sobvestzosidad.

A partir del estudio reoldgico, se obtuvieron lesultados mostrados en la tabla
3.2; en la misma se recoge la dependencia enesfuedrzo de corte y el gradiente
de velocidad para las temperaturas experimentad@as) los resultados
experimentales, se construyeron las curvas de fiogdiante el empleo de
software (MatLab y el tabulador Microsoft Excel ZD0donde se identificaron los
parametros del modelo matematico que relacionasfeleezo de corte con el

gradiente de velocidad, asi como su coeficienteod®lacion.

62



Tabla 3.2Resultados obtenidos del estudio reoldgico.

Gradiente de Esfuerzo de corte
No. vc;:lomdad r(Pa)

y (/9) 15°C | 25°C| 35°C
1 90 20,1 16,2 11,3
2 150 29,0 19,1 18,5
3 250 41,1 27,0 20,1
4 400 59,0 39,5 26,3
5 650 70,1 44,6 37,2
6 800 82,5 60,1 45,1
7 999 95,0 65,6 52,3
8 1230 111,3 80,0 65,2
9 1550 136,0 100,3 76,0

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Al representar graficamente los datos experimentdéer en funcion dey, se

trazaron las curvas de flujo (figura 3.1), las masmpermiten realizar el ajuste de

los datos mostrados en las tabla 3.2.
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Esfuerzo de corte (Pa)

Figura 3.1Curvas de flujo del fluido multifasico en funciéeld temperatura.
Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

En la figura 3.1 se observa que para el rango miedraturas desde 15 °C hasta
35 °C, el fluido mostré el mejor ajuste para el wlodde fluido seudoplastico,
relacionado este comportamiento a que en los #ueloulsionados con varias
fases, las gotas dispersas son deformables poralesa. EI comportamiento
manifestado, estd caracterizado por los parametemdogicos, indice de
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consistencia masicaK) e indice de flujo ). En cuanto a los parametros

reologicos, fue posible identificar la tendencispexto a la dependencia de cada
factor con la temperatura. Los modelos ajustadas jgada temperatura se

exponen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Correlaciones de esfuerzo de corte en funcién daldignte de
velocidad

Temperatura Modelo ajustado
0646
dv
15°C r,, =13 x
o= Aﬂédyj
0640
dv, |
25°C r,, = 08190—=
v =P EEdyJ
0643
35 °C I, = ogszetEdVXJ
y dy

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

En la tabla 3.4, se resumen los parametros rea®gyc los coeficientes de

correlacion obtenidos del ajuste del modelo reclagi

Tabla 3.4Parametros reoldgicos obtenidos y coeficiente destacion multiple

Temperatura
15°C | 25°C| 35°C
1 K(Pa-s) 1,134 | 0,819| 0,626
2 n(adim) 0,646 | 0,640 0,643
3 R? 0,998 | 0,981 0,982

No | Parametros

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

El coeficiente de correlacién multipleqRen todos los casos fue superior a 0,998:
por lo que se considera satisfactorio el ajustelate modelos a los datos
experimentales, indicativo de que se experimentuido estable. Con el empleo
de los resultados mostrados en la tabla 3.4 ytgyétidolos en la ecuacién 1.3, se
graficé el comportamiento de la viscosidad aparentéuncion del gradiente de
velocidad (figura 3.2). Los resultados obtenidosilmbtan visualizar el grado de

variabilidad de la viscosidad aparente ante varies de la temperatura y el
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gradiente de velocidad, observandose en todo casa@omportamiento no

newtoniano.

| o500 wlew)5 00 emww350C |
1,00 e rmrmr e

0,10 -

Ln Visc. Aparente (Pa.s

0,01 T T \
10 100 1000 1000C
Ln Gradiente de Velocidad (1/s)

Figura 3.2Dependencia entre el gradiente de velocidad ydaosidad aparente.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

En la figura 3.2 se resalta que la viscosidad apardel fluido disminuye de

forma potencial con el aumento de la temperatundaEnisma se puede apreciar
gue para los menores valores del gradiente deidalbce manifiesta un mayor
cambio de la viscosidad, asociado a cambios deuctstacion en el

comportamiento de las particulas dispersas en mbugstible. Los resultados
obtenidos justifican la necesidad de conocer loampatros reoldgicos del fluido
multifasico para diseflar y evaluar su sistema @d&sporte, aspecto muy

importante al trabajar con este tipo de fluido.

3.2 Analisis de la influencia de la temperatura en lapropiedades del fluido

multifasico

Al aumentar la temperatura, se observo que logesldel indice de consistencia
mésica disminuyeron (figura 3.3). El indice de dlupostré variaciones poco

significativas, con el valor promedio de 0,64.
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Figura 3.3Comportamiento de indice de consistencia masicéupaion de la
temperatura.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Realizando el ajuste del comportamiento del indeeonsistencia masicK)(a

la ley exponencial, se obtuvo la correlacion enciim de la temperatura
(ecuacion 3.1) con un coeficiente de correlaciéntipté de 0,97. El resultado
obtenido (ecuacion 3.1) permitié establecer el aomayniento de la viscosidad

aparente, a partir de las variaciones de la teryrarg el gradiente de velocidad.
K =175 | : : : Ecuacion 3.1

La funcién obtenida (ecuacion 3.1) posibilita siaruel comportamiento del
indice de consistencia masidd) (al variar la temperatura)( teniendo como
recomendacion que la misma es valida s6lo paradadiciones experimentales

en la que fue ajustada.

Al sustituir la ecuacion 3.1 en la ecuacion 1.3n@rporando los parametros
reologicos ajustados, se obtuvo el modelo que theset comportamiento de la
viscosidad aparente del fluido multifasico, parda@ones de la temperatura y el
gradiente de velocidad; siendo estas las variat@smayor incidencia en los

cambios de la viscosidad aparente para un fluiddg@astico.

o\ —036
M, = 75 [éyj . ) . . Ecuacion 3.2

a~ 0003
e
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Mediante el modelo anterior (ecuacién 3.2), es lpesdefinir la viscosidad

aparente del fluido durante su transporte por fabgrelacionado con la correcta
prediccion de la viscosidad al ser un fluido no tw@wano. Su aplicacion puede
incidir en la correcta descripcion del consumo gékco de las instalaciones, al
conocerse el comportamiento del fluido ante vasiaes de la temperatura, la

velocidad y el diametro de la tuberia.

Para variaciones de la temperatura la densidadfesémiun comportamiento

decreciente con tendencia logaritmica, segun ifditigura 3.4.

e}
[&]
(V3]

ensidad (kg/m#3)

D
C
r
L

Temperatura (2C)

Figura 3.4Correlacion entre la densidad del combustible jelmperatura.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

A partir de los resultados mostrados en la figurd, 3e correlacion6 el
comportamiento de la densidad del fluido en funcide la temperatura,
determinandose segun la ecuacion 3.3, obtenidaic@oeficiente de correlacion
multiple de 0,989.

p=-291n(t) +9144 . : . Ecuacion 3.3

Dénde:p = densidad del combustible; (kghmt = temperatura a la que se desea

conocer la densidad; (°C).

De la misma manera se exponen el comportamientmsdealores de la capacidad

calorifica a presion constante y la conductividadica (figura 3.5 y figura 3.6).
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Figura 3.5 Correlacion entre la capacidad calorifica del comsbhble y la
temperatura.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Para los valores experimentados de la capacidadifezd del fluido se observo
una tendencia creciente, para la cual se obtieaeuacion 3.4 con un coeficiente

de correlacion multiple de 0,96.

C, = 8561 +1483 . ) ) ) Ecuacion 3.4
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Figura 3.6 Correlacién entre la conductividad térmica del carstible y la
temperatura.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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Segun la tendencia de los puntos experimentalenauctividad térmica se
puede predecir mediante la ecuacion 3.5, la misv@gustada para un coeficiente
de correlacion de 0,982. La tendencia decreciemtia donductividad térmica se
le atribuye a la reestructuracion de las particdliapersas en el combustible,

efecto relacionado con la variacion del comportatoieeoldgico y la densidad.

k=(-013@+149)10° . . : Ecuacion 3.5

Las ecuaciones obtenidas se representan con etivobjde describir la

variabilidad de las caracteristicas termofisicalsfldelo durante el proceso de
transporte por tuberias. Mediante estos modelgusden simular los valores de
las propiedades que relacionan dicho combustible periaciones de la
temperatura y del gradiente de velocidad, de esglkeaplicacion en la obtencion
de la temperatura Optima de bombeo, teniendo entawe intercambio térmico

del sistema.

