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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio relacionado con el efecto de la temperatura sobre
la viscosidad de una mezcla de dos aceites crudos de diferente gravedad API (20 y 29°API)
durante su transporte lineal a través de un oleoducto. Para llevar a cabo este analisis, se
determiné la viscosidad y densidad de la mezcla a diferentes concentraciones (0, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100% volumen de un aceite con respecto al otro) y
temperatura (10, 20, 30, 40 y 50°C).

A partir de los resultados experimentales se disefid un planteamiento matematico para
representar el transporte de mezclas de hidrocarburos a través de un ducto. Este modelo
matematico contempla la conservacidon de masa, energia y cantidad de movimiento, lo
cual define al flujo monofasico de mezclas de hidrocarburos. Este modelo permite evaluar

la dependencia que guarda la viscosidad con respecto a la temperatura.

Los principales resultados revelan una fuerte dependencia de la temperatura sobre la
viscosidad de la mezcla de hidrocarburos. No tomar en cuenta esta propiedad puede
provocar una alta desviacién (~45%) en el valor real de viscosidad. A su vez, la utilizacién
de un aceite ligero como diluyente de aceite pesado puede mejorar su transporte, el cual
presenta una longitud optima de bombeo para una mezcla determinada a una presion y
temperatura inicial de bombeo. Asi, se encontrd que a longitudes menores a 50 km no hay
un efecto importante de la temperatura sobre el caudal, lo cual indica que hay una

longitud dptima de bombeo para cada mezcla de hidrocarburos.

VI
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INTRODUCCION

En el dltimo cuarto del siglo XX, la demanda mundial de aceite crudo presentd una tasa de
crecimiento promedio del orden de 1% anual [1]. Esto ha cambiado drdsticamente
durante el inicio de este siglo debido al crecimiento de paises emergentes como China e

India, los cuales alcanzan altas tasas de crecimiento.

Por otro lado, la extraccién de aceite crudo pesado y extra-pesado muestra un incremento
importante durante los ultimos afios. Esto debido al declive de campos petroleros que
almacenan crudos ligeros. Este es el caso particular de nuestro pais, el cual ha dado de
alta activos que contienen aceites crudos de baja gravedad API, siendo el ejemplo mas
significativo el proveniente del activo Ku-Maloob-Zaap, el cual presenta una gravedad API

del orden de 13°API.

Después del proceso de extraccién, la siguiente etapa es el transporte del aceite crudo
hasta el centro de refinacion. Este se realiza normalmente a través de un oleoducto, o en
su caso, un buque cuando el transporte por tierra es imposible. En el primer caso, se
pueden presentar diversos problemas relacionados con el transporte, los mas importantes
estan relacionados con la precipitacién de fracciones pesadas del aceite crudo, la
corrosion y principalmente, los problemas de bombeo relacionados con el cambio de
viscosidad del aceite crudo producto de las variaciones de temperatura a lo largo del

ducto.

Para evitar los problemas anteriores, se disefian sistemas de bombeo con una cierta
holgura en cuanto a su potencia, sin embargo, es necesario conocer ampliamente el tipo
de aceite a transportar, evitando asi algun problema relacionado con su transporte. Mas
recientemente, se ha hecho necesario mapear los tipos de aceite que pueden ser
transportados a través de la red de oleoductos, principalmente cuando se mezclan dos

aceites para obtener uno con caracteristicas requeridas por el centro de refinacién. Sin



duda, estos mapeos relacionados con la variacion de viscosidad en funcidon de la
temperatura a través del ducto pueden ser Utiles para establecer los mantenimientos

preventivos requeridos por el sistema de bombeo.

A partir de lo anterior, en este trabajo se propuso un estudio relacionado con el efecto de
la temperatura sobre la viscosidad de una mezcla de dos aceites crudos de diferente
gravedad API, los cuales son transportados a través de una red de ducto lineal. Para lograr

este cometido, se establecieron los siguientes objetivos particulares:

1. Mezclado de dos aceites crudos de diferente gravedad API (20 y 28°API) a

diferentes concentraciones de volumen.

2. Obtencidn de la viscosidad dindmica de las diferentes mezclas de aceites crudos,

utilizando el método ASTM D7042.

3. Desarrollo de un modelo numérico para la prediccidon de parametros de transporte

de una mezcla de aceites crudos a través de un ducto lineal.

4, Analisis del comportamiento de los parametros de transporte (caudal y viscosidad)

en funcién de la longitud del ducto y la concentraciéon de la mezcla.



1. ANTECEDENTES

1.1 PETROLEO

1.1.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES

El petrdleo crudo es una mezcla de hidrocarburos sélidos y gaseosos disueltos en
hidrocarburos liquidos, los cuales se encuentran almacenados en yacimientos con
diferentes condiciones de profundidad, presién y temperatura. El petrdleo se ha formado
a través de distintas eras geoldgicas debido a la accidon bacteriana. No se encuentra
distribuido uniformemente en el subsuelo de nuestro planeta, su localizacién depende de

las siguientes caracteristicas [2]:

a. Una roca permeable, de forma tal que bajo presion, el petréleo pueda moverse a

través de los poros microscépicos de la roca.

b. Una roca impermeable, que evite la fuga del aceite y gas hacia la superficie.

c. El yacimiento debe comportarse como una trampa, ya que las rocas impermeables
deben encontrarse dispuestas de tal forma que no existan movimientos laterales

gue permitan la fuga de hidrocarburos.

d. Debe existir material organico suficiente para convertirse en petréleo por el efecto

de la presidn y temperatura que predomine en el yacimiento.

Sin importar el lugar de extraccidon, el petréleo o aceite crudo esta constituido
principalmente por carbono e hidrégeno, asi como otros heterodtomos (azufre, nitréogeno,
oxigeno, metales) anclados a las cadenas de carbono. La composicién tipica del petréleo

se muestra en la Tabla 1.1:



Tabla 1.1 Composicion elemental del petréleo. [3]

Elemento % peso
Carbono (C) 83-87
Hidrégeno (H) 11-14
Azufre (S) 0-6
Nitrégeno (N) 0-1
Oxigeno (0) 0-1

Con respecto a los grupos funcionales, el petréleo contiene parafinas, olefinas, iso-
parafinas, naftenos, aromaticos, entre otros. La concentracién éptima de estos grupos

funcionales dependerd del tipo de combustible que se requiera.

1.1.2 CLASIFICACION

La industria petrolera clasifica al aceite crudo de acuerdo con su gravedad API (pardmetro
internacional del Instituto Americano del Petrdleo), la cual se considera como una

densidad. A continuacién se presenta esta clasificacién (Tabla 1.2):

Tabla 1.2 Clasificacion del petrdleo crudo de acuerdo con su gravedad API. [3]

Aceite Crudo Densidad absoluta (g/cm?®) Gravedad API
Extra-pesado >1.0 <10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39.0
Super-ligero <0.83 >39.0

En particular, en nuestro pais se extraen cuatro tipos caracteristicos de aceite crudo, los

cuales se consideran como referencia debido a su volumen de extraccion (Tabla 1.3).



Tabla 1.3 Tipos de petrdleo crudo que se extraen en nuestro pais. [2]

Aceite Crudo Azufre (% peso) | Gravedad API
Ku-Maloob-Zaap 5.01 13.0
Maya 3.3 22.0
Istmo 1.3 33.6
Olmeca 0.8 39.3

Por otro lado, la composicion del petréleo crudo puede ser interpretada de acuerdo con
los grupos funcionales que presenta. Esta concentracion si puede presentar una alta
variacion dependiendo de la naturaleza del petréleo. A continuacién se describen

brevemente estos grupos funcionales:

n-parafinas o alcanos: Su formula general es C,H,n+, este grupo comprende el mayor
volumen del aceite crudo. La mayor parte de las naftas que se destilan directamente de

los crudos son n-parafinas.

Iso-parafinas o iso-alcanos: Estos compuestos saturados presentan una cadena
ramificada, son Utiles debido a que presentan mejores caracteristicas de combustidon y en
el caso de la turbosina, un punto de fusién mas bajo, lo cual favorece la utilizacion de este

combustible.

Olefinas o alquenos: Estos hidrocarburos alifaticos tienen una férmula general C,H,,, su
caracteristica principal es que presentan un doble enlace (i) en su estructura (C=C). Se
consideran hidrocarburos relativamente inestables ya que pueden reaccionar mas
facilmente que las parafinas para formar otros productos. En el caso de la gasolina, si bien
presentan un alto contenido de octano, su concentracidn se regula para evitar una alta

formacion de gomas en los sistemas de inyeccion del automavil.



Naftenos o ciclo-alcanos: Son hidrocarburos ciclicos saturados, por tanto, tienen una
formula quimica similar a las olefinas. Son la segunda fraccion mds importante en los
aceites crudos y su presencia beneficia a algunos combustibles como es el caso de las

gasolinas.

Aromaticos o benceno: Son hidrocarburos ciclicos insaturados, dependiendo del aceite
crudo, es la concentracién de aromadticos presentes. Asi, conforme el aceite crudo se
vuelve mas pesado o de menor gravedad API, se debe a un alto contenido de aromaticos,
principalmente estos forman estructuras de peso molecular elevado como las resinas y los

asfaltenos.

Una clasificacion mas actual es el anadlisis SARA, el cual permite determinar la
concentracion de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos presentes en el aceite crudo.
Esto sin duda la hace importante, ya que a partir de estos valores se afecta el precio final
del petrdleo. La prueba se desarrolla acorde con los métodos ASTM D2007 y ASTM D6560.

A continuacidn se detalla brevemente cada uno de estos grupos [4]:

Saturados: Compuestos cuyas moléculas contienen el nimero maximo de atomos de
hidrégeno enlazados a un atomo de carbono. Estdn constituidos por parafinas, iso-

parafinas y naftenos.

Aromaticos: Esta fraccion incluye a los compuestos ciclicos insaturados como aromaticos y
ciclo-alquenos de bajo peso molecular (aquéllos que contienen un maximo de cuatro
anillos ciclicos). Su caracteristica polar permite que diluyan a otros hidrocarburos de alto

peso molecular.

Resinas: Son moléculas con un alto caracter aromatico y baja concentracion de

heterodtomos (azufre, nitrogeno y metales). Su naturaleza polar permite darle estabilidad



a la fase liquida que se denominan como petrdleo o aceite crudo, ya que son las

encargadas de cohesionar a los saturados con los asfaltenos.

Asfaltenos: Se consideran hidrocarburos ciclicos insaturados de alto peso molecular,
ademads de una elevada concentracidon de heterodtomos. Son insolubles en las parafinas
lineales de bajo peso molecular y en general, se considera la fraccion indeseable del

aceite, lo que permite que sea el nicho de las investigaciones actuales.

1.1.3 PROPIEDADES DE LOS ACEITES CRUDOS

DENSIDAD

Se define como densidad a la razén de la cantidad de masa por unidad de volumen de una
sustancia. Por su parte, la densidad relativa, representa el cociente de la divisidon de la
densidad de la muestra a una temperatura entre una densidad de referencia a la misma
temperatura (agua para la fase liquida y aire para la fase gas). Para hidrocarburos liquidos,
la densidad del agua es normalmente referida a 4°C o 15°C, mientras que para gases, la

densidad del aire es normalmente referida a 0°Cy a 1 atmésfera [3].

La densidad de los productos petroleros depende del tipo de hidrocarburos presentes. Los
productos en los cuales los hidrocarburos parafinicos se encuentran en una mayor
proporcién presentan una menor densidad, mientras que los hidrocarburos en donde

predominan los naftenos y aromdticos alcanzan una mayor densidad.