3.3 Analisis del comportamiento de la variacion de temgratura en la
tuberia

En este trabajo, la validacion del modelo propuestoel capitulo 2, para la
determinacién de las variaciones de temperaturdasntuberias, se realiza
comparando los resultados experimentales obtemidogriacion de temperatura
del fluido en la instalacion del campo Edén Yutaligue se muestra en la figura
3.7
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Figura 3.7Sistema de ductos para transporte del fluido nédido.
Fuente:Geoportal Petroamazonas (Intranéttp://gpp/GeoPAM/default.aspx)

De los sistemas mostrados en la figura 3.7, seneneatran en operacion las
conexiones de Apaika hasta Nenke, Nenke hasta EEREB hasta la Central de
procesos. En la tabla 3.5 se relacionan los parémde operacion del sistema de

transporte.

Tabla 3.9Datos del sistema de transporte de Apaika a EPF.

Longitud de Diametro de Flujo
Tramo tuberia tuberia volumétrico
(m) (m) (m¥/s)
Apaika-Nenke 5200 0,4572 0,0355
Nenke-ECB 21100 0,4572 0,0958
ECB-EPF 32500 0,6096 0,0958

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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Como argumentacion de los datos de la tabla antese muestra que desde

Apaika se bombea 0,0355°%s de fluido multifasico hasta Nenke, donde se

incorporan 0,0603 f¥s, acumulando un total de 0,095&snenviados a EPF; en

la tabla 3.6 se dan las especificaciones técnigdasdtuberias.

Tabla 3.6Especificaciones técnicas de los ductos de recidieate! Bloque 31.

Ducto Diametro | Espesor | Material | Recubrimiento | Recubrimiento
Tramo (m) (m) Tuberia Externo Interno
APK-ECB | 04572 | o0,0103 | APISLGR| FBE 1216 \inguno
X65 mils
ECB-EPF | 0,6096 | 0,0127 | AP1SLGR| FBE12-16 1 \ihoing
X65 mils

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Se escoge dicho modelo por ser representativordeégo, e integra los modelos
que describen las caracteristicas termofisicas pélaida total de calor. Se
calculan los errores relativos entre los resultaglqserimentales y los tedricos,

teniendo como criterio de aceptacion que el esfativo sea inferior al 10 %.

El objetivo radica en comprobar el modelo, dondet®eo en cuenta la
temperatura inicialt{) y la temperatura exterior promedig),(asi como los radios
de la tuberia. Se determino el coeficiente de oariga del fluido multifasico a
partir del comportamiento de las propiedades detidl para la temperatura de
cada punto de cambio de flujo y diametro de tubédhbla 3.7); también se
consideré la conductividad térmica de los matesiadldnde se logr6 como
resultado la relacion de variacion de temperatuaea da comprobacién del

modelo con los datos experimentales.

Tabla 3.7Parametros caracteristicos del fluido en las tubsri

Tramo T(Tg)aI (ng/)m?’) (W/rl;-OC) (J/k%;)-OC) (Pl;-s) (P‘f-s) Re | P

APK-NNK | 950 9011 0,137 22962 0,101 0,063 13067 1052,
NNK-ECB | 930 9012 0,137 22791 0,107 0,047 47480 7745
ECB-EPF | 87,00 9014 0,138 22277 0,129 0,076 2180,5 1229,6

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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Para obtener las variaciones de temperatura dec;asepealizd6 un muestreo en
la instalacion. Los valores de flujo de calor yi&eibon de temperatura se
obtuvieron mediante el empleo de los modelos pstpseen el capitulo 2, segun
se indica en la tabla 3.8. Para la variabilidad|ate datos, se procede a la

determinacion del error de prediccion del modelo.

Tabla 3.8Comparacion de las variaciones de la temperaturdaemberia.

AT t t Error

Tramo ) c© | D | d | @
APK-NNK 166530,05 2,27 92,73 89 1,02
NNK-ECB 1123096,58 571 87,29 86 0,36
ECB-EPF 356907 3,96 18,55 68,45 66 0,72

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

La tabla 3.8 muestra las diferencias de tempergtara los tramos de tuberias y
los tres flujos volumétricos de operacion de caaao, con los errores calculados
en grados Kelvin. Al comprobar el modelo del grathede temperatura en la
tuberia de transporte del fluido multifasico, emguino de los casos el error
sobrepaso el 1,03 %, lo que explica la proximidathdsimulacion con los valores

observados.

Se puede afirmar que la adecuacién del modelo petpLes aceptable para la
comprobacién y obtencién del comportamiento destaperatura en las tuberias

de transporte del fluido multifasico.

3.3.1 Analisis de la variacion de la temperatura del flulo multifasico en la

tuberia

Para determinar la variacién de la temperaturdldielo crudo multifasico en la
tuberia conductora, segun el modelo propuesto ¢gou@.31), se tuvo en cuenta
la temperatura inicial de trasiego y la temperagomamedio del terreno y la
humedad, para una profundidad promedio de 1 m, @montrarse estas
soterradas. Se determind el coeficiente de coniecdel fluido para las
condiciones del transporte, también se considexphauctividad térmica de la

tuberia principal, se tuvo en cuenta el flujo voltinco del fluido multifasico
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trasegado y sus propiedades termofisicas, dondebtso como resultado la
relacion de variacion de temperatura en el oleaguplra las diferentes
especificaciones.a distribucion de temperatura para cada tramoullertas se
muestra en la figura 3.8, simulada en funcién derigitud.

Apaika-Nenke Nenke-ECB ECB-EPF
100
95
— 90
@)
S).I’
© 85
=}
*§ 80
a
£ 75
(]
= 70
65
60
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Longitud de tuberia (m)

Figura 3.8Distribucion de temperatura simulada por cada tramo

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Como se muestra en la figura, para los tres tralademperatura va decreciendo
con tendencia lineal, manifestandose una variac@siderable de temperatura
debido a las pérdidas de calor, como resultada @@draccion con el medio. Esto
demuestra la necesidad de recalentar el fluiddrporos, evitando el aumento de
la viscosidad y las pérdidas de presion.

3.4 Analisis del modelo del gradiente de presion

La determinacion del comportamiento del gradieet@mrsion (ecuacion 2.12), se
realiza a partir de conocer las propiedades recdggilel fluido multifasico, donde
se garantiza la adecuacion del modelo que desari®ceso de transporte segun
las caracteristicas del sistema. Para el anaésidbsivieron los comportamientos
de las propiedades del fluido en funcién de laribistion de temperatura en las
tuberias. El pardmetro reoldgico, indice de coams@a masicak) se representa
en la figura 3.9.
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Figura 3.9indice de consistencia masica en funcién de laitadgle tuberia.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Como se muestra en las tres tendencias, el indicemkistencia masica muestra
un crecimiento, debido a las pérdidas de caloosriramos de tuberia. El mayor
aumento de obtiene para el tramo ECB-EPF, por lsele enayor recorrido.

Comportamiento similar muestra la densidad (fiil#®).
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Figura 3.10Comportamiento de la densidad en funciéon de laitadgde tuberia.
Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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El aumento de los valores de la densidad e indiceodsistencia masica durante
el recorrido del fluido en las tuberias provoca disninucion del niumero de
Reynolds (figura 3.11), dando como resultado queesiten las pérdidas de
carga.

Apaika-Nenke Nenke-ECB ECB-EPF
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Figura 3.11Dependencia del numero de Reynolds con la longieutliberia.
Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

En este caso la mayor variacion se muestra earabtiNenke-ECB, para en cual

se transporta mayor volumen en el menor diametta denductora.

Debido a que el numero de Reynolds es inversanpeop®rcional a la viscosidad
e indice de consistencia masica, es que se retaeimesultado de la figura 3.11,
donde los valores de temperatura van disminuyendarecion de la longitud de
la tuberia, lo que provoca aumento de la viscosidatl indice de consistencia

masica.

Con la finalidad de describir el efecto de la terapga sobre el gradiente de
presion, en la figura 3.12 se presentan las cutgasmulacion dép = f(I), caida
de presion especifica de cada tramo del sistemaeskn caso considerado al
sistema de flujo como no estacionario, lo que tasuha relacién no lineal en
funcion de la longitud de las tuberias, debidowhento de la viscosidad y la
densidad del fluido.
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Figura 3.12nfluencia de la temperatura en las pérdidas edpexd de presion.
Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Puede verse en la figura que con el aumento laitlmhgesta influencia al
gradiente de temperatura y por ende a la caidaes@p, resultado que demuestra
el caracter no estacionario de flujo, al obtengram este caso relaciones no
lineales. Como se muestra las mayores pérdidases@p (mayor pendiente) se
da para el tramo Nenke-ECB, por tener mayor flujlumétrico Q = 0,096 n¥/s)

y un didmetro igual al tramo Apaika-Nenk2 £ 0,457 mQ = 0,036 ni/s).

Como el flujo de fluidos reales, se manifiesta ebaumento de las pérdidas de
presion en las tuberias, lo que hace evidente aenasi estos efectos en los
calculos para la obtencion de parametros raciomaldes sistemas de transporte

de fluidos multifasicos de viscosidad elevada.

3.5 Proceso para la obtencion de la temperatura 6ptimde transporte por

tuberias

Para la racionalizacion de los parametros de wensessde bombeo se seleccionan
aguellos valores que garantizan su mayor efectivaten el menor costo posible.
Con el aumento de la temperatura del fluido seaed costo de bombeo del
combustible, pero al mismo tiempo crece el costa @ calentamiento del

mismo.
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En la literatura especializada (Skelland, 1970; zDW Echavarria, 1999;

Hechavarria, 2009) se aprecia que existen herréasiepie permiten llevar a cabo
el estudio de sistemas de transporte de fluidodylmarias, permitiendo analizar
situaciones como operaciones fuera de régimenicgeredes de operaciones en el
futuro, determinacion de las condiciones Optima&s gnalisis de las variables de

mayor influencia en el proceso.

El analisis de la relaciéon de los costos del pmods transporte del fluido
multifasico, garantiza el establecimiento de lasditiones donde los costos del
proceso sean minimos, es decir, no se estableceai@metros errébneos que
aumentarian el gasto de energia y disminuiriaereimiento de la instalacion.
Por consiguiente, resulta evidente la necesidatngéementar un método que
garantice aquellos valores de temperatura idoneosatsporte para gastos de
explotacion minimos. Para la determinacion delactsial del sistema se parte de
la relacion de costo simultaneo de bombeo y dentatgento, siendo esta la

funcion objetivo para la racionalizacion del siséefacuacion 3.6).

Ct=C,,,+C. : . . . Ecuacion 3.6

Siendo: Cyom = costo de bombeo; ($/afid).; = costo por calentamiento del
combustible; ($/afio).

La temperatura Optima queda determinada por ladeatyra a la cual el costo
total de la instalacion alcanza su valor minimasiderandose el gradiente de

temperatura en la tuberia de transporte.

3.5.1 Obtencién de la temperatura Optima de transporte de fluido

multifasico, estudio de casos

Para la obtencion de la interrelacion entre losofas que intervienen en el del
fluido multifasico por tuberias y la seleccion aes Iparametros racionales de
transporte, se hace preciso simular las caradtasstie los costos de transporte
para diferentes temperaturas, para ello se utilizarmodelos propuestos en el
capitulo 2. ElI comportamiento de los costos de apén de los sistemas

estudiados, se examind mediante la interrelacidnslparametros de cada uno de
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los elementos caracteristicos del transporte. $& pkel conocimiento de los
parametros especificos del costo de la instalada@cuales se exponen en la
tabla 3.9.

Tabla 3.9Relaciéon de parametros de las instalaciones.

Parametro Simbolo / unidad | Valor
Rendimiento de la bomba Nbomba 0,74
Rendimiento del motor Nmotor 0,95
Tarifa eléctrica tel (B/KW-h) 0,13
Costo de aporte de calor Cat ($/kQ) 0,001
Tiempo de trabajo t; (horas /afio) 8784

Tramo: Apaika-Nenke
Flujo volumétrico Q (m¥s) 0,034
Diametro de la tuberia D (m) 0,457
Longitud de la tuberia L (m) 5200
Tramo: Nenke-ECB
Flujo volumétrico Q (m¥s) 0,096
Diametro de la tuberia D (m) 0,457
Longitud de la tuberia L (m) 21100
Tramo: ECB-EPF
Flujo volumétrico Q (m3/s) 0,09¢
Diametro de la tuberia D (m) 0,610
Longitud de la tuberia L (m) 32500

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

En el analisis de evaluacion de la temperaturan@técnico econdmica, se hace
necesario establecer la relacion del costo delddluimultifasico, dada
fundamentalmente por la correlacién entre el inemm de la temperatura y el
flujo de portador de calor.

La simulacién de los costos se realiza en busda temperatura a la que se debe
bombear en el sistema para las condiciones actdalesmperatura de ingreso del
fluido y para la temperatura de ingreso de 25 &Cqgue permite comparar el
aporte econémico del calor acompafante del fluidel @ozo.
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Para la secciéon de Apaika-Nenke conllevé a la aidende los siguientes

resultados, segun se muestra en las figuras 31BAyrespectivamente.

6000
5000
4000

3000 oCh

Cc

Costo ($/afio)

2000
Ct

1000

94 95 96 97 98 99 100 101

Tempertura (2C)

Figura 3.13Simulacion de costos en funcion de la temperatea del fluido;
tramo Apaika-Nenke.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Como resultado de la simulacion en la figura 3d8ene que la temperatura a la
gue se encuentra el fluido multifasico coincide tartemeperatura de menor
costo total (95 °C), lo que se recomienda como ¢éeatpra Optima de bombeo

para ese tramo.
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Figura 3.14Simulacion de costos en funcién de la temperatoi@al de 25 °C

del fluido; tramo Apaika-Nenke.
Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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Para la simulacion considerando si el fluido ingrasa la temperatura de 25 °C,
se obtiene que debido a las condiciones del traem@ahductora, el cual la
longitud es relativamente corta en comparacion @ demas tramos, se

encuentra que la temperatura para la cual el esstoinimo es a 25 °C.

De igual modo se procede a simular en el tramo BB, lo que se representa

en las figuras 3.15 y 3.16.
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Figura 3.15Simulacion de costos en funcion de la temperatea del fluido;
tramo Nenke-ECB.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Como se indica en la figura 3.15, en el tramo NéB&8, donde el fluido ingresa
a una temperatura de 93 °C, se aprecia que el ncestw total de operacion se
tiene a dicha temperatura, en este caso tampomxsemienda calentar el fluido

multifasico, debido a que se aumentaria el conquoncalentamiento del fluido.

Al comparar estos resultados con los indicadosadiglira 3.16, se tiene que la
temperatura adecuada para este tramo es de 68i®P@uido ingresara a 25 °C;
esto indica un aprovechamiento energético en eérsggs ya que se sigue
manteniendo una alta la temperatura del fluido elesdsalida del pozo, lo que
representa ahorros tanto en el consumo de enegidbgmbeo como por

calentamiento.
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Para este tramo se requerira una temperaturaveetatyor debido a que aumenta
el flujo volumétrico para las mismas condicionedud®eria y aumenta ademas la

longuitud del tramo.
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Figura 3.16 Simulacion de costos en funcion denaperatura inicial de 25 °C del
fluido; tramo Nenke-ECB.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

El tramo ECB-EPF es el de mayor longitud de trartsppde mayor diametro de
tuberia conductora; en este tramo el andalis detdagperaturas adecuadas de

transporte se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17Simulacion de costos en funcion de la temperatea del fluido;
tramo ECB-EPF.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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En el punto ECB la temperatura de ingreso del dlutdiltifasico es de 87 °C, en
este tramo se obtiene que la temperatura adecydid@adara el transporte es la
misma de ingreso, mostrandose ademas, los berefildola temperatura de
ingreso del fluido mediante el resultado de larfgB.18.
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Figura 3.18Simulacion de costos en funcion de la temperatoi@al de 25 °C
del fluido; tramo ECB-EPF.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Segun se indica en la figura 3.18, la temperatptan@ relativa es de 52.5 °C,
con 34.5 °C por debajo de la real, resultado qdeEanganancias energéticas del
sistema al encontrarse el fluido con menor vis@wbkid/ sin costo de

calentamiento.

En relacion con los resultados de simulacion dedssos de operacion, segun las
figuras 3.13 a la 3.18, se muestra la tendencieedente del costo de bombeo al
aumentar la temperatura del fluido multifasico, pontamiento relacionado con
la disminucién de la viscosidad aparente; no siemgioel comportamiento del
costo de calentamiento, influenciado por el incr@imelel consumo de energia en

el proceso de intercambio de calor.
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La combinacién del costo de calentamiento con stocde bombeo, posibilitd

encontrar los valores minimos de costo de operadi@ma las instalaciones

analizadas se encuentra que la temperatura acwiabothbeo del fluido

multifasico es la adecuada, debido a que el flingoesa en cada tramo con una

alta temperatura, originada por el calor internigpdeo.