TEMPERATURA DE EBULLICION

Representa la temperatura a la cual se igualan las presiones de vapor y liquido de una
sustancia, lo cual permite que una molécula de dicha sustancia pase de su fase liquida a su

fase vapor. Las mezclas de hidrocarburos de composicion conocida o de composicidon



compleja no presentan puntos de ebullicién fijos. Estas mezclas son caracterizadas por
limites o rangos de destilacion, por lo que normalmente se determinan temperaturas
medias de ebullicién. En este sentido, la mds utilizada es la temperatura media
volumétrica, la cual representa la media aritmética de las temperaturas que corresponden

al 10%, 30%, 50%, 70% y 90% de volumen destilado.

MASA MOLECULAR

La masa molecular de una sustancia representa la suma de los pesos atdomicos de los
atomos que la componen. En el caso particular de una mezcla de sustancias se expresa
como la masa molecular media de los compuestos que la componen y esta en funcién de
la concentracion molar de la mezcla. La masa molecular en las fracciones del petréleo
crudo da indicaciones importantes sobre la temperatura de ebullicion, y permite ademas

determinar la fraccion molar de cualquier componente en una mezcla.

VISCOSIDAD

La viscosidad es la oposicidon que presenta un fluido a su deformacion producto de una
fuerza tangencial. Nos habla de la friccién interna de los liquidos y es una propiedad de
gran importancia durante la caracterizacién del aceite crudo, ya que su valor permite el
disefio del sistema de bombeo para el transporte de los hidrocarburos. En la literatura se
establece que un hidrocarburo puede ser transportado siempre y cuando su viscosidad a

100°F sea de 250 cSt [5].



1.2 VISCOSIDAD DE HIDROCARBUROS

La viscosidad es una propiedad muy importante durante el transporte y la refinacién del
petrdleo, ya que permite establecer un disefio 6ptimo de los sistemas de bombeo que
transportan la materia prima o producto terminado. El factor que mas afecta la viscosidad
de los hidrocarburos es la temperatura, la cual puede ser muy variable entre dos zonas de

bombeo.

Los hidrocarburos ligeros presentan una relacion directa entre el esfuerzo de corte y la
velocidad de deformacion, por tanto, presentan un perfil laminar. Asi, se establece que
estos hidrocarburos se comportan como fluidos Newtonianos y estan regidos por la

siguiente ecuacién:

du
=t (1.1)

En donde la constante de proporcionalidad u se define como el coeficiente de viscosidad

dindmica del fluido a estudiar.

Por otro lado, la presencia de parafinas (ceras) y compuestos de peso molecular elevado,
como los asfaltenos, incrementa sustancialmente la viscosidad de la mezcla. Cuando estas
caracteristicas provocan cierta tendencia a la solidificaciéon del hidrocarburo, lo cual se
confirma con la obtencién de su punto de enturbiamiento y escurrimiento, alcanzan un

comportamiento no-Newtoniano o tixotrépico.



1.2.1 UNIDADES

VISCOSIDAD DINAMICA (1)

Se define como el tiempo en que tarda en fluir un compuesto a través de un tubo capilar a
una determinada temperatura, su unidad es el Poise. Esta se considera como la viscosidad

real o absoluta.

VISCOSIDAD CINEMATICA (v)

Se define como una viscosidad universal, la cual representa las caracteristicas propias del
fluido, despreciando las fuerzas que generan su movimiento, considerando solo las
fuerzas debido a la inercia, las cuales dependen de la densidad. Por lo tanto, esta
viscosidad se define como el cociente que resulta de dividir la viscosidad dindmica entre la

densidad absoluta de la mezcla. Su unidad es el Stoke.

GRADOS ENGLER

Es una unidad de viscosidad utilizada en Europa. Para ello, se cuenta con un viscosimetro
del tipo Engler y representa el cociente entre el tiempo de escurrimiento de 200 cm® de
producto a la temperatura de trabajo y el tiempo de escurrimiento de 200 cm’® de agua a

20°C.

SEGUNDOS SAYBOLT UNIVERSAL Y FUROL

Es una unidad de viscosidad ampliamente utilizada en Norteamérica. Representa el
tiempo de escurrimiento de 60 cm® de producto a la temperatura de trabajo establecida
en el viscosimetro universal o furol. El viscosimetro universal tiene un orificio de salida

calibrado a 1/16” y se emplea con productos poco viscosos y el tiempo medido es
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denominado Segundos Saybolt Universal (SSU), mientras que el orificio calibrado a 1/8” se
emplea para productos pesados y cuya viscosidad sea mayor a 1000 SSU, cuantificando el

tiempo como Segundos Saybolt Furol (SSF).

SEGUNDOS REDWOOD

Es una unidad de viscosidad utilizada en Europa y representa el tiempo de escurrimiento
de 50 cm? de producto a la temperatura de trabajo. Para ello, se tienen los viscosimetros
Redwood 1 y Redwood 2. Este ultimo presenta un orificio de salida mayor y se emplea
para liquidos de alta viscosidad. Basicamente utiliza el mismo principio del viscosimetro

Saybolt.

1.2.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA

La viscosidad es una manifestacion del movimiento molecular dentro del fluido. Las
moléculas de regiones con alta velocidad global chocan con las moléculas que se mueven
con una velocidad global menor, y viceversa. Estos choques permiten transportar cantidad
de movimiento de una regidn del fluido a otra. Los movimientos moleculares aleatorios se
ven afectados por la temperatura del medio debido a que al afiadir calor se incrementa la
distancia media entre los centros moleculares (disminucién de la cohesiéon molecular), y
en consecuencia en los liquidos se manifiesta un deslizamiento entre moléculas (teoria

cinética de los liquidos).
A partir de lo anterior, se establece que conforme aumenta la temperatura en los aceites

crudos, su viscosidad disminuye notablemente. Por lo tanto, la viscosidad resulta ser una

funcion dependiente de la temperatura.
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1.2.3 EFECTO DE LA PRESION

El cambio de viscosidad de un liquido con la presidn es considerablemente menor al que
se observa cuando cambia la temperatura. Esta variaciéon ocurre debido a la disminucién
de la distancia entre moléculas como consecuencia de una fuerza aplicada, logrando asi,
un aumento en la resistencia de éstas al deslizamiento. Para que el efecto de la presién
pueda ser percibido, el liquido debe ser sometido a una alta presion, del orden de
megapascales (MPa). Si tomamos en cuenta que durante el transporte del aceite no se
alcanzan dichos valores de presion, el efecto de la presidon puede ser despreciable durante

el transporte de este fluido [6].

1.2.4 METODOS DE OBTENCION

EXPERIMENTALES

ASTM D445 (Método de prueba estindar para viscosidad cinematica de liquidos
transparentes y opacos): Este método de prueba establece un procedimiento para la
determinacién de la viscosidad cinemdtica que presentan los derivados liquidos del
petréleo, ya sean transparentes u opacos. El fundamento de la prueba se basa en la
cuantificacién del tiempo que tarda en escurrir la muestra a través de un tubo capilar de
vidrio calibrado a una temperatura conocida. El rango de viscosidades cinemadticas

cubiertas por este método de prueba es de 0.2 a 300,000 cSt [7].

ASTM D7042 (Método de prueba estandar para viscosidad dinamica y densidad de
liquidos utilizando el viscosimetro Stabinger): Este método de ensayo especifica el
procedimiento para obtener la viscosidad dindamica y la densidad de aceites crudos y sus
derivados, tanto transparentes como opaco, utilizando para la viscosidad un método
rotacional y para la densidad el principio de tubo en forma de “U” oscilante. El rango de

medicién del viscosimetro Stabinger es del orden de 0.2 a 20,000 cP. [8]
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ASTM D 88 (Método de prueba estandar para viscosidad Saybolt): Este método cubre los
procedimientos para la medicidon de la viscosidad Saybolt de productos petroliferos a
temperaturas especificadas entre 70 y 210 °F. El viscosimetro Saybolt se basa en el
principio de escurrimiento de 60 cm’® de muestra a través de un orificio de diferente
diametro [9]. Los resultados son relativos debido a que la medida no se basa en Ia
definicion fundamental de la viscosidad. Sin embargo, sirve para comparar las

viscosidades de fluidos diferentes.

CORRELACION MATEMATICA

La mayoria de los modelos matematicos que se han establecido para la estimacion de la
viscosidad de liquidos son de naturaleza empirica. Uno de los primeros modelos fue

reportado por Eyring [10];

__ Nah 3.8Tp

U ” exp( - ) (1.2)

Donde u es la viscosidad del liquido en Poise (P) a la temperatura T, N, es el Numero de
Avogadro, h es la constante de Planck, IV es el volumen molar a la temperatura T en
cm?/mol y T, es el punto de ebullicién normal. Tanto T, como T estan evaluadas en

Kelvin.

Por su parte Beal [11], Beggs-Robinson [12], Glaso [13], Egbogah-Ng [14], Kartoatmodjo-
Schmidt [15], Elsharkawy-Alikhan [16], Naseri [17], Hossain [18], Alomair [19], Petrosky-
Farshad [20] y Sanchez [21] han desarrollaron correlaciones para predecir la viscosidad
dindmica del petréleo crudo en funciéon de su gravedad API, la cual se considera una

propiedad esencial del petréleo y por tanto, de facil determinacion.

La Tabla 1.4 presenta de forma general los modelos propuestos por los investigadores

anteriores, asi como su rango de aplicacidon en términos de gravedad APl y viscosidad
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dindmica, las fuentes de los datos experimentales utilizados en los estudios preceden de
diferentes regiones, por lo que los modelos planteados difieren de forma considerable en
algunos rangos de evaluaciéon. Como se observa, la mayoria de los modelos utilizan una
funcién exponencial debido a que a bajas temperaturas la viscosidad de los hidrocarburos
presenta una variacién muy representativa. En algunos otros modelos predomina la

utilizacion de varios coeficientes, los cuales mejoran el grado de prediccion del modelo

matematico.
Tabla 1.4 Correlaciones para predecir la viscosidad dinamica
de aceites crudos en funcion de su gravedad API.
.y Gravedad Viscosidad
Autor Correlacion API (cP) Fuente
1.8x1071[ 360 1%
Hog = [0.32 + 225
Beal = API 5;13[“200] 10-52 0.8-155 EUA
a = antilog (0.43+ ﬁ)
Hog = 10% =1
B _ — -1.163
eees x = y(Ty) 16-58 ND® sD°
Robinson y = 107
z = 3.0324 — 0.02023API
=[3. 10 —-3.444 a Mar del
Gaso Hoa = [3141(107)](T)~****[log (APD] 2048 063 ar de
a = 10.313[log(Ty)] — 36.447 Norte
Hod = 10" -1
Egbogah-Ng x =107 5-58 ND? BD®
y = 2.06492 — 0.0179API — 0.70226 log,,(T;)
Kartoat dio- — 8\7—2.8177 x
ar o'a modjo- | uyq = 16(10%)T; [log(APD)] 14-59 0.5-586 BD°
Schmidt x = 5.7526log(Ty) — 26.9718
Elsharkawy- | od = ntilogio(x) =1 Medio
. x = antilog,,(y) 20-48 0.6-33.7 .
Alikhan Oriente
y = 2.16924 — 0.02525API — 0.68875 log,,(T})
Naseri Hog = antilogyo(y) 17-44 0.75-54 Irén
y = 11.2699 — 4.298 log,(API) — 2.052 log;,(T})
Hossain Uoq = 30.5149 — 2.7935In(T¢) — 1.5080[In(API)]? 10-22.3 22-451 BD®
Alomair log = 10(-0.71523AP1+22.13766) T (0.269024API—8.268047) 10-20 1.78-11360 | Kuwait
Petrosky- — 7 —2.10255 x
etrosky Hoa = 2.3511 X 107T; [log(APD] 25-46 0.72-10.2 EUA
Farshad x = 4.59388log(Ty) — 22.82792
b
Hoa = aexp (75)
Sanchez a=39x%x 10_5API3 — 4.0 x 1073API? + 0.1226API — 12-43 1.10-17609 México
0.7626
b = 9.1638 x 10°AP]~1:3257

®No disponible °Se desconoce “Banco de datos
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En particular, para ciertos valores de temperatura y grado API se observa que existen
ciertas similitudes entre algunas de las correlaciones, por ejemplo, las establecidas por
Egbogah-Ng [14] y Elsharkawy-Alikhan [16] tienen un numero similar de pardmetros,
mientras que las de Beggs-Robinson [12] y Egbogah-Ng [14] presentan una estructura
matematica similar. Por otra parte, Glaso [13] y Kartoatmodjo-Schmidt [15] coinciden en
emplear el valor de la gravedad APl elevado a un exponente que depende de la
temperatura. En suma, no existe un modelo generalizado para la prediccidon de viscosidad

de aceites crudos.