3.6 Conclusiones del capitulo

» Para variaciones de la temperatura en el rangoriexgr@ado, el fluido

multifasico presentdé un comportamiento del tipo deglastico,
notdndose poca variabilidad en los resultadosrabte de flujo, con el

valor promedio de 0,64.

Con el empleo del modelo matematico para la estémate las pérdidas
de presion en tuberias, se demostré la incidentialegradiente de
presion total de los efectos simultaneos de esfueiscoso, de mezcla
entre capas del fluido y por variacién en la deasidel combustible
debido al intercambio térmico; haciéndose viableinigplementacion
computacional del método propuesto para el diagosiperacional de

los sistemas de bombeo del fluido multifasico.

Se demostré que en la instalacion analizada la @émtyra actual de
bombeo del fluido corresponde con la temperatutandppara cada tramo
de: APK-NNK (95 °C); NNK-ECB (93 °C); ECB-EPF (8T}, para un

costo total de bombeo de 35488,60 $/afo.
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CAPITULO 4: PROPUESTA
4.1 Titulo de la propuesta

Metodologia para la operacion de rendimiento afieielel proceso de bombeo
del fluido multifasico para separacion en el carigpén Yuturi, bloque 12, de la

Empresa Petroamazonas EP.
4.2 Justificacion de la propuesta

El transporte de fluidos multifasicos por sistedaguberias es muy utilizado en
las industrias petroleras; este tipo de transpoatalemostrado ser una técnica
muy eficiente e innovadora en cuanto a los regiseeeexplotacion, disefios de
instalaciones disimiles y bajo costo econémico esibargo, para el transporte de
hidrocarburos pesados como se ha demostrado enrasgo, la seleccidon
inadecuada de la temperatura de bombeo eleva kiescde explotacion en la

mayoria de los casos, ocasionando pérdidas pacigrefia energética.

Para un sistema de transporte por tuberias del@seran cuenta principalmente:

- Las caracteristicas de la tubergaiya seleccion es importante considerar la

temperatura y presion de operacion, la corrosiéhcpsto del material.

- El sistema de impulsion, que esta en relacion t@iregn la altura que se tenga
que elevar el fluido, la presién requerida en laega, longitud y diametro del
tubo, con la velocidad del flujo, y con propiedadisscas y reologicas del

fluido, particularmente viscosidad y densidad.

- Los aparatos de mediciptomando en cuenta que los principales parametros

que tienen que ser medidos son: caudal, presiémperatura del fluido.

En estos sistemas una de las demandas mas impertastel consumo por
equipos de bombeo y de calentamiento del fluidoelEzaso de estudio, se tiene
gue el sistema de transporte consta con tres trataosiberias conductoras
(Apaika-Nenke; Nenke-ECB y ECB-EPF) donde se swstimiel fluido a la

planta de tratamiento con el fin de disminuir akkimé el agua en el aceite. Los
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sélidos en suspension también son controlados defimejorar la calidad del

petréleo crudo.

La evaluacion final de un proyecto o investigaai@éresta indole, es de primordial
importancia para establecer, en qué medida estaritebuido al desarrollo de la
técnica y el conocimiento. El correcto andlisisdalgpor una metodologia
apropiada segun las caracteristicas del sistematralesporte del fluido
multifasico, permite sentar las bases para futtredmjos que se desarrollen sobre
la tematica; de ahi su significativa relacion canetonomia, la sociedad vy el

impacto al ambiente.

El propdsito de la investigacion es brindar unaogetogia que represente la
realidad fenomenoldgica del proceso, lograndoseiaacsobre la eficiencia
energética del proceso de bombeo.

4.3 Objetivos de la propuesta

Definir una metodologia a partir de las propiedatisnofisicas del fluido
multifasico y su comportamiento reoldgico, parajoflino estacionario, que
posibilite obtener como resultado final la tempat@toptima de bombeo del
fluido.

Proponer parametros eficientes de operacion paraitbemas de transporte de

fluidos multifasicos en sistemas de bombeo.
4.4 Estructura de la propuesta

Como resultado principal de la propuesta metodo&yge parte de establecer las
propiedades del fluido multifasico, en las quersxde para obtener el resultado
final, que radica en establecer la temperaturacudh debe transportar el fluido.
La estructura de la propuesta se ha planteadsesigoientes pasos:

1) Realizar la caracterizacion reologica del fluidonde se obtienen el modelo

de comportamiento de la viscosidad y los paramega$gicos.
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2) Caracterizacion termofisica del fluido, indicanda influencia de la
temperatura del fluido sobre estas; necesarias parsistema de flujo no

estacionario.

3) Seleccién del modelo que describe el comportamieiaiogradiente de
temperatura en las tuberias conductoras; el mismosiderara las

propiedades termofisicas y los modos de transfereieccalor del proceso.

4) Seleccién del modelo que describe el gradienterdsign en las tuberias,
particularizado al flujo no estacionario y ajustaalanodelo reolégico del
fluido.

5) Caracterizacion de la instalacion a estudiar, fmamal se desea conocer el

valor de temperatura 6ptima de transporte del dlundiltifasico.

6) Calculo de los costos de bombeo y de calentamidgitdluido multifasico

para el rango de temperatura establecido por aperac

7) Por ultimo se realiza la busqueda del valor de &atipra a la cual se
obtiene el menor costo total energético, tanto denkdeo como de

calentamiento.

El procedimiento de realiza a partir del calcuerativo, debido a que se analiza
un sistema de flujo no estacionario, causado opéadidas de calor del fluido al

medio.

El procedimiento para la busqueda del valor minideo costo total, queda
representado por el diagrama de la figura 4.1, e@alelaboré una aplicacion
informatica en MatLab para encontrar el punto mingiobal usando el método

de busqueda exhaustiva.
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/Entrada de datos

y

t=tMin.

Solucion

>t Maox.

Calcular Cr =7 (1)

l

Figura 4.1Diagrama para la obtencion de la temperatura ra@bde transporte.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
4.5 Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo y planteamiento de la metodalodé seleccion de la
temperatura adecuada de transporte, se da priaitidplicacion de los criterios
técnicos y econémicos, determinando con esto lasiin secuencial de férmulas
referidas en capitulos anteriores. Como primer gasdebe conocer si el equipo
de bombeo es el adecuado, para ello se determiweldeidad especifica de la
maquina; una vez conocida esta informacion se geoaeplantear los modelos y

técnicas y procedimientos afines al objeto.
4.5.1 Comprobacion del tipo de bomba; velocidad especific

La velocidad especifica es un coeficiente basadosecriterios de semejanza que

caracteriza las maquinas de flujo comparandolasuc@anmaquina hipotética que
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entrega un gasto de 0,075/sncon una carga de 1 m a su méaximo rendimiento, se

calcula a partir del caudal y la carga que cornredp@l maximo rendimiento de la

magquina o por los parametros nominales de la misma.

Segun sea la velocidad especifica o caracteristicdas bombas centrifugas y

otras de paletas, semejantes a estas, se dividea siguientes tipos (tabla 4.1):

Tabla 4.1Clasificacion de las maquinas hidraulicas segurndéocidad especifica

ne (rev/min) | >40 40+80 | 80+150 | 150+300 | 300+600 | 600+1200
D2/ D1 2,2+3,5 [1,8+2,2 |1,3+1,8 |1,1+13 |1
... | Rotativas y L Diagonal ,
Denominacion de Embolo Lenta Normal | Rapida y Mixta Axial

FuenteStreeter et al. (2000)

De tal forma, la velocidad especifica se calculpleando la ecuacion 4.1.

1RQ

n, = 356

Dénde: n =

H3/4 )

Q = Flujo volumétrico; (rﬁ/S)-

Ecuacion 4.1

namero de revoluciones; (rev/mirtl = altura de succion; (m).

*Mediante este criterio, se determina si la bomb#pleada en el proceso es

adecuada.

4.5.2 Determinacion del comportamiento de las propiedadeseoldgicas y

termofisicas del fluido multifasico

Al representar graficamente la relacion del esfuete corte como funcion del

gradiente de velocidad, se obtienen curvas queridescel comportamiento

reolégico de los fluidos newtonianos y no newtoagarPara obtener las curvas de

flujo de los materiales, los reémetros deben oparaégimen laminar.