Con el propésito de ejemplificar de mejor manera el alcance de cada uno de los modelos
matematicos antes descritos, en la Fig. 1.1 se muestran los intervalos de aplicacién de

estos modelos en términos de gravedad API y viscosidad dindmica.

16000 E Beal
14000 Il Glaso, Elsharkawy-Alikhan
12000 ¥/} Kartoatmodjo-Schmidt

XY Naseri

# Alomair

IL__

Gravedad API

Petrosky-Farshad

@ Sanchez

Figura 1.1 Rango de aplicacion de los modelos de prediccion de viscosidad de aceites crudos en funcién de

su gravedad API.

La ecuacién propuesta por Beal [11] es aplicable para aceites crudos pesados con baja
gravedad APl (hasta 10°APl), y por consiguiente, con alta viscosidad (=155 cP), sin

embargo, las correlaciones de Kartoatmodjo-Schmidt [15], Hossain [18], Alomair [19]y
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Sanchez [21] llegan a valores de viscosidad mucho mas altos (586, 451, 11360 y 17609 cP,
respectivamente) para valores similares de gravedad API. Esto es un indicativo de la
diversidad de aceites crudos que se extraen a lo largo de nuestro planeta, los cuales en
algunos casos son estudiados incluyendo o no el agua parcialmente emulsionada con los
mismos, lo cual podria ser el causante de la gran diferencia que se observa al analizar el

alcance de los modelos matematicos propuestos.

Por otro lado, hay modelos matematicos que cubren con una alta precision la viscosidad
de aceites crudos ligeros, siendo las correlaciones de Glaso [13], Elsharkawy-
Alikhan [16], Naseri [17], y Petrosky-Farshad [22], las mas eficientes para la cuantificacion

de viscosidad de muestras con una gravedad API alta.

Existen modelos con mayor precisiéon para la estimacién de la viscosidad. Sin embargo,
requieren de un mayor numero de propiedades del hidrocarburo. En este sentido, Riazi
[22] desarrollé una relacidon para estimar la viscosidad de las fracciones del petrdleo
liguido mediante el uso del indice de refraccién, asi como la masa molecular y el punto de

ebullicion.

plt=ct-1) (1.15)

En donde u representa la viscosidad dinamica, I el indice de refraccion y C es una
constante. Estudios previos revelan que existe una relacion lineal entre 1/u y 1/I para
hidrocarburos [23, 24]. Por lo tanto, esta ecuacién es aplicable a sistemas liquidos no
polares (hidrocarburos), en donde las fuerzas intermoleculares pueden ser determinadas

por fuerzas de London [25].

Por su parte, la teoria de Hildebrand [22] propone que la fluidez (1/u) de un liquido es

proporcional al espacio libre entre sus moléculas.
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—E (VZ‘7°) (1.16)

Donde E es una constante, Ves el volumen molar de liquido, y VO es el valor de V en cero
fluidez (4 = 0). Los pardmetros E y V, pueden determinarse a partir de regresién de datos
experimentales. El término (V — V) representa el espacio libre entre las moléculas. Con
la temperatura aumenta el valor de V, y disminuye p. Esta teoria es aplicable a los liquidos

a bajas presiones.

Mas recientemente Abbott [26] ha establecido modelos matematicos para predecir la
viscosidad de un hidrocarburo a partir de su gravedad APl y factor de caracterizacién

(K,,), principalmente a 100 y 210°F.

log,,,, = 4.39371 — 1.94733K,, + 0.12769K2

+3.2629 x 10~*(API)? — 1.18246 x 1072K,, (API)

. 0.171617K2 + 10.9943(API) + 9.50663 X 10~2(API)2 — 0.860218K,, (API)
(APD) + 50.3642 — 4.78231K,,

(1.17)
log,,,, = —0.463634 — 0.166532(API) + 5.13447 x 10~*(API)?
—8.48995 x 10~3K,, (API)
, 80325 % 1072K,, + 1.24899(API) + 0.19768(API)2
(APD)26.786 — 2.6296K,,
(1.18)

En estas relaciones las viscosidades cinematicas estan en cSt y su uso debe ser de especial
cuidado; cuando el factor de caracterizaciéon (K,,) de la muestra esté en el rango de 10 a

12.5 y su gravedad API se ubique entre 0y 55 grados.
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Figura 1.2 Prediccion de la viscosidad cinematica a 100 y 210°F del factor de caracterizacion, K,,, y la

gravedad API. [26]
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Una vez que se conocen las viscosidades cinematicas a dos temperaturas, los graficos de la
ASTM (ASTM D 341-93) se pueden usar para obtener la viscosidad a otras temperaturas. El
grafico de ASTM es una relacion empirica entre la viscosidad cinematica y la temperatura
(Fig. 1.2) [23, 27]. En el uso de este grafico, dos puntos cuyas viscosidades y temperaturas
son conocidas se encuentran y una linea recta debe conectar estos dos puntos. Esta

grafica se puede representar por la siguiente correlacion:
log[log(vy + 0.7 + cy] = A; + By logT (1.19)

Donde vy se encuentraen cSt, T es la temperatura absoluta en grados Kelvin y el
parametro cr varia con el valor de v; de la siguiente manera:

— 2 i
_ { 0.085(vy —1.5)*  sivy < 1.5cSt (1.19.a)

‘=100 sivy > 1.5 cSt

Si las temperaturas de referencia son 100 y 210 °F (38 y 99 °C), entonces A; y B; vienen

dadas por las siguientes relaciones;

A, = 12.8356(2.57059D, — 2.49268D,) (1.19.b)
B, = 12.8356(D, — D;)

D; =log[log(v100 + 0.7 + ¢100)]

D, = log[log(vz10 + 0.7 + ¢210)]

Cuando vy se calcula a partir de la Ec. (1.19) a la temperatura T, se requiere un
procedimiento de ensayo y error para determinar el pardmetro c;. La primera estimacion
se calcula suponiendo que vy > 1.5 ¢St y por lo tanto ¢ = 0. Si el valor calculado es

menor que 1.5 cSt, a continuacion, ¢ se calcula a partir de la Ec. (1.19.a).

Para fracciones liquidas de petréleo (mezclas no definidas), la viscosidad cinemadtica se

determina a partir de mediciones experimentales o estimaciones utilizando modelos
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matemadticos como los observados en las Ecs. (1.17)-(1.19). La siguiente ecuacién
desarrollada por Singh [6] puede ser usada para la estimaciéon de la viscosidad cinematica

a cualquier temperatura;

311

B
logso(vr) = A(32) - 0.8696 (1.20)

A= loglo(vloo) + 0.8696
B = 0.28008 x loglo(vloo) + 1.8616

Donde T esta en Kelvin y v, es la viscosidad cinematica a 100 °F (=38 °C o 311 K) en cSt,

la cual generalmente se obtiene de forma experimental o mediante la Ec. (1.17).

REGLAS DE MEZCLADO

Ante la necesidad actual de mezclar aceites para poder transportarlos, se presenta el
problema de predecir el valor de la viscosidad de estas mezclas. Ademas del
procedimiento tradicional de estimar la viscosidad de estas mezclas con alguno de los
modelos antes mencionados, existe la posibilidad de predecir la viscosidad de la mezcla a
partir de la viscosidad que presenta cada uno de estos hidrocarburos antes de ser

mezclados.

La primera formula propuesta en este sentido parte de los estudios de Arrhenius [28] en
el afio de 1887. A partir de lo anterior, Bingham [29] publicé uno de los primeros estudios
con respecto a las bases tedricas y experimentales de la viscosidad que presentan mezclas
binarias, donde se desecha el supuesto predominante de que la viscosidad era una
propiedad extensiva. Por su parte, Kendall-Monroe [30] proponen una ecuacién con
exponente sobre la base de las fracciones peso de cada componente viscoso, con lo cual
se marca una afinidad con la viscosidad observada experimentalmente. En la Tabla 1.5 se
muestra un resumen de las principales ecuaciones o reglas de mezclado para la predicciéon

de viscosidad.
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Tabla 1.5 Reglas de mezclado puras para predecir la viscosidad dindmica de mezclas de aceites crudos.

Autor Reglas de mezclado

Xa Xp
W=p, 1
Arrehnius 4B

logu = x4logu, + x5 logug

1 _ x4 , Xp

Bingham -=
u Ha  HUB
1 1
Kendall-Monroe p'ls = WA/‘A/B + WB.“B/3
Linear U= XaUy + Xglp
p=5x10"*exp (%mzo)

Cragoe
L =wppa +wpig

Tabla 1.6 Reglas de mezclado con parametros adicionales para predecir la viscosidad dindmica de mezclas

de aceites crudos.

Autor Reglas de mezclado

Reglas de mezclado con pardmetros adicionales

Inpu=xylnp, +xplnyg

’ axa
Xp=—"—
A axa+xp
Lederer , ,
xg=1-—x4
£ _1= [aln(”—A)]xA
Up HB
o= 17.O4Ap°'5237pi'2”5p}3'5315
Shu - ln(u_A)
:]
- 1
— n n
Ley de potencias u = (wuu} + wgu®) /n

Barrufet-Setiadarma | @ = 0.35242695mj %7115

Regla de mezclado con un pardmetro de interaccion binaria

Grunberg-Nissan Inpg=mylnu, + mglnug + mymgGup

Regla de mezclado con una funcién de exceso

Inyu =Iny* + BE
Wedlake-Ratcliff Inp® =¥ w; Iny;
.BE — BS +.BG
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Mds recientemente, se han desarrollado ecuaciones mds complejas en las que se incluyen
pardmetros calculados a partir de mediciones experimentales, mejorando asi la
estimacion de viscosidad de mezclas. En la Tabla 1.6 se muestran estas ecuaciones, las

cuales incluyen ciertos pardmetros adicionales.

En principio, Lederer [31] modificé la ecuacion de Arrhenius para desarrollar una
expresion que requiere la estimacion de parametros y una constante empirica (a). Por su
parte Shu [32] propuso otra manera de calcular la constante "a"y reportd que su
correlacién es aplicable para determinar la viscosidad de los aceites pesados, bitumenes y
fracciones de petréleo. Mas adelante, Barrufet-Setiadarma [33] desarrollaron una regla de
mezclado basada en la ecuacién de Lederer con la que se puede estimar con gran
precisién la reduccion de la viscosidad de los aceites pesados con diluyente para rangos de
alta viscosidad, en cualquier proporcion de diluyente y para temperaturas que van desde
la ambiental hasta 450K (=177°C). La regla de mezclado de ley de potencias, es una
modificacion de la expresion de Kendall-Monroe que predice la viscosidad de mezclas de

aceites crudos mediante la aplicacion de un exponente en su calculo.