Las aplicaciones de los datos que aportan las sudea flujo al resultado

satisfactorio de este trabajo son:
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1. Permite determinar valores de viscosidad paraafifes condiciones de

operacion.

2. Posibilita establecer si el equipo o conducto, haesido disefiado para
manipular un material determinado, puede ser atllizcon otro producto.

3. La evaluacion del funcionamiento de un sistemduje flado.
4. Contribuye a establecer condiciones de operacidusiniales en distintos

sistemas hidrodindmicos.

De los resultados experimentales de la investigacé tiene que el fluido
multifasico se comporta cono no newtoniano del §padoplastico, para el cual

se propone que se determinénglice de consistencia masiceon la ecuacion.
K =175[@5%% : : : Ecuacion 4.2

Toméandose a: t como la temperatura en °C.

Para conocer el comportamiento de Vescosidad aparente del fluido
multifasico, para variaciones de la temperatura y el gradideteelocidad; se
plantea la ecuacion.

o\ —036
M, = L7 [éyj . : : : Ecuacién 4.3

a ~ 0003
e

El comportamiento de las propiedades termofisioaghpita conocer el estado no
estacionario del fluido durante su transporte paes ltuberias. Para la
determinacién se la densidad, capacidad calorificmnductividad térmica, se

proponen las siguientes relaciones:
» Densidad:

p=-2910In(t) +9144 . . : Ecuacion 4.4

Dénde:p = densidad del combustible; (kghmt = temperatura a la que se desea

conocer la densidad; (°C).
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e Capacidad calorifica:

C, = 856([t +1483 . ) ) ) Ecuacién 4.5

e Conductividad térmica:
k=(-0130+149)10° . . : Ecuacion 4.6

Las funciones propuestas describen la variabild#aths caracteristicas reoldgicas
y termofisicas del fluido multifasico durante ebpeso de transporte por tuberias.

4.5.3 Comportamiento del gradiente de temperatura en latuberias

El gradiente de temperatura se determina para eorsotas variaciones de estas
son significativas en el recorrido del fluido pas tuberias. Se parte de conocer el
comportamiento de las propiedades termofisicas ycdaacteristicas del sistema

de tuberias. Para ello se determinan los siguiealeses.

* Numero generalizado de Reynolds para fluidos seudt#sticos:

Re* Ecuacion 4.7

8" """ Eb( ATh j
K 3h+1)
Dénde: n = indice de flujo; (adimensionalp = didmetro de la tuberia; (m).

K = indice de consistencia masica; (Pa-s).

« Numero de Prandtl: Describe la caracteristica termofisica del agente

portador de calor.

M (e
Pr= ak e . . . . Ecuacion 4.8

Donde:c, = capacidad calorifica; (J/kg-°C).

+ Coeficiente de conveccion del fluido multifasico.

k
h= 0,023[RGO‘BEPFO‘3BD—p . . . Ecuacion 4.9
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Dénde: Pr = numero de Prandtl; (adimensioral¥x diametro de la tuberia; (m).

k, = coeficiente de conductividad térmica del hidrbogo; (W/m-°C).
» Calor transferido al exterior del conducto:
2070L(t, -t,)

ds =
! +i[lln h +i[lln T
roh, Ky o Ky r

C

Ecuacion 4.10

Dénde:h. = coeficiente de conveccién del fluido; (WHRC).t; = temperatura del
fluido en el interior de la tuberia; (°Q).= temperatura exterior del terreno; (°C).
L = longitud de la tuberia; (mjo = radio interior de la tuberia; (mj), = radio
exterior de la tuberia; (m)y; = Longitud desde el centro de la tuberia a la
superficie; (m)ka = coeficiente de conductividad térmica de la tidgeiV/m-°C).

ks = coeficiente de conductividad térmica de la tiefvd/m-°C).
» Variacion de temperatura en el conducto:

q

t, —t =——e

QP Ebp &Pp ) ) ) ) Ecuacion 4.11

Donde: gs = Calor transferido al exterior del conducto; (°€), = capacidad
calorifica del combustible; (J/kg-°CQ, = flujo volumétrico del combustible;
(m*s). pp = densidad del combustible; (kghmt; = temperatura final del
combustible; (°C)t; = temperatura inicial del combustible; (°C).

Nota: El célculo del gradiente de temperatura parte thbkser las propiedades
del fluido para la temperatura inicial; una vezeoida la distribucion se debe
efectuar el calculo iterativo con los nuevos valode estas propiedades para

disminuir los errores.

4.5.4 Comportamiento del gradiente de presion y potencilidraulica en las

tuberias conductoras

El comportamiento del gradiente de presién en lasrias una vez definida la
distribucion de temperatura se selecciona el \rakxtio y se procede a determinar
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el calculo de las propiedades del fluido. EI modaimple que queda explicito

como:
3m+1_ 4 Y (2" 014 80 [pm’
2K [L E — "+ +...
Ap= Eﬁ n nDDzj EﬁDj Q Re*? 7 [D°
16[Q?
+ S 2o -p)e Py B2

Ecuacion 4.12

Se le afadira a la longitud total de la tuberiaresultado de ldongitud

equivalentede los codos, determinada por:

n n+1
" :( n j [E gj [é852+ O;E:‘Z?JD P e
3h+1 2 Re* D 47K Ecuacion 4.13

La potencia hidraulica, para el transporte de un fluido multifasico con

comportamiento seudoplastico, esta dada por:

n n+1 3
2EKEL[E3HH1D 4 2) ﬁ@j LA P
N = n D D Re** 7 D
.=

+226—§Eﬁpf—m)+ptgmzm

Ecuacion 4.14

El resultado aportado por esta ecuacidon permitelamel costo de bombeo para

diferentes de condiciones de temperatura del fluido
4.5.5 Determinacion del costo de bombeo y de calentamiendel fluido

Con el fin de determinar el valor adecuado de teaipea en el transporte por los
sistemas de bombeo, se debe tener en cuenta térelde un analisis técnico
econdmico, para el que se determina el costo ddéortLaurencio, 2012):

- teI [tt D\Ih D_o—.3

m /b ) ) ) Ecuacion 4.15

bom
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Doénde: Cyom = costo de bombeo de la instalacion; ($/afid). = potencia
hidraulica; (W).te = tarifa eléctrica; ($/ kW-h}; = tiempo de trabajo del equipo;
(h/afo).n, = rendimiento de la bomba; (adimensiongl). = rendimiento del

motor eléctrico; (adimensional).

Una vez determinado el costo de bombeo se procediteaminar el costo de

calentamiento del fluido donde se propone la eduaci

C., =C, I, (3600 : : . Ecuacion 4.16

Dénde:C.y = costo por calentamiento del fluido multifasi¢®fafio).C, = costo

de bombeo del aceite térmico. ($/kg0)at = flujo mésico de aceite; (kg/s).

En este caso el fluido portador de calor es elteadérmico, el que recupera el
calor de los gases de escape de los motores deustidmy para el que se da

funcion del tipo de intercambiador de calor la ggte relacion.

o

m,, = 0,0326L{t, -t,) . . , Ecuacion 4.17

Dénde: At = diferencia de temperatura del combustible a teada y la salida del
intercambiador de calor; (°Cl; = 0,0326 = coeficiente de proporcionalidad del

intercambiador de calor; el cual se obtiene poegrentacion.

En el caso de calentamiento por vapor de agueeksdtados anteriores alcanzan
valores muy similares; en el caso del calentamig@otoaceite térmico el costo

viene dado por el consumo de energia del sisterbameeo de aceite.

Luego de determinar los costos de explotacion,otale bombeo como de
calentamiento, se simula el comportamiento del ocasttal de consumo

energeético, en funcidén de la temperatura del flukekta temperatura se limita en
el rango de la temperatura a la cual entra eldlaiddbombear al intercambiador de

calor y a la temperatura maxima permisible, dadaperaciones.

El costo total se define por la suma de los costmsge el valor minimo del costo

corresponde con la temperatura 6ptima de bombealdgtmos casos con este
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método se demuestra que no es necesario apliGntaaliento puesto que el
costo de calentamiento resulta mas elevado que ebthbeo. La ecuacion del
costo total ajustada segun los pardmetros carstited obtenidos del fluido

multifasico, para la cual se buscan los valoresimis, queda expresada de la

siguiente manera:

_ 443\ (2™
2L (7500000 g == = o+
t,.0 003 = D? D

Ct=< n.,, 014 80L[PQ°, 16[Q°
Re®? ~ 7[D° D
+C, [0,0326L{t, -t ), (B600

+...

o -p)+ promz @

Ecuacion 4.18

Debido a la complejidad y namero de iteraciones s@edebe realizar en el
calculo de busqueda del valor de temperatura Optpoa ser un sistema no
estacionario, para viabilizar la obtencion de lesuttados se elaboré una
aplicaciéon informatica en MatLab (ver programac&m el anexo 5). Una vez
conocidos los parametros propios de operacion slénktalaciones de bombeo
del fluido multifasico y las condiciones ambiengake introduciendo estos datos
en las ventanas de la aplicacion informatica descse obtienen los valores de
las temperaturas racionales para los casos a astadiudio; partiendo del
andlisis de la simulacion del costo de bombeo,ostacde calentamiento y el

costo total.

Para el caso en que las conductoras no superé&®@om, se recomienda utilizar
el siguiente nomograma (figura 4.2), obtenido dipde resultados de simulacion

con la aplicacién informatica.
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Figura 4.2Relacion entre la temperatura, el flujo volumétricel diametro de
tuberia.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

El nomograma mostrado en la figura 4.2, nos indjoa para diametros de
tuberias menores de 0,1 m es importante mantetem|zeratura alrededor de los
70 'C para garantizar un transporte eficiente del dujdel caudal debe ser de
0,01n7/s. Es valido destacar que para casos de diseBistdenas de transporte
de fluidos pesados donde implican largas distanp@sencima de los 500 m, no

se recomiendan diametros de tuberias por debdgsdg15 m.
4.5.6 Comprobacion del espesor de aislamiento de tuberia

En algunos casos donde el sistema de tuberiaseregle aislamiento térmico, la
determinacion del espesor técnico economico damishto se define en funcion
de los diametros de las tuberias para la seled@dmenor costo. Mediante el
simulado del valor de las pérdidas de energia yosto en inversion de

aislamiento, se busca aquel espesor donde el tmiatesea minimo. Este enfoque
mejora la eficiencia del sistema de bombeo pamidisr las pérdidas de calor
(figura 4.3).
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Coste total

Coste pérdidas energéticas

d(m)

o

Figura 4.3Gréfico de comportamiento de costos para la setecde espesor de
aislamiento.

FuenteHechavarria, 2009

Los espesores mayores de aislamiento aumentano&iescdel capital de un
proyecto, pero las pérdidas de calor disminuyen.skkeccion adecuada de
espesor de aislamiento de la tuberia interviena pguilibrar el ahorro por
pérdidas de calor. Se parte de conocer las comdisia las que opera el sistema

eficientemente (tabla 4.2).

Tabla 4.2Datos que se deben considerar de las especificasidécnicas de la
instalacion.

tel ty M o Q Vy
$/kW-h) | (h/afio) (%) (%) (m3/s) (afios)
o Ap Nn Co Ctub Ci
(m) (Pa/m) (W/m) ($/m-afio)| ($/m-afio) | ($/m-afio)

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

En la figura 4.4 se muestra el grafico para lacesde del espesor de aislamiento,
resultado de la aplicacion de la metodologia prsfaugara el material de
aislamiento Lana de Roca, en ella podemos obseajuar para diferentes
diametros de tuberia las pérdidas de calor y ledosodel aislamiento van

disminuyendo a medida que aumenta el espesor enasto hasta llegar al
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espesor de 0,08 donde, a pesar de que las pérdelasalor contindan
disminuyendo, los costos de aislamiento aumentsto. ikos indica que el espesor
de aislamiento técnico econdémico racional, para dierentes diametros de

tuberia analizados, es de 0,08 m.

20,00
18,00
—+—D=0,08 m
£ 1600 -=-D=0,1m
E 14,00 —4—-D=0,15m
&
% 12.00 —«=D=02m
g 10.00 ~#=D=0,25m
‘g’ D=0,3m
S 800
6,00
4,00

0,03 0,048837 0,067674 0,086511 0,105348
Espesor de aislamiento (m)

Figura 4.4Relacién entre espesor de aislamiento y costos.

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
4.6 Beneficio

Conocido la importancia y que mantiene el secttwofgo, es esencial realizar
estudios de optimizacion de los recursos, en espeni el mejoramiento de la

eficiencia energética.

El beneficio que se obtendra con la metodologipyesta, sera de mucha utilidad
para la empresa, ya que sera un aporte en lo eccmdebido a la reduccién de
los costos en la operacion; (ahorro de quimicoa fmrseparacion y ahorro de

combustible o energia para el calentamiento dddh)i
4.7 Impacto econdmico, social y ambiental

En la investigacion se demostr6 que los métodostamties, aplicados a la
seleccibn de temperatura O6ptima de transporte dedlges pesados, no
representan la realidad para los sistemas de bormdbedluido multifasico

ecuatoriano. El aporte e impacto de la investigas®realiza desde varios puntos

de vista: (Econdémico, Social, Ambiental)
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4.7.1 Econbmico

La determinacion de los gastos de la instalaciodeesital importancia, porque
nos permitird comparar los gastos totales del meditransporte utilizado en el
proceso, para luego tomar decisiorfeata ello se utiliza el concepto de gasto de

explotacion de la instalacion para transportarlymt de fluido multifasico.

G,
Gexp = (Q—ELJ

Dénde: Gexp = Gasto para transportar un® el fluido multifasico; ($/m -m).

Ecuacion 4.19

G - Gasto total anual de explotacion; ($/aff@)= Caudal transportado por una

bomba en un afio; ({fafio).L = Longitud de la linea de transporte; (m).

El establecimiento de parametros racionales despate, sobre todo la
temperatura de flujo, contribuye significativamerdé ahorro del consumo
energético y al aumento del rendimiento de lasalastones de transporte por

sistemas de tuberias.

Mediante la implementacion de los resultados deulsionon, se corrobor6 el

potencial de ahorro de energia en la instalacidmdiesla. En el andlisis

econdmico se realiza la comparacion de los costogpéraciones de transporte
del fluido para la temperatura actual y la relateva5 °C para cada tramo,
determinada a partir de los resultados de la ilgaasbn; valores mostrados en la
tabla 4.3.

Tabla 4.3 Comportamiento de los costos para la ¢eatyra de operacion en la
instalacion en estudio.

TRAMO Temperatura | Temperatura | Ct relativo Ct real G explotacion Ahor~ro
real (°C) relativa (°C) ($/afio) | ($/afio) | ($/mT-m) | ($/afio)
APK-NNK 95 25 5143,7% 632,220 0,000399 4511,53
NNK-ECB 93 65 75553,66 15265,2797 0,00086Q 60288,39
ECB-EPF 87 53 71281,27 19591,11 0,000716 51690,16

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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Como se resume en la tabla 4.3, se analizO el dotib de operacion de la
instalacion por tramos, teniendo en cuenta la teatype@ de operacion real y la
relativa a 25°C, de modo que se pudo cuantificar el beneficio daeor cada

tramo el calor interno del pozo, el cual garantiz@ el fluido se encuentre en
todos los tramos a una temperatura superior atismégeniendo un ahorro de
116490,09 $/afo, gasto en el que se tuviera querinpara lograr mantener el

sistema en la temperatura 6ptima, mediante losnsést de calentamiento.

Se tiene que el mayor gasto de explotacion se atrauen el tramo NNK-ECB,
con el valor de 0,000860 $7nm, causado por el aumento del flujo volumétrico en
ese tramo, para el cual se mantiene el mismo diandet tuberia que el tramo
APK-NNK. La implementacion de los resultados cdntiid significativamente
en la evaluacion del consumo energético en laslawbnes de transporte del

fluido multifasico.
4.7.2 Social

Aunque el aporte econémico es evidente, muchakasaomstricciones que impone
la sociedad a causa de la introduccién de nuewisuationes. EIl aporte social
estd complementado en el desarrollo de una mew@dol@ue genera
procedimientos para la operacion eficiente de tasalaciones de bombeo del
fluido multifasico, a partir de la obtencidén de graetros 6ptimos de temperatura
de bombeo, en algun caso se justifica a la temyrarattual como adecuada, pero

no se fundamentaba bajo estos criterios.