Las reglas de mezclado que incluyen un pardmetro de interaccion binaria son expresiones
gue han propuesto algunos autores entre los que destacan los trabajos de Grunberg-
Nissan [34], en su ecuacidn, el pardmetro G5 varia linealmente con el inverso de la

temperatura.

Por su parte, Wedlake-Ratcliff [35] reportaron un modelo basado en una cantidad en
exceso que se calcula a partir de una constante estructural (), el nUmero de grupos en
las especies moleculares (8¢)y la contribucién grupo-individual de cada grupo en la

mezcla (B5).
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1.3 TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

El transporte de aceites crudos del yacimiento a la refineria se ha convertido en un tema
importante para la logistica de las empresas petroleras, principalmente, hoy en dia que
nos enfrentamos al reto de transportar aceites mas pesados. Estos aceites se caracterizan

por tener una baja gravedad API (< 20°API1) y una alta viscosidad (>10° cP a 25 °C).

La tecnologia de los ductos convencionales esta normalmente disefiada para aceites
crudos ligeros, medios y pesados, siendo necesario hacer adecuaciones a la carga cuando
se requiere transportar un aceite con tendencia de extra-pesado. A continuacidn se
exponen algunas de las soluciones tecnolégicas que se utilizan actualmente para controlar

el problema de la viscosidad en el transporte de aceites crudos.

1.3.1 DILUCION

La dilucion de aceites crudos es uno de los métodos mds antiguos (desde la década de
1930) y preferentes para la reduccion de la viscosidad. Consiste en la adicién de
hidrocarburos liquidos ligeros (condensados de gas natural o crudos ligeros) a aceites
crudos de menor gravedad API, esto con el propdsito de reducir su densidad, y como ya se
ha mencionado, reducir su viscosidad. Este procedimiento es una opcion efectiva para

facilitar la movilidad de aceites pesados a través de los oleoductos.

DILUCION CON ACEITE LIGERO

Es la alternativa mas viable cuando se tiene la disponibilidad de volumenes suficientes de
aceite crudo ligero. Mediante la inclusion de una cierta cantidad de crudo ligero se reduce
la viscosidad del aceite crudo pesado, permitiendo asi su bombeo a través de los

oleoductos. Sin embargo, se ha encontrado que la dilucién de un aceite pesado con un
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aceite ligero puede provocar la precipitacion de asfaltenos, lo cual se convierte en un

problema durante el transporte.

En este sentido, Zahan [36] y Yaghi [37] encontraron que una mezcla de crudo extra-
pesado y ligero (70:30 % en peso), la cual presentaba un valor de 15,000 cP a 293K, puede
alcanzar un valor de 1000 cP a 303K. En seguida, Van den Bosch [38] propuso el método
dilution-upgrading, el cual se basa en la produccién in situ de un solvente a través de
separacion, destilacién y craqueo térmico de una parte de la alimentacion de aceite crudo
pesado, para producir uno o mas fracciones ligeras, o una o mas fracciones pesadas. La
alimentacion de crudo pesado se divide en dos, una parte se envia al proceso antes
mencionado y la otra se diluye con una mezcla de todas las fracciones ligeras del crudo
pesado procesado, mientras que las fracciones pesadas obtenidas se utilizan para generar
calor y/o potencia. Asi, un crudo “sintético” se forma para ser transportado a través de

ductos, el cual es mas facil de refinar y presenta menos problemas de estabilidad.

Por su parte, Igbal [39] presentd una variedad de esquemas que pueden permitir el
transporte y procesado del aceite pesado con diferentes contenidos de sal, agua, acidez y
gravedad APl menor a 15°. Los autores proponen un enfoque integrado para el proceso
dilution-upgrading-transportation, lo que reduce los requisitos de capital inicial y costos
operativos. En primer lugar, la dilucién de aceite pesado se hace con hidrocarburo liquido
ligero en una proporcién 1:10; la mezcla se transporta a través de ductos a una unidad de
desasfaltado con disolvente. El proceso de desasfaltado produce una fraccién de
asfaltenos, una fracciéon de crudo desasfaltado que esta listo para el refinado adicional, y
la fraccion de disolvente que puede ser recuperado y reciclado como el disolvente de

extraccién, o devuelto para la dilucion de aceite pesado.
De manera similar, un método alternativo para la transportacion de los aceites pesados ha

sido desarrollado por Argillier [40]. En este método, los asfaltenos son precipitados por n-

alcanos y reincorporados al aceite para obtener una suspensién, es decir, una suspension
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de particulas no coloidales con baja viscosidad que fluidizan en el aceite. Si tomamos en
cuenta que la estructura del aceite pesado se comporta como una suspensidon coloidal
viscosa, la precipitacion de asfaltenos tendrd un efecto definitivo en su viscosidad. El
cambio resultante en la morfologia del aceite en forma de suspension, en realidad

conduce a una disminucién de su viscosidad.

Por otro lado, Hénaut [41] propone el uso de dimetil-éter como solvente para ajustar la
viscosidad y reducir asi la caida de presion en el oleoducto. Ademas, la recuperacién de
dimetil-éter en la refineria, en comparacién con otros solventes, es mucho mas facil. Otros
solventes que estan siendo investigados son los alcoholes, como el pentanol, el cual es
doblemente eficaz para reducir la viscosidad del aceite pesado en comparacion con el
queroseno debido a las interacciones del enlace de hidrégeno con los grupos hidroxilo que
incluyen algunos de los asfaltenos. Asi, conforme mayor es la polaridad o el parametro de
enlace de hidrégeno con el solvente, mayor serd la reduccidn de la viscosidad del crudo

diluido.

DILUCION CON DERIVADO DEL PETROLEO

En los ultimos afios, se ha incrementado la utilizacién de derivados del petréleo como
diluyentes de aceites crudos pesados. La refinacién del petréleo ha sido capaz de producir
hidrocarburos con alto grado de pureza, logrando la manufactura de diluyentes

industriales con propiedades requeridas por la industria.

Uno de estos diluyentes derivado de la refinacidn es la nafta, aunque su mayor uso es
como combustible, se le ha considerado como alternativa para diluir o adelgazar los
aceites pesados. Esto ha representado una buena alternativa debido a la compatibilidad

con los asfaltenos.
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El desarrollo de esta tecnologia de transporte consiste en mezclar un aceite pesado con un
derivado ligero, en una proporcion tal que permita su movimiento a través de ductos en
condiciones econdmicamente aceptables, esto es: diluirlo hasta conseguir una mezcla
operacionalmente manejable desde el punto de vista de su fluidez. Para que esto suceda,
habrd que determinar la calidad y cantidad de diluyente necesario para conseguir la

mezcla optima.

1.3.2 CALENTAMIENTO EN SISTEMA DE BOMBEO

Este es uno de los métodos mas utilizados para el transporte de aceite crudo a través de
ductos, principalmente en aquellas regiones del planeta en donde se alcanzan
temperaturas muy bajas. El principio es el de conservar una alta temperatura a través del
ducto. El calentamiento se realiza en las estaciones de bombeo a través de calentadores a

fuego directo.

Para facilitar la operacion se aisla la tuberia al enterrarla sobre el subsuelo a una cierta
profundidad. El disefo de estos sistemas de calentamiento es complejo debido a que hay
que considerar varios aspectos: la expansion del ducto, nimero de estaciones de bombeo,

calentamiento y pérdidas de calor, entre otras.

1.3.3 TRANSPORTE POR EMULSIONES

Las emulsiones se producen de forma natural durante la produccion y transporte del
aceite crudo, principalmente con el agua. Estas emulsiones se consideran perjudiciales
para el sistema de produccion debido a que incrementan los problemas de corrosion, sin
embargo, han sido utilizadas por diferentes companias para lograr disminuir la viscosidad
del crudo y permitir asi que el agua disminuya los problemas de friccidon del aceite con la

pared del ducto.
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No es facil generar emulsiones estables de crudo pesado, es por ello que es necesario
revisar y mejorar el proceso en cada etapa, avances cientificos han permitido tener una
mejor compresién de estos sistemas complejos. La complejidad esta basada en la
composicion del aceite, lo que abarca las distintas estructuras quimicas, el balance
hidréfilo — lipofilo, las interacciones de los tensoactivos y el ordenamiento molecular de

las interfaces.

1.3.4 MEJORADORES DE FLUJO

Cuando los hidrocarburos son transportados por ductos, la fuerza que debe ser superada
para conducir dichos fluidos se define como fuerza de arrastre. Esta resistencia es el
resultado de las tensiones en la pared (debido al esfuerzo cortante del fluido), las cuales
generan una caida en la presién del fluido. Debido a esta caida de presion, el fluido debe
ser transportado con la presién suficiente para lograr el rendimiento deseado. Cuando se
necesitan velocidades de flujo mas altas, la deformacién del fluido incrementa al igual que
el cizallamiento, de modo que se requiere aplicar mas presion para mantener el flujo a la
misma velocidad media. Sin embargo, las especificaciones de disefio de los ductos pueden

limitar la cantidad de presidn que se puede emplear.

Los problemas asociados con la caida de presién son mas agudos cuando los
hidrocarburos se transportan a largas distancias, y una medida para contrarrestar este
problema es la incorporacién de aditivos reductores de friccién al flujo del fluido. El papel
de estos aditivos es el de suprimir el crecimiento de remolinos turbulentos o retrasar su
aparicion mediante la absorcion de la energia liberada por la ruptura de las capas
laminares, teniendo como resultado una mayor velocidad de flujo a una presion de

bombeo constante.

Los agentes reductores de arrastre se pueden dividir en tres grupos principales:

tensoactivos, fibras y polimeros. Los tensoactivos pueden reducir la tensién superficial de
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un liquido mientras que las fibras y polimeros se dedican a orientar la direccién principal

del flujo, limitando el crecimiento de remolinos (reduccién de la resistencia).

Un estudio, realizado por Storm [42], sugiere que la formacidn de peliculas de polimero
dentro de la matriz del aceite crudo, lubrica y permite una reduccion efectiva del arrastre,
por lo que se convierte en la opcion mas eficiente de uso en cuanto a estos agentes se
refiere. A partir de lo anterior, los aditivos actuales para reducir el arrastre de
hidrocarburos liquidos estan conformados de polimeros de peso molecular ultra-alto, los
cuales actian como una capa intermedia entre el fluido y la pared interior de la tuberia
para reducir asi la pérdida de energia causada por la turbulencia. Sin embargo, estos
polimeros de alto peso molecular son susceptibles a la degradacién por cizallamiento, por

lo que su uso puede estar limitado.

1.3.5 FLUJO ANULAR-CENTRAL

Otra tecnologia de transporte de aceite crudo por tuberia se basa en el desarrollo de un
flujo anular central (CAF) para reducir la caida de presion en el ducto a causa de la friccidn
en las paredes del mismo. Este método se fundamenta en la formacion de una pelicula
delgada de agua o solucidn acuosa, la cual estd situada adyacente a la pared interior del
ducto, el fluido del nucleo interno es de aceite crudo, lo que conlleva a un gradiente de
presion longitudinal reducido y por tanto, una caida de presién similar a la del agua en

movimiento (Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Esquema que ilustra una tuberia donde se lleva a cabo el transporte de un aceite pesado

utilizando un agente lubricante como un reductor de friccidn en la pared (flujo anular) [43].

El establecimiento de la técnica de flujo anular para el transporte de crudo pesado implica
importantes problemas para su aplicacién comercial, como es la dedicacién exclusiva del
oleoducto con el régimen del flujo anular, el mantenimiento de la estabilidad a grandes
distancias, las incrustaciones, la corrosién de las paredes del ducto y en particular, las
dificultades de reiniciar el flujo en el caso de presentarse un tiempo de inactividad no

programado.