La implementacion de los resultados de esta imyastin, garantiza de forma
racional y eficiente la manipulacion de variablesno la temperatura del fluido
multifasico, el flujo volumétrico y el flujo masicde aceite térmico en los
intercambiadores de calor, los que se relacion@ttdimente con rendimiento de
transporte de fluidos por tuberias. La implemeitadie los modelos matematicos
en software, humaniza el trabajo de calculo panardaiccion de los consumos
energeéticos de las instalaciones de bombeo. Lodespen ahorro de energia
significan de forma clara, recursos que los sissen@ necesitan y pueden ser

dedicados a otros fines sociales.
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Los resultados de la caracterizacion de las prapiesl de transporte del fluido
permiten ampliar el conocimiento de sus caracteastquimicas, fisicas y
mecanicas. La metodologia propuesta con principiidaion en la seleccion y
evaluacion de la eficiencia de los sistemas despratte de combustibles es un

aporte muy practico.

Por otra parte se ha facilitado la comprensiontifiea del proceso de transporte
de fluidos complejos y la influencia de la tempearatsobre las propiedades del
fluido. En la solucién del problema planteado, bBeme un nuevo conocimiento
gue permite la explotacion eficiente de las insialzes y se podran trazar
estrategias de capacitacion para operarios y t@&gnion el fin de elevar la cultura

energética y ambiental.
4.7.3 Impacto ambiental

La proteccion al ambiente, es uno de los probleomastifico - técnicos mas
complejos que enfrenta la humanidad actualmentde&arrollo vertiginoso de la
industria en los Ultimos afios, ha llevado a nivels precedentes la
contaminacion del suelo, la atmoésfera y las agoaes, sustancias nocivas al
hombre, los animales y plantas, como los quimicbkazados: (biocida,

anticorrosivo, antiescala, demulsificante).

El comportamiento ecoldgico del transporte efi@edel fluido multifasico, esta
dado por una serie de actividades e impactos drqgue se pueden resaltar, la
identificacion de las acciones con repercusion antbl (vertimiento de
combustibles al medio y escape de vapores a aHagperaturas) y la

identificacion de los factores ambientales susbkgstia afectaciones (tabla 4.4).

Tabla 4.4ldentificacion de los factores ambientales susbégsia afectaciones.

Medio fisico Medio socioecondémico
Suelo Hombre
Agua Aspectos sociales
Aire Aspectos econdémicos

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier
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El proceso de caracterizacion de los impactos artdles (tabla 4.5) es de suma
importancia, pues posibilita la compresion de laatision exacta en el analisis
desarrollado, determinando como repercute sobreeslio cada uno de los
impactos ambientales que tienen lugar en el prodesmansporte de combustibles

pesados por tuberias.

Tabla 4.5 Identificacion de riesgos e impactos ambientalescaslos al
transporte del fluido multifasico por tuberias.

Accién / Riesgo Afectacion Impacto
Emision de vapores Ambiente Contaminacién del aire
. Enfermedades respiratorias,
Emision de vapores Ser humano |. .
infecciones, quemaduras
Emision de vapores Socioecondmiga Pérdidas ecoadmic

Derrame de combustib|&ocioecondmica| Pérdidas econdmicas
Degradacion de la flora y fauna,
pérdida de biodiversidad
Contaminacion de rios y del
ecosistema acuatico

Derrame de combustib|&uelo

Derrame de combustib|é&gua

Elaborado porRodriguez, Marco Xavier

Las afectaciones mencionadas producen efectoseatol y negativos como
incremento de la presién sanguinea, la acelerad&nritmo sanguineo, la
contraccion de los capilares de la piel y la dismién en la capacidad de trabajo

fisico y mental del hombre, expuestos también arerddades respiratorias.
Persistencia y Biodegradacion

Tras su liberacién en el entorno, el petréleo pesaddivide en pequefias partes y
no se expande con la rapidez de un petrdleo mascsso. Cuando este se vierte
en el agua sera su densidad la que determinefigélefjuedara flotando sobre la
superficie, si se hundira o si permanecera pareialensumergido. En el caso que
flote, la pérdida de los componentes de menor peetecular debido a su
evaporacion o disolucion aumentara la densidadvogendo su hundimiento.
Esta fraccion pesada adoptara una consistenciaserla del alquitran y se fijara

a sustratos expuestos a ella o sera absorbidoggerimparticulada.

101



Las condiciones meteorologicas y la temperaturardarel periodo siguiente al
vertido influyen significativamente en la velociddd dispersion; las olas y el
viento dispersaran el fuel dentro del agua, misntrae las altas temperaturas
aumentaran la velocidad de evaporacion de los ¢edboros mas ligeros. La
temperatura del agua determina el alcance del itmpambiental en caso de
vertido, puesto que temperaturas altas favorecemo téa pérdida de sus

componentes mas ligeros por evaporacion como txepos de degradacion.

4.8 Conclusiones del capitulo

» Al implementarse los métodos descritos, se puestgiefr la simulacion
operacional del sistema para diferentes condicideesperacion, siendo
esta una herramienta concreta para el analisigmletacion y disefio de

sistemas de transporte industrial de fluidos.

» Se destaca, la gran influencia que tiene la teryraralel fluido en el
rendimiento de bombeo y el costo de transporta@épectos en el que
se puede incidir a la hora de reducir los costosdikhte la simulacion

se mostré que se tiene un ahorro de 116490,09 $/afo

« En las instalaciones de bombeo, el principal agentdaminantes es
sulfuro de hidrégeno (H2S) y puede desprendersieetas condiciones,
como altas temperaturas, este compuesto es al@nméxico y los
sintomas principales son: irritacion de o0jos, rEsi@mMo, nauseas,

cefaleas, insomnio y en casos severos, inconsaigmouerte.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

* Segun los reogramas experimentales analizaddsija® imultifasico presenté
un comportamiento del tipo seudopléstico, notangms= influencia de las
variaciones de temperatura en los valores obtemdbidice de flujo, con el

valor de 0,64 como promedio.

» De acuerdo con los resultados del analisis dededigas de carga, se mostro
gue las caidas de presion en las tuberias durant@ansporte del fluido
multifasico, son influenciadas por la variacionlaeemperatura del fluido, el
rozamiento viscoso Yy los efectos de mezclado emipas de flujo. El modelo
se complementa con las correlaciones obtenidaasderbpiedades del fluido
multifasico en funcion de la temperatura y los essisociados al proceso de

transporte.

* Mediante la simulacion de los tramos de la condagctoonsiderando los
efectos no estacionario de flujo por tuberias ghdeencion de la temperatura
Optima, se demuestra el aporte que da el calonmtgel pozo en el proceso
de transporte, en cuanto a costo de operacién daomo resultado que para
el sistema en general se deja de consumir 1164800®, si se tuviera que
calentar al fluido; se demuestra que no es neceagticar calentamiento al
fluido.

« Con la implementacion del método propuesto paraobgencion de la
temperatura Optima de operacion de sistema de lmdd#dluido multifasico,
se hizo factible la aplicacion computacional parasimulacion de diferentes
condiciones de operacion de los sistemas de bombeque viabiliza el
periodo de obtencion de los valores de tempergiara costo minimo de

transporte de un 80% a 90 % mas rapido.
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RECOMENDACIONES

 Considerar en futuras investigaciones, la obtendi@n las propiedades
reologicas de los fluidos de otros campos en funaé los factores que
influyen en su comportamiento fisico, lo que peiritestablecer el
procedimiento de flujo segun sus propiedades dspiate.

e Continuar el estudio y la aplicacién de los métogasa la obtencién de
paradmetros 6ptimos de transporte, permitiendo ebtevluciones viables para
la optimizacion del disefio de sistemas de transmEtpetroleos bajo criterios

técnico-economicos multiples.

 Emplear la metodologia propuesta a partir de l&capbn informatica en
MatLab para estimar las pérdidas de carga en lbsrias, cuando se
transporta el fluido multifasico y para obtener kmlores de temperatura
Optima de bombeo en funcion de las condicionesesedé los sistemas de

transporte.
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ANEXOS



Propiedades termofisicas

ANEXO 1

Tabla laPropiedades termofisicas de aislamientos

Typical Properties

Description /Composition Density Thermal Cl?nductivity Speci:‘:ic Heat
P P
(kg/n?) (W/m-°C) (J/kg-°C)
Blanket and Butt
Glass fibber, paper faced 16 0,046 -
28 0,038 -
40 0,035 -
Glass fibber, coated, dugt 32 0,038 835
liner
Cellular glass 145 0,058 1000
Glass fibres, organic bonded 105 0,036 795
Polystyrene, expanded
Extruded(R-12) 55 0,027 1210
Moulded beads 16 0,040 1210
Tabla 1bPropiedades termofisicas de metales
Properties
Composition p Cp K o .10°
(kg/n?) (J/kg- °C) | (W/m-°C) (mP/s)
Carbon steels
Plain carbon 7854 434 60,5 17,7
(Mn< 1% Si<0,1%)
Aluminum Pure 2702 903 237 97,1
Alloy 2024-T6
(4,5% Cu, 1,5% Mg, 0,6 % Mn) 2770 875 177 73,0
Alloy 195, Cast (4,5%Cu) 2790 883 168 68,2
Zinc 7140 389 116 41,8
Tabla 1cPropiedades termofisicas del aire
t p Cp - 107 v-10° | k-10° | «-10° or
(°C) | (kg/m®) | (kJ/kg- °C)| (N - s/m) (mf/s) | (W/m-°C)| (m%s)
23 1,3947 1,006 159,6 11,44 22,3 15,9 0,720
27 1,1614 1,007 184,6 15,89 26,3 22,5 0,707

Fuenteilncropera y De Witt, 2003
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ANEXO 2

Instrumentos de medicion del sistema de bombeo deaite térmico (WHRU)

Descarga de ROH-900 B00S. Temperatura de ingreso a Temperatura de salida a
WHRUL1. WHRU2.