Cuando se presentan casos de inactividad o interrupciones en el funcionamiento del
método, se puede presentar la estratificacion de las dos fases. El intento de restablecer el
flujo anular mediante bombeo simultaneo de un sistema multifasico con diferentes
viscosidades crea picos en la presion de descarga de las bombas y a lo largo del ducto, lo
cual puede generar fallas importantes en el ducto ya que pueden sobrepasar la presion

maxima permitida.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 SELECCION DE MUESTRAS

Para este estudio se utilizd una mezcla de dos aceites crudos de diferente gravedad API. La
primera con un API de 28.97° y la segunda con un APl de 20.26°. Estos aceites fueron
mezclados a diferentes concentraciones (100-0, 90-10, 80-20, 70-30, 60-40, 50-50, 40-60,
30-70, 20-80, 10-90 y 0-100 % volumen-% volumen) para encontrar posteriormente su

propiedad de viscosidad dindmica (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Mezclas de aceite crudo utilizadas en este estudio.

Muestra A | Muestra B
Gravedad °API
% Volumen | % Volumen
100 28.97
10 90 26.86
20 80 26.41
30 70 25.03
40 60 24.23
50 50 23.64
60 40 23.33
70 30 22.51
80 20 21.42
90 10 20.68
100 20.26
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2.2 DETERMINACION DE VISCOSIDAD

2.2.1 VISCOSIMETRO STABINGER SVM 3000

Para determinar la viscosidad dinamica de las muestras anteriores se utilizé un
viscosimetro Stabinger SVM 3000, el cual opera en el rango de viscosidad de 0.1 a 20,000
centipoise (cP), 10 a 100°C y presidon atmosférica. El equipo determina la viscosidad
mediante el método rotacional de acuerdo con el ensayo ASTM D7042. Ademas de la
viscosidad dindmica, es capaz de determinar la densidad absoluta y la viscosidad

cinematica.

Al iniciar la medicion, el rotor alcanza un régimen estable, el cual se determina por el
equilibrio entre el efecto de frenado de la corriente inducida y las fuerzas propulsoras de
cizallamiento de la prueba, obteniéndose asi la resistencia al movimiento de la muestra o

viscosidad dindmica (Fig. 2.1).

Anillo de hiemo maleable Tubo (revoluciones constante)
Iman Rotor frevolucionas medidas)
Sensor de efecto Hall Blogue de cobre

Muestra

J ‘ l

Figura 2.1 Viscosimetro Stabinger SVM 3000.

Ademas, el equipo cuenta con una celda de medicién de densidad absoluta, la cual trabaja
bajo el principio de oscilacién del tubo "U". El cociente entre la viscosidad dindmica y la

densidad absoluta da origen a la viscosidad cinematica.

31



2.2.2 CONDICIONES DE ESTUDIO

Para este estudio se determind la viscosidad dinamica de cada mezcla (100-0, 90-10, 80-
20, 70-30, 60-40, 50-50, 40-60, 30-70, 20-80, 10-90 y 0-100 % volumen-% volumen) en el
rango de temperatura de 10 a 50°C, con intervalos de medicion de 10°C. Para ello, se
seleccion6 el método de medicidn interno MO, el cual estd acreditado ante la Entidad

Mexicana de Acreditacion (EMA).

2.2.3 DIAGRAMA EXPERIMENTAL

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo experimental que fue desarrollado para
obtener los valores requeridos para el modelado numérico. En este sentido, a partir de la
viscosidad experimental de cada mezcla, se obtuvo un modelo matematico para la

prediccion de viscosidad en funcidn de la temperatura.

METODOLOGIA
EXPERIMENTA

Muestra A
20.26°API

Muestra B
28.97°API

4

Mezclas a
diferentes Ver Tabla 2.1
concentracione:
Determinacion h, rneo de 10250°C Método
deuyv al0atm ASTM D7042
Modelo de
eaulilen en funcién di:
experimentales
Ver Tabla A.1

Analisis de
resultados

TyX

Hy
Definida en la
Ec.4.1

Figuras

= ,exp(h
2.2,23y24 E=#oexp(bT)

b
Definida en la
Ec. 4.2

Figura 2.2 Diagrama de la secuencia experimental.
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3. FORMULACION MATEMATICA

Para determinar las ecuaciones de gobierno que representan el transporte de
hidrocarburos en ductos, se requiere la interpretacion fisica de las condiciones en las
cuales se lleva a cabo el procedimiento. La siguiente figura muestra un esquema con las
principales variables y condiciones que intervienen en el analisis.

‘Tanque de ‘Tanque de
Carga Descarga

Sistema de Capa de

Tierra

Condiciones de Continuidad
del Sistema Conjugado

en r="r:
rh
f =HRp
Flujo de , or B_"E
Energia

Resistencia
Térmica

Regidén de la
Capa de Tierra

Regitn del
Ducto

Limite de la
Condicion Adiabatica

Figura 3.1 Esquema simplificado del transporte de un hidrocarburo en un oleoducto.

En la Fig. 3.1 se muestra el esquema de un oleoducto enterrado, el cual tiene como origen
un tanque a una presion atmosférica, P, y a una temperatura inicial, Tj,, la cual es
elevada y oscila entre los 50 y 30°C [45, 46]. Por otro lado, a la salida, el oleoducto
descarga a otro tanque el cual también se encuentra a la presion atmosférica Py, pero a
una temperatura inferior a la temperatura de entrada. Es importante precisar que el
desplazamiento del fluido a través del oleoducto sélo se debe a la presidn de bombeo, Pg,

suministrada por el sistema de bombeo, y que durante su desplazamiento por el

33



oleoducto pierde energia con su entorno. Para este analisis, se considera que la pérdida
de energia que experimenta el fluido a la entrada y salida es despreciable, esto se debe a
la diferencia en dimensiones que existe entre la longitud del ducto, L, y el radio y espesor
del oleoducto, r y h, respectivamente. Por lo tanto, como primera aproximacion se
considera una condicidon adiabdtica a la entrada y salida del oleoducto [45, 46]. En el caso
de la transferencia de calor con el recubrimiento que lo envuelve (material donde esta
enterrado el oleoducto), se considera que existe transferencia de calor entre el fluido que
transita por el ducto y el medio que lo rodea. Para estudiar tal condicién y determinar la
energia que pierde el fluido durante su transporte, se toma en consideracién la
conservacién de la energia y la continuidad de temperatura en las interfaces fluido-ducto
y ducto-tierra [47]. En adicién a lo anterior, se propone la hipotesis de que a un cierto
espesor de la tierra que envuelve al ducto, H, la temperatura se encuentra en equilibrio
térmico con la temperatura del entorno (T, = T,) [45, 46], la cual esta definida como la

temperatura media del suelo.

3.1 ECUACIONES DE GOBIERNO

A continuacién se establecen las siguiente suposiciones generales mediante las cuales se

plantean los modelos matematicos que gobiernan el problema en estudio:

1. Derivado de la alta viscosidad que presentan los crudos pesados, el flujo se puede
considerar laminar [48].

2. La mezcla de aceites crudos se comporta como fluido newtoniano [48].

3. La viscosidad del fluido que se transporta es funcién de la temperatura y de las

concentraciones de la mezcla [48] (Capitulo 2).

La longitud del oleoducto es muy grande comparativamente con su radio (L > r).

La temperatura media del suelo es constante a todo lo largo del ducto [45, 46, 48].

El material que envuelve al oleoducto es homogéneo y de propiedades constantes.

N o v &

El espesor de la capa de tierra (capa protectora exterior del ducto) es suficiente

para lograr un equilibrio térmico con la temperatura media del suelo [45, 46, 48].
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8. El material con que estd construido el ducto posee alta conductividad térmica en

comparacion con la del fluido y el suelo [49].

Con base a las suposiciones establecidas anteriormente, el esquema que se muestra (Fig.
3.1.) y considerando las leyes de la conservacién masa, momentum y energia, las
ecuaciones de gobierno que representan el transporte de mezclas homogéneas de crudos

pesado-ligero en un sistema coordenado bidimensional (z, ) [50, 44], son las siguientes:

Ecuacion de conservacidon de masa (continuidad),

—+-—[ur] =0, (3.1)

ecuaciones de momentum (ecuaciones de Navier-Stokes),

(3 u) =~ 2 2]+ 2o (2 420) 52

(oot = o2 o ()] 2 () 02

y la ecuacion de la energia del fluido,

pip (o2 4 ) = by [0 L2 (- 0) 4 s
En las Ecs. (3.1)-(3.4), uy v representan las velocidades del fluido en el ducto en las
coordenadas z y r, respectivamente. Ademas, P es la presiony Tr es la temperatura del
fluido. p, u, Cp y ks definen las propiedades termo-fisicas y de trasporte del fluido, las
cuales son la densidad, la viscosidad dinamica, el calor especifico y la conductividad
térmica, presentada en el mismo orden. Adicionalmente, el término u¢ de la ecuacién
(3.4) representa el calentamiento por efectos de la disipacién viscosa, la cual se genera

dentro del fluido por la resistencia a la deformacion (fluir), y se encuentra definida como:
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wo=2uf[5] + [+ [+ 5+ 51} (35

No obstante que las ecuaciones anteriores definen la conservacién de masa, momentum vy
energia en el fluido (region del crudo), para poder definir el transporte de energia del
fluido hacia el ducto, y posteriormente al recubrimiento de tierra que envuelve al
oleoducto, logrando asi llevar a cabo un andlisis de forma correcta. Se requiere de las
ecuaciones de la energia en la region del ducto y en la regién del suelo, esto debido a que
el equilibrio térmico se obtiene hasta un cierto espesor de la capa de tierra que recubre al
oleoducto, siendo este punto la frontera del analisis. Por lo tanto, las ecuaciones 3.6 y 3.7
describen la transferencia de energia (calor) en el ducto y en la capa de tierra que lo

envuelve,

a2 422.(:22) =0, 59
y
[t ()] <o o

En las Ecs. (3.6) y (3.7) los términos T, y T; representan las temperaturas del ducto y del
suelo, respectivamente. Adicionalmente, las conductividades térmicas del ducto y del
suelo se encuentran definidas por kg vy k;.

3.1.1 CONDICIONES DE FRONTERA DEL ESTUDIO

Tomando en consideracion los limites antes preestablecidos y las condiciones en las cuales
se lleva a cabo el analisis. Las condiciones de frontera del estudio se presentan a

continuacion:

En la direccién del eje z:
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ou _ov

— = =0. 3.8
0zlz=o, 0zlz=qL (3:8)
aTd aTt an
9%d =2t =1 =0. 3.9
0z lz=0L 0zlz=0.L 0z lz=0L (3:9)
y
P(Z=0)=PT+PB,P(Z=L)=PT. (310)

Las condiciones de frontera que se expresan en (3.8) y (3.9) definen la continuidad de flujo
y la condiciéon adiabatica de la temperatura a la entrada y salida del oleoducto,
respectivamente. Ademads, la Ec. (3.10) representa la presion que tienen el fluido
inmediatamente después del ingreso al ducto, y la presidn de descarga en el tanque de

salida.

En la direccién del eje r:

ulr=m€r) =v(r=r) =0, (3.11)

oul  _ov _0Ty|  _
orly=o  orly=o  orly=o 0, (3.12)

— ) = — 9Ty 9Tq
Tr(r=mr) =Tq(r=719), kp—- ey 0o |y (3.13)
T4 oT¢
T,(r=1ry+h)=T(r=1ry+h), k;— =k,— , 3.14
al o +h) =T o+ h) Cor lreygsn — " or ey 4n (3.14)
y

T,(r=1r9+h+H)=T,. (3.15)

Las ecuaciones (3.11) y (3.12) representan las condiciones de frontera de la velocidad en
el eje de simetria, r = 0, y las condiciones en la interface fluido-pared del ducto, r =1y,
respectivamente, en la interface fluido-pared del ducto se tiene que no existe
deslizamiento, ademds de que la pared es impermeable. Adicionalmente, las ecuaciones
propuestas en (3.13)-(3.15), representan las condiciones de conservacion de flujo de
energia y de continuidad de temperatura en el sistema acoplado fluido-ducto-
recubrimiento de tierra, todo hasta el punto donde se logra el equilibrio térmico con la

temperatura ambiente del suelo.
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3.2 ORDENES DE MAGNITUD

Para obtener el modelo propuesto bajo la aproximacién de las condiciones establecidas y
encontrar una escala de estudio adecuada, la simplificacién de sus ecuaciones se lleva a
cabo a partir del siguiente analisis de orden de magnitud de las variables principales que
participan en el problema, las cuales son la velocidad caracteristica, la presiéon

caracteristica y el flujo de calor.

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO CARACTERISTICA (ECUACION DE CONTINUIDAD)

Llevando a cabo un analisis de 6rdenes de magnitud en las Ecs. (3.1) y (3.2), se obtiene

que la velocidad de flujo caracteristica, U., se encuentra representada por:

Pcrg
tol '’

U~ (3.16)
Donde la presion caracteristica del sistema, P., esta definida por la presidon de bombeo,
P. = Pg, y Uy es la viscosidad dinamica del crudo pesado a la temperatura de referencia.
Por otro lado, realizado el andlisis de 6rdenes de magnitud de la energia que se difunde a
través del ducto (ver Ec. (3.17)- (3.19)), se tienen que las variaciones de la temperatura del
fluido en la coordenada z son mucho mayores que en la coordenada r, esto debido a la
reducida conductividad térmica que presenta el recubrimiento de tierra que envuelve al

oleoducto [49].

De la ecuacién de la energia del fluido (Ec. (3.4)), se tiene la siguiente expresién en

ordenes de magnitud [49, 50, 51],

2
Pe [rf"] [AT, + AT, ]~ "L AT, + AT, + Br, (3.17)
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Donde comparando los términos difusivos en las coordenadas z y r, se tiene que para que
ambos términos sean representativos, la variacion de temperatura del fluido en Ia
coordenada longitudinal tiene que ser mucho mayor que en la coordenada radial
(AT, > AT,.), lo cual ha sido expuesto en la literatura [49, 50, 51]. Por lo tanto, ambos

términos se conservan dentro de la ecuacion.

AT, ~AT, [] (3.18)

AT, ~AT, [Z] (3.19)

De las expresiones anteriores se puede observar la definicidn de términos adimensionales
que representan aspectos importantes dentro del analisis. El nimero de Peclét,
Pe = pc,U.7y/ks, €l cual representa la capacidad de transportar energia por conveccion
en comparacion con la energia que se difunde [50], y el nimero de Brinkman, Br =
2,uoexp(bTm)UC2/kaTc, el cual representa la energia que se genera en el fluido por
medio de la disipacion viscosa [50]. Finalmente, para definir la escala caracteristica de
temperatura del sistema fluido-ducto-suelo, se toma la maxima variacidon de temperatura

gue puede existir,
AT, = Ty — Ty, (3.20)

Donde este gradiente se define como la diferencia entre la temperatura de entrada del

fluido al ducto y la temperatura media del suelo.
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3.3 ECUACIONES DE GOBIERNO ADIMENSIONALES

Una vez efectuado el andlisis de orden de magnitud, incorporando las escalas adecuadas

para el analisis e introduciendo las siguientes variables adimensionales,

z r =7 r—(ro+h) _ u
= - = — Y = 0 u=—
X=7.n= & I 0
_ vL =  pPr Tf—Tm Ta-T Te—T,
v = ) ) Hf - ] ed - mJ et ml (321)
Ucro P, AT, AT, AT,

En las ecuaciones de gobierno (3.1)-(3.4), (3.6) y (3.7), sustituyendo y simplificando
términos, se obtiene el siguiente grupo de ecuaciones adimensionales que representa el

transporte de mezclas homogéneas de crudos (pesado-ligero).

Para la region del fluido:

z nan(") (3.22)

(e o8- -fx3—i+2ﬂ2§[exp<—wf)3—i] :
nan 5 [nexo(=v8) (ﬁ2?+3—“)], (3.23)

Ref® (@ ;+EZ—:) = —fxﬁ Zﬁ a‘; [nexp(-v6;)2 ]
B [eXp( v65) (32 Zz)] (3.24)

y
505 P2 02 et 2
ﬂz“ +8[5, ] i R } (3.25)
Para las regiones del ducto y el suelo:

Zﬁza & |+ DG =0 (3.26)
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y

26,

252026, 1 0 —
2B+ s az[(KE+1) 5 =o. (3.27)

XZ

En las Ecs. (3.21)-(3.24), i, ¥, P, 07, 04y 0, representan las variables adimensionales por
determinar, las cuales son las velocidades longitudinal y transversal, la presién y la
temperatura del fluido, la temperatura del ducto y la temperatura de suelo, todas en su
versién adimensional, respectivamente. Las coordenadas adimensionales para el analisis
se encuentran definidas para cada region; para la region del fluido por (x,m), para la
regiéon del ducto por (xY), y para la regidon del suelo por (%),
respectivamente.  Adicionalmente, los términos adimensionales Re = pU.1y/
uoexp(bT,) v fx =uo(le)exp[b(le)Tm]/uoexp[bTm] son el numero de Reynolds
asociado a la mezcla por transportar y el pardametro que relaciona los efectos de la
viscosidad dindmica en la presion de bombeo. Ademas, f =r1,/L, e =h/ry, k=
H/(ry+h) y § = H/ry representan parametros adimensionales que relacionan
dimensiones geométricos, y a/k es el pardmetro que define la resistencia térmica que

existe al flujo de energia a través de la capa que recubre al ducto.
3.3.1 CONDICIONES DE FRONTERA ADIMENSIONALES

Las correspondientes condiciones de frontera adimensionales de las Ecs. (3.21) a (3.27)

son las siguientes:

Para la direccion de la coordenada adimensional x:

ou _ o

m . %, (3.28)
Oxly=01  9Xly=01
364 26,
%Pal 2, (3.29)
ox |x=0,1 X ly=01
06
rx=0)=1, 21 =0, (3.30)

x=1
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y
Px=0)=1, P(x=1)=0. (3.31)

Para la direccidn de las coordenadas adimensionales 1, Yy &:

_ 9¢

ou v

oul  _oy|  _ = 32
0n|n=0 ) L o |TI=0 0, (3.32)
um=1D=v(n=1) =0, (3.33)

—1) = — 99 — kdba
or=1=6a(Y=0), F| =% | (3:34)

=g (=0) % _aoe
6a(Y =1 =0.6=0), T¢| =TT (3.35)

y

6,(¢=1) = 0. (3.36)
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3.4 MODELO DE SIMULACION NUMERICA

El sistema de ecuaciones adimensional del presente estudio se resolvera mediante una
combinacion de diferentes esquemas numéricos en diferencias finitas centrales [52]. En
primer término, los modelos de la mecanica de fluidos que se encuentran integrados por
las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento (Ecs. (3.22)-(3.24)), se
resolverdn mediante el método SIMPLES de correccion de presion [52], este método de
solucidn iterativa inicia con una suposicién inicial de presién (P) y este se utiliza en las
ecuaciones de momentum discretizadas (Ecs. 3.23 y 3.24), con el propdsito de producir
valores iniciales para las componentes de velocidad (& y v ) y de resolver una ecuacién de
correccion de presion (deducida de la ecuacion de continuidad (Ec. 3.22)) para obtener un
factor de correccién de presidn, el cual se utiliza para actualizar los valores de velocidad y

presion hasta lograr la convergencia de la solucién.

Por otro lado, para evaluar los campos de temperatura del fluido, ducto y suelo (Ecs.
(3.25)-(3.27)), se resolverdan mediante el método de discretizacién implicito de direccién
alternante (ADI por sus siglas en inglés) [52]. Este método de solucion iterativa es
ampliamente utilizado para resolver ecuaciones diferenciales parciales del tipo parabdlica,

en este caso las ecuaciones de conservacion de energia.

Con la finalidad de evaluar las afectaciones que la viscosidad dindmica del crudo sufre
durante su transito por el oleoducto, se dispondrd de un algoritmo de iteracidon por
convergencia mediante la inclusidon de un pseudo-tiempo de iteracién [51], dicho tiempo
de iteracion no representa una evaluacion transitoria, solo tiene la funcion de introducir al
analisis los efectos térmicos en el transporte de fluidos con alta sensibilidad de la

viscosidad dindmica con la temperatura.

Por lo tanto, los resultados del estudio que se presentan en el siguiente capitulo se

encuentran bajo las condiciones que se detallaron.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS EXPERIMENTAL

4.1.1 VISCOSIDAD DE MEZCLAS DE ACEITE CRUDO

En la Fig. 4.1 se presentan los valores de viscosidad dinamica para las diferentes mezclas
analizadas en este estudio. En general, se observa una disminuciéon en el valor de
viscosidad de la mezcla cuando se incrementa su temperatura, independientemente de la

concentracion de la mezcla.

1000

800
n
6004 H n
\ u
u(cP)
A u
400 s
A
|
a ] n
A O
A A ¢
200 o O 5
B, " S f A ;
k"p',‘-‘q;'
.
1--.;.’,,’;*#‘1
[ * o o o o o%
A B —
10 15 20 25

Figura 4.1 Viscosidad dinamica en funcién de la temperatura de los aceites crudos (A y B) y de las muestras
diluidas por B. [Muestra A (=), 10% Vol. de B (o), 20% Vol. de B (a), 30% Vol. de B (A), 40% Vol. de B («),
50% Vol. de B (<), 60% Vol. de B (»), 70% Vol. de B (v) 80% Vol. de B (¥), 90% Vol. de B (0) y muestra B (®)].

Por su parte, los valores de viscosidad de cada mezcla guardan cierta tendencia entre ellos
y no se entrecruzan, lo cual seria indicativo de una mala medicién en el equipo. Por tanto,
se consideran datos utiles para el estudio matematico del comportamiento de estas

mezclas a través de un sistema de bombeo.
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Figura 4.2 Viscosidad dinamica en funcién de la temperatura de mezclas de 0 a 40 % volumen de B (a) y de

50 a 100 % volumen de B (b).

Con el propésito de identificar el tipo de perfil de viscosidad que presentan las diferentes
mezclas que se analizan en este estudio, la Fig. 4.2 muestra la viscosidad de aquellas
mezclas consideradas como pesadas (Fig. 4.2a) y aquellas consideradas como ligeras (Fig.
4.2b). Se observa que el perfil de viscosidad es similar para ambas, presentdndose una
variacion exponencial de viscosidad a temperaturas bajas y una variacién de viscosidad
lineal o de segundo orden a temperaturas superiores. Finalmente, se precisa que existe
una notable sensibilidad en el valor de la viscosidad cuando cambia la concentracién de la
mezcla, lo cual confirma la necesidad de establecer modelos de prediccién de viscosidad

gue ajusten con la mayor precision posible.

Finalmente, en la Fig. 4.3 se muestra el tipo de mezcla (> 250 cSt) que de acuerdo con la
literatura es dificil de transportar [5]. Este valor de viscosidad estd en términos
cinematicos, motivo por el cual en dicha figura se presenta los valores de viscosidad

cinematica en funcidn de la temperatura.
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Figura 4.3 Viscosidad cinemdtica en funcién del % volumen del diluyente (crudo ligero B) mostrando su
respectivo ajuste de curvas y el rango de viscosidad permisible para su transportacién por ductos [5].

[Muestra a 10°C (M), muestra a 20°C (@), muestra a 30°C (A ), muestra a 40°C (V) y muestra a 50°C (®)].