Succion de ROH-900 B009. Temperatura de salida a Temperatura de ingreso a
WHRUL1. WHRUS3.

Descarga de ROH-900 B009. Temperatura de ingreso a Temperatura de salida a
WHRU2. WHRU3.
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ANEXO 3

Produccion Bloque-31 (Plataformas Apaika — Nenke)

1. Oleoducto Apaika - Nenke - ECB — EPF

z AR AR AR AR AN u-"NJx,'.l.'lWW-.*,WM‘“W\'\WJ‘ Aol

2. Sistema de bombeo multifasico. Salida del fluido
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3. Recibidor en estacion central de bombeo (ECB). Ingso del fluido

4. Lanzador en estacion central de bombeo (ECB). Sakddel fluido a EPF
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5. Recibidor en la facilidad de producciéon Edén (EPF)lngreso del fluido

6. Ingreso del fluido a los mixer’'s para incremento deéemperatura mediante

la mescla del agua de produccién de mayor temperata lera. fase

SEQUENCE |OPERATOR]
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7. Ingreso del fluido incrementado la temperatura a gearador V-50120

8. Salida de petréleo crudo semitrado del V-50120 e gneso a

intercambiadores de calor crudo-aceite térmico (hooil). 2da. fase
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ANEXO 4

Sistema de recuperacion de calor (WHRU)

1. Calentamiento de aceite térmico

21216 111632957 ALM, HT-veedst reo jachut il kv SCAITESD 1AL Surseld RACK O opurstor
- WOIS — CWA901 — Eden Yuturi

2. Sistema de bombeo de aceite térmico (WHRU)
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ANEXO 5

Estructura de la aplicacion informética para la obencion de la temperatura

Optima de transporte del fluido multifasico

prompt={ 'Rango de temperatura de bombeo (°C)' , 'Temperatura de
entrada en el intercambiador de calor (°C)' -
'Radios de la tuberia (m) [ro rl rt]’ , 'Costo del aporte de
calor ($/kg)' , 'Tiempo de trabajo (horas/afio)' -
'Indice de flujo' , 'Diametro de tuberia (m)' , 'Flujo
volumétrico(m”3/s)’' , 'Longitud de la tuberia (m)' -
'Altura geodésica (m)' , 'Costo de energia eléctrica
($/kW.h)" |, 'Rendimiento de la bomba y el motor [Rb Rm]' , 'Namero de
codos' , ...
'‘Conductividad térmica de la tuberia, aislante, pro tector
(W/m.°C) [ka kb]' .
'temperatura de la tierra (°C)' s
name= 'Entrada de datos' ;
numlines=1;
def={ '29:0.01:70' , 29" ,'0.15 0.153 0.178
0.1795]" ,'0.017" ,'7042.3" ,'0.92" ,'0.3" ,'0.05" ,'1000' ,'6" ,'0.09" 7
0.74 0.95]' 1

'160.5 0.035] , 27k

Datos=inputdlg(prompt,name,numlines,def);

Tbo = str2num(Datos{1}); Te = str2double( Datos{2}); RT1
= str2num(Datos{3}); r0=RT1(1); rl = RT1(2); rm = RT1(3);
Cat = str2double(Datos{4}); Tt = str2double(Datos{5 »; n=
str2double(Datos{6}); D = str2double(Datos{7}); Q =
str2double(Datos{8});

Lt = str2double(Datos{9}); Dz = str2num(Datos{10 D; Ce=
str2double(Datos{11}); ren = str2num(Datos{12}); Rb =ren(1); Rm =
ren(2);

Ncod = str2double(Datos{13}); cond = str2num(Dat 0s{14}); ka =

cond(1); kb =cond(2); kc = cond(3);
Tt = str2double(Datos{16});
%

a=1.75;

b=0.03; % coeficientes del indice de consistencia masica.

A1=0.14;

B1=0.2; % coeficientes de friccion de mezcla.

Ai= 0.0326; % coeficiente de proporcionalidad del intercambiado r
de calor.

g =9.81; % gravedad (m/s"2)

Kbo = a*exp(-b*Tbo);

Densbo = - 2.91*log(Tho)+ 914.4; % Densidad bombeo(kg/m”3)
Rebo = (8*(1-n)*D*n*Densho*(4*Q/(pi*D"2))"\(2-

n))*(4*n/(3*n+1))"n./Kbo; % Reynolds de bombeo(adim.)

% Propiedades del fluido multifasico.
kp = (-0.13*Tbo+149.1)*0.001;

cp = 8.56*Tho+1483;

vp = 4*Q/(pi*D"2);

vip = (3*n+1/n)*(8*vp/D)"-0.075;

Prp = cp*vip/kp;
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hp = 0.023*Rebo."0.8*Prp”0.3.*kp./D; % Coeficiente de conveccion
del fluido

Pcal = (1./(1/r0*hp))+ log(r1/r0)/ka + log(r2/r1)/k b+

log(rt/r2)/kc;

Tf = Tho - 2*pi*Lt*(Tbo - Tt)./(Q*Densbo.*cp.*Pcal );
F'nal:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s

Kf = a*exp(-b*Tf);

Densf = - 7.62*log(Tf)+ 1012; % Densidad promedio de transporte

kg/m"3)

Ref = (8"(1-n)*D"n*Densf*(4*Q/(pi*D"2))(2-

n))*(4*n/(3*n+1))"n./Kf; Reynolds de promedio (adim.)
Promedio::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: s ———

Tmed = (Tho + Tf)/2;

Kmed = a*exp(-b*Tmed);

Densmed = - 7.62*log(Tmed)+ 1012; % Densidad promedio de
transporte (kg/m3)

Remed = (8"(1-n)*D”*n*Densmed*(4*Q/(pi*D"2))"(2-

n))*(4*n/(3*n+1))*n./Kmed; % Reynolds de promedio

Ccal = Cv*Ai*Tt*3600*(Tbo - Te); % Costo de calentamiento ($/afio)
Le=n/(3*n+1))"n*(D/2)*(n+1)*((850./Remed)+(0.199/D" 0.22)).*Densmed
J(4*Kmed)*(4*Q/(pi*D"2))(2-n); % Longitud eq. del codo (m)
L = Le*Ncod+Lt;

Nn=2*Kmed.*L*((3*n+1)/n*4/(pi*D"2))*n*(2*Q/D)(n+1) +(8*A1*L.*Densm
ed*Q"3)./(Remed.”"B1*D"5*pi"2)+Densmed*g*Dz*Q +
(Densf-Densbo)*16*Q"3/(pi*2*D"4);
Cca2 = Ce*Tt*Nn/(Rb*Rm)*1e-3;
Cca3 = 22.44*D"0.147,
Cca4 = (Cca3+0.36*Cca3)/12;
Ccatotal=Ccal+Cca2+L*Cca4;
plot(Tbo,Ccal,Tho,Cca2,Tbo,Ccatotal),grid
error = 0.01;
for | =1l:length(Ccal)
if Ccal(l) - Cca2(l) <= error
Ccalculol = Ccal(l);
Ccalculo2 = Cca2(l);
Tb1 = Tho(l);
end

[Ccamin No]= min(Ccatotal);
xlabel( "Temperatura (°C)' )
ylabel( 'Costo ($/afio)’ )
Tbmin = Tho(No);

title([ ' Temperatura racional =" ,num2str(Thmin), '°C; Costo
total =
num2str(Ccamin), ' $/afio’ 1
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