Se observa que el aceite crudo pesado (A) es posible transportarlo sélo a temperaturas
superiores a los 30°C. Sin embargo, al ser diluido con el aceite crudo ligero (B) a una
concentracion de 40% volumen de B, es posible transportarlo a partir de los 10°C. En el
mismo sentido, si se desea transportar a 20°C o mds, sdlo serad necesario mezclar el aceite

A con 20% volumen de B.

4.1.2 MODELO DE PREDICCION DE VISCOSIDAD

Para este caso de estudio y acordé a la literatura [48, 49], la viscosidad dinamica es
considerada una funcién de la temperatura, ya que dicha propiedad de transporte es
altamente afectada por los cambios de temperatura que sufre el fluido durante su
transporte. Después de llevar a cabo las pruebas experimentales para determinar el
modelo que correlaciona la viscosidad dindmica con la temperatura y la concentracién de
la mezcla de crudo pesado-ligero (Capitulo 2), se determind que la viscosidad sigue un
comportamiento exponencial con la temperatura, u = uyexp(bT), lo cual es acorde a

modelos anteriormente citados [21], por otro lado, los parametros p,y b son funcién de
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la concentracidn de la mezcla por transportar (Ecs. (4.1) y (4.2)), donde se puede constatar
gue un crudo pesado presenta no solo una alta viscosidad, sino también una alta

sensibilidad a la temperatura, lo cual hace de gran importancia el estudio que se propone

(ver Fig. 4.4).

fo = 49 + 565.66X — 1417.93X2 + 2552.84X3 (4.1)
y
b = —0.0427 — 0.025X (4.2)

En las definiciones anteriores, X representa la fraccion volumen de aceite crudo pesado

gue se encuentra en la mezcla.

(mPa.s), -0.040
1800 < 1
»
| b . 0 Datos experimentales
1600 - 0 Datos experimentales # 00454 " o = Calculo matemitico
1 —a— (Cale srraltic: / B 2
1400 ] Calculo matematico ) . . o b=-0.0427-0.025X"
| #,=49.00 + 565.66 X-1417.93.X%2552.84x" ¥ 0,050 - ==
1200 o iy
4 ,‘, E\.\
1000 af 0055 ™
ﬂ” d /i b g -
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Figura 4.4 Valores de las constantes p, (a) y b (b) como funciones de la concentracién de crudo pesado X,

del modelo experimental de viscosidad dindmica propuesto para el estudio.
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4.2 RESULTADOS DEL MODELO NUMERICO

El analisis numérico se llevé a cabo en forma dimensional presentando caracteristicas
generalizadas que pueden ser aplicadas a cualquier oleoducto, ya que los pardmetros que
se seleccionaron en la investigacidon son tipicos y representativos de los sistemas de

oleoducto actuales en México.

Con el objetivo de validar las ecuaciones adimensionales obtenidas en el capitulo anterior,
se desarrolld un analisis numérico considerando un ducto de acero al carbén de 30
pulgadas de didmetro y 25 mm de espesor, el cual cuenta con una conductividad térmica
de 50 W/m-K [46], alojado en una zanja cubierta por 2 m de tierra con una conductividad
térmica de 1.4 W/m-K y una temperatura promedio de 20 °C [47]. Como se menciond en
el capitulo anterior, el punto de origen corresponde a un tanque de almacenamiento
atmosférico (referido a nivel del mar). La temperatura de las mezclas de aceites crudos en
la entrada del oleoducto se establece a 30 °C, considerando la temperatura promedio de

las zonas de extraccién con que cuenta nuestro pais.

En cuanto a las propiedades especificas de la mezcla de hidrocarburos como son el calor
especifico, la conductividad térmica y la densidad absoluta, se utilizé un valor promedio
debido a que el efecto de estas propiedades es considerablemente menor al observado en
la viscosidad, propiedad objeto de este estudio. Asi, se utilizé un valor de calor especifico
de 2000 J/kg-K, una conductividad térmica de 0.6 W/m-Ky una densidad absoluta de 900
kg/m3, respectivamente. Finalmente, se considerd una presién de bombeo de 250 kPa.
Este valor fue estimado tomando en cuenta sdlo el efecto del transporte lineal a través del

oleoducto (sin considerar el efecto de la altura).

En resumen, en la Tabla 4.1 se especifican los valores de entradas fijas para el modelo de

simulaciéon numérica.
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Tabla 4.1 Valores de entradas fijas para el modelo de simulacion numérica.

Region del fluido
Cp ke P Pg Tin ¥
(J/kgK) (W/mK) (kg/cm’) (Pa) (°Q)
3 1.0, 0.85, 0.75,
2000 0.6 900 250x10 30 0.65y 0.5
Region del ducto
kf 27'0 h L
(W/mK) (m) (m) (m)
50 0.762 0.025 30,35, 40, 4550,y 70
x10
Region de la capa de tierra
ks H T
(W/m-K) (m) (°C)
1.4 2 20

Cabe mencionar que después de conducir una serie de experimentos computacionales, se
puede establecer que mallas de 201 X 201 nodos en los tres dominios de calculo
presentan un resultado satisfactorio, en donde el error debido a las caracteristicas propias
de las metodologias numéricas son despreciables.

Tras la ejecucion de la simulacidn, las salidas de prediccién del modelo se interpretan en
los analisis de la dependencia de viscosidad con la concentracidn y la temperatura, y a su

vez, el comportamiento que tiene esta con la longitud del ducto.

4.2.1 INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURA

En la Fig. 4.5 se muestra el caudal que se obtiene para diferentes longitudes de ducto
tomando en consideracion la viscosidad dinamica como una funcién de la temperatura
(m) y constante a la temperatura de entrada (O). Se puede apreciar una reduccién
apreciable en el caudal que transita a través del ducto cuando se considera que la
viscosidad cambia con la temperatura a lo largo de su trayectoria. Los resultados de las
simulaciones en ambos casos indican que si se tiene una longitud mayor del ducto en
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estudio, se presenta una mayor desviacion en el caudal que se estima. En la Fig. 4.5, para
un ducto de una longitud de 70 kilémetros, los resultados considerando que la viscosidad
dindmica cambia con la temperatura indican que el caudal es de aproximadamente 0.020
m?/s, por el contrario, los resultados considerando que la viscosidad dindmica permanece

constante indican un caudal mayor, el cual es de aproximadamente 0.034 m*/s.

m
/4 o

0124 Simulaciones viscosidad

A dinamica constante

O0—X=1.0

0104 . . . . s

.8 Simulaciones viscosidad dinamica

\ 1 dependiente de la temperatura
0.084 =8 = X=1.0

| g
Caudal ‘ o
(Q) 0.06 b i
u 0.
0.04 1 = P
. Ny S o
- O—
TR -
0.02 - e e,
0.00 T T T T T
20 30 40 50 60 70

Longitud de ducto (z=L) xm

Figura 4.5 Caudal que se obtiene, Q, para diferentes valores de la longitud del ducto, considerando la

viscosidad dinamica como funcidn de la temperatura y constante.

Consecuentemente, la desviacion que se presenta entre el caudal calculado cuando se
omite la dependencia de la viscosidad dinamica con la temperatura (Qu.te) v €l caudal
calculado cuando se considera esta dependencia (Qu), se estima que es del orden de 45%
(Fig. 4.6). Se observa que Qu < Qu.¢.. debido a que conforme la mezcla reside a lo largo
del ducto su viscosidad se vera afectada por la temperatura de forma negativa, este efecto
térmico provoca una caida de caudal mayor de la que se presenta cuando se omite dicha
dependencia. Con esto, se puede concluir que para el caso del transporte de
hidrocarburos por ducto, se debe tomar en cuenta la dependencia de la viscosidad

dindmica del aceite crudo con la temperatura.
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Figura 4.6 Desviacidn que se obtiene cuando se comparan los caudales estimados mediante simulaciones
tomando en consideracion la dependencia de la viscosidad dinamica con la temperatura y cuando se

considera constante.

4.2.2 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION CRUDO PESADO-LIGERO EN EL CAUDAL QUE
SE TRANSPORTA

No obstante que las variaciones de la viscosidad por causa del enfriamiento del aceite
crudo reducen apreciablemente el caudal que se puede transportar, existe diferentes
mecanismos para restituir la baja de dicho caudal o minimizar los efectos térmicos sobre
el flujo que se desea transportar, esto con la finalidad de que el sistema de bombeo

trabaje en las mejores condiciones de operacién (maxima eficiencia).

Uno de los métodos mas utilizados y recomendados cuando se tienen las condiciones para
aplicarlo, es la dilucidon del crudo pesado mezclandolo con una cantidad adecuada de
crudo ligero. En la Fig. 4.7 se ilustran los resultados de los caudales que se obtienen para
diferentes longitudes de ductos y diferentes concentraciones en volumen de crudo
pesado-ligero en la mezcla. Para una concentracion de crudo pesado puro (X=1) se
obtiene la menor relacion de caudal vs longitud de ducto, esto se debe a que este tipo de

fluido presenta la mayor resistencia al flujo (una mayor viscosidad). Por el contrario,
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conforme se agrega una cantidad determinada de crudo ligero (X<1), se incrementa el
caudal de forma muy apreciable, lo cual estd relacionado tanto con la reduccién de la
viscosidad debido al mezclado, como con la reduccién en el tiempo que tarda el crudo en

transitar por el ducto, a mayor caudal mayor velocidad de flujo.

Obsérvese en la Fig. 4.7, si se requiere transportar una cantidad de 0.062 m>/s de crudo
por un oleoducto utilizando los mismos equipos de bombeo y se tiene mezclas de
crudo X = 1,0.85,0.75 y 0.65, la distancia optima entre estaciones de bombeo para cada
caso son de L = 30,43,57.5y 77 km, respectivamente. Por lo tanto, con este modelo se
puede establecer las longitudes éptimas de bombeo en funcién de la mezcla de aceites

crudos que se tiene en algun punto de la etapa de transporte.
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Figura. 4.7 Perfil del caudal, Q, como una funcion de la coordenada longitudinal, z, evaluado en diferentes

valores de concentracién de crudo pesado, X.

Por otro lado, si ya se tiene la longitud entre estaciones de bombeo, lo cual es el caso mas
comun y practico en la industria del transporte de crudos, la dilucién de crudo pesado con
crudo ligero genera un incremento en el caudal, esto debido a la reduccién de Ia
resistencia al flujo. En la Fig. 4.7, para una longitud entre estaciones de bombeo de 50 km,

los caudales que se obtienen para mezclas con concentraciones de
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X =1,0.85,0.75y 0.65, son iguales a Q = 0.030,0.045,0.068 y 0.090 m3/s. Por lo tanto,
este mecanismo de andlisis puede ser utilizado para compensar las pérdidas de caudal por

conceptos térmicos.

4.2.3 COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD VS TEMPERATURA A LO LARGO DE UN
OLEODUCTO

A partir de lo anterior, una evaluacién adecuada tanto de temperatura como de viscosidad
y concentracién de la mezcla a lo largo del ducto es indispensable, esto con la finalidad de
impedir una reduccién considerable en la temperatura de la mezcla o una relaciéon de
mezclado inadecuada que pudiera desencadenar en condiciones desfavorables para el
transporte, entre las que se encuentra: i) incrementos subitos de la viscosidad o una
reduccion en el caudal, ii) reducciéon apreciable de la viscosidad y por consiguiente un
aumento considerable del caudal, causando un mal funcionamiento en el sistema de
bombeo (desboque en el bombeo), y iii) precipitacién de parafinas debido a la baja

temperatura sobre la linea.

En las Figs. 4.8 y 4.9 se muestran la viscosidad dinamica, u, y la temperatura del crudo, Ty,
como una funcién de la coordenada longitudinal, z, para diferentes longitudes de
oleoducto y considerando la condicién mas critica de estudio, una mezcla de fluido que
consta de puro crudo pesado, X = 1.0. Las ilustraciones muestran la relacién que guardan
la temperatura y la viscosidad dinamica del fluido, que para este caso es un crudo pesado.
Como se puede observar, cuando se tiene una longitud considerable del ducto se propicia
un enfriamiento mayor del fluido y por consecuencia un aumento considerable en la
viscosidad, lo cual puede ser desfavorable en el trasporte. En contraste, cuando la
distancia entre los puntos de transporte es menor, el aumento en la viscosidad es menor y
por consiguiente, los efectos desfavorables relacionados con el enfriamiento del crudo son

relativamente pocos y pueden ser despreciados.
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Para demostrar lo anterior, se analizan dos oleoductos de diferente longitud, el primero
de 30 km y el segundo de 70 km, esto para similares condiciones de transporte (presion
bombeo, temperaturas y concentracién de la mezcla). Para el primer caso, la temperatura
a la que se descarga es de aproximadamente de 23.5°C (Fig. 4.9), donde la mayor
viscosidad que se alcanza es del orden de 350 cP (Fig. 4.8). Por su parte, en el ducto de 70
km, la temperatura de descarga es de 20°C (Fig. 4.9) y se obtiene una mayor viscosidad de
453 cP (Fig. 4.8), aunque los valores anteriores parecieran no presentar una gran
diferencia, en las Figs. 4.8 y 4.9 se observa que cuando el ducto es de 70 km de largo, se
logra con antelacion el equilibrio térmico entre el medio y el fluido (aceite crudo), por lo
cual después de alcanzar tal condicién ya no hay aumenta en viscosidad, sin embargo,
mantener por una longitud considerable malas condiciones de transporte afecta

considerablemente el caudal (ver Fig. 4.7).
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Figura 4.8 Viscosidad dinamica de la mezcla de aceites crudos, y, como una funcién de la coordenada

longitudinal, z, para diferentes longitudes de ducto y evaluada a una concentracién de X=1.0.
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Figura 4.9 Temperatura del fluido, Tr, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, para diferentes

longitudes de ducto y evaluada a una concentracion de X=1.0.

Para controlar las condiciones de flujo y obtener un caudal eficiente en el transporte es
indispensable evaluar la temperatura, la viscosidad y las concentraciones en la mezcla de
hidrocarburo pesado-ligero, X = 1,0.85,0.75 y 0.65, esto para una determinada longitud
entre estaciones de bombeo (Anexo, Figs. B.1 y B.2). Por otro lado, cuando se tiene una
longitud fija entre estaciones de bombeo, L = 70 km (ver Fig. 4.10), se puede realizar un
seguimiento mas adecuado de la viscosidad a lo largo del oleoducto. Mediante dicho
andlisis se puede evaluar los cambios que sufre la viscosidad debido a la variacién que se

presenta en la temperatura de la mezcla durante su transporte.

Las Fig. 4.10 y 4.11 muestran la temperatura y la viscosidad dinamica, Tr y u, que se
obtienen de diferentes mezclas de crudo pesado-ligero que transitan por un oleoducto de
longitud de 70 km. Como puede apreciarse en las figuras, para una mezcla con 50% de
crudo pesado, no se logra el equilibrio térmico entre el medio ambiente y el hidrocarburo,
esta condicion se debe a que al ser la viscosidad menor (ver Fig. 4.11), el crudo transita
con mayor velocidad y el tiempo de interaccidn con el entorno no es suficiente para que

se enfrié hasta la condicion de equilibrio térmico.
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Figura 4.10 Temperatura del fluido, T, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, evaluada en

diferentes valores de concentracion de crudo pesado, X.
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Figura 4.11 Viscosidad dinamica del fluido, i, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, evaluada

en diferentes valores de concentracion de crudo pesado, X.

Un caso contrario, es cuando se tiene una mezcla con crudo pesado puro. Aqui se
presenta el equilibrio térmico a una longitud de 40 km, obteniéndose una viscosidad hasta
8 veces mayor que en el caso anterior (Fig. 4.11). Estas dos condiciones son desfavorables

para el transporte ya que reducen el caudal de manera apreciable.
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Como puede observarse, los resultados anteriores se encuentran referidos a una longitud
de ducto de 70 km, si se cambia tal longitud los resultados que se obtiene de las
simulaciones se ven modificados cuantitativamente de manera notable. Para
complementar el analisis, en el anexo B las Figs. B.3 y B.4 ilustran los correspondientes

resultados para una longitud de oleoducto de 30, 40, 50 y 60 km.

4.2.4 VARIACION DE LA PRESION A LO LARGO DEL OLEODUCTO

Finalmente, las Figs. 4.12 y 4.13 muestran la caida de presion, dP/dz, que se presenta a
lo largo de la coordenada longitudinal, z, para diferentes longitudes del oleoductos y para
diferentes concentraciones de la mezcla crudo pesado-ligero, respectivamente. En la Fig.
4.12 se observa que la caida de presion no es constante. Asi, la caida de presién cambia a

lo largo del ducto de forma similar a los cambios de viscosidad.

Los principales resultados indican que a la entrada del oleoducto se presenta la menor
caida de presion, esto es debido a que en este punto se tiene la mayor temperatura de la
mezcla, y por lo tanto, la menor viscosidad. Por el contrario, cuando la mezcla llega al
equilibrio térmico con el entorno, la caida de presidon se estabiliza y permanece constante
con su maximo valor para una longitud de oleoducto determinada (oleoductos de una
longitud mayor a 50 km). En el caso donde no se logra el equilibrio térmico entre el fluido
y el entorno, L < 50 km, la caida de presién nunca se estabiliza y su maximo valor se
obtiene a la descarga. En suma, para una presiéon de bombeo constante, los resultados
indican que se tiene una caida de presidn mayor para longitudes del oleoducto menores.
Esta condicidn se presenta ya que bajo tal consideracion de la presion, la diferencia entre
la presion de entrada y salida no cambia, por otro lado, la longitud de evaluacién de tal

diferencia de presién se reduce con una longitud menor de oleoducto.
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Figura 4.12 Variacién de presion, dP/dz, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, para

diferentes longitudes de ducto y evaluada a una concentracién de X=1.0.

Para confirmar lo anterior, en la Fig. 4.13 se observa que cuando se transportan mezclas
de hidrocarburos con diferentes concentraciones, la caida de presion es diferente a lo
largo del oleoducto. Esto se debe principalmente a que la viscosidad de cada mezcla
responde de forma diferente a las condiciones de enfriamiento que se presentan en el
proceso de trasporte. Dichas condiciones se encuentra asociadas a multiples factores que
se enumeran a continuacién: 1) la presiéon de bombeo, 1) caudal, Ill) temperatura de
entrada del fluido, IV) temperatura del entorno, V) longitud del oleoducto y Vi)

concentraciéon de las mezclas y sus correspondientes propiedades.
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Figura 4.13 Variacion de presion, dP/dz, como una funcion de la coordenada longitudinal, z, evaluada a

diferentes valores de concentracion de crudo pesado, X.

Como puede observase, los resultados de las Figs. 4.12 y 4.13 se encuentran especificados
en primer caso a una concentracidon de puro hidrocarburo pesado, y en segundo caso, a
una longitud de oleoducto de 70 km. Para completar en andlisis de los resultados de las
simulaciones, las Figs. B.5 y B.6 ilustran los correspondientes resultados para diferentes
concentraciones de mezclas crudo pesados-ligero y diferentes longitudes de ducto,
respectivamente. Ahi se puede constatar que los resultados muestran un comportamiento
similar, solo con variaciones asociadas a los cambios de concentracién de la mezcla o la

longitud del ducto.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se realizd un estudio dimensional de los efectos térmicos e
hidraulicos producidos por la diluciéon de crudo pesado mediante crudos ligeros para el
transporte lineal por oleoductos, A partir de los resultados obtenidos se puede concluir

que:

El transporte de aceites crudos pesados presenta una limitante cuando su viscosidad
excede los 250 cSt. Por lo tanto, se requiere de una dilucién con un aceite mas ligero o
en su caso un incremento en la temperatura del mismo, el cual tendria que ser
constante a lo largo de la linea de transporte. En este sentido, la dilucién con un aceite
ligero se presenta como la mejor opcidn. Para este estudio, se requeriria de una
temperatura de 40°C para poder transportar el aceite crudo pesado de 20°API, sin
embargo, si se diluye con un 20% volumen de aceite ligero de 29°API, se requeriria una
temperatura de transporte de 20°C, la cual es similar a la registrada en gran parte de

nuestro pais.

La viscosidad de un hidrocarburo depende fuertemente de la temperatura a la cual se
somete. En este estudio se encontré una variacién del orden del 45% cuando se
desprecia el efecto de la temperatura. Lo anterior es observado después de analizar el

cambio que experimenta el caudal de la mezcla.

La dilucién del aceite crudo pesado con un aceite crudo ligero (X<1) afecta
fuertemente el caudal de la mezcla, incrementandose el valor de este parametro
conforme se diluye el aceite pesado. A partir de lo anterior, podria disminuir el
numero de estaciones de bombeo o en su caso la potencia de la bomba, lo cual

significaria un ahorro en los costos de transporte.
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Cuando se presentan longitudes cortas de transporte, se evita un enfriamiento
excesivo de la mezcla y por tanto, se controla el incremento en su viscosidad. Para
este estudio se encontré que longitudes menores a 50 km no afectan el caudal de la

mezcla.

Cuando se transportan mezclas de hidrocarburos con diferentes concentraciones, la
respuesta de la caida de presion es diferente a lo largo de un ducto. Esto se debe a que
la viscosidad de cada mezcla responde de manera diferente a las condiciones de
enfriamiento que experimenta el transporte. Por lo tanto, se puede establecer una

correspondencia entre la viscosidad y la presidn a la que se somete la mezcla.
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ANEXO A. DATOS EXPERIMENTALES

Tabla A.1 Valores de viscosidad de cada una de las diferentes mezclas analizadas en este estudio, donde la muestra A presentd una gravedad APl de 20.26° y la
muestra B presento una gravedad API de 28.97°.

Viscosidad Dinamica u Viscosidad Cinematica v

% Volumen de (cP) a: (cSt) a:
diluyente (8} 10°C | 20°C | 30°C 40°C 50°C 10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C
0 881.08 | 441.92 | 224.69 | 112.77 | 67.68 | 942.08 | 475.89 | 243.58 | 123.30 | 74.55
10 733.57 | 306.94 | 161.99 | 92.34 57.87 | 786.01 | 331.47 | 176.21 | 101.18 | 63.93
20 514.34 | 232.07 | 139.18 | 89.14 55.30 | 554.25 | 254.85 | 152.13 | 98.13 | 61.26
30 321.65 | 164.66 | 87.38 63.83 50.75 | 349.14 | 179.97 | 96.14 | 70.76 | 56.67
40 219.42 | 116.09 | 66.46 41.48 26.80 | 239.38 | 127.58 | 73.53 46.27 30.14
50 183.06 | 98.57 56.65 35.71 23.85 | 200.15 | 108.54 | 62.81 39.89 26.86
60 140.73 | 78.01 | 45.83 29.50 19.96 | 154.50 | 86.24 | 51.01 | 33.09 | 22.57
70 106.49 | 60.43 36.56 24.23 16.83 | 117.51 | 67.14 40.95 27.35 19.16
80 65.46 | 39.09 | 24.72 16.83 11.88 | 72.87 | 43.82 | 2793 | 19.17 | 13.64
90 56.65 | 34.23 | 21.86 15.05 10.84 | 63.27 | 38.48 | 2477 | 17.19 | 12.48
100 36.53 | 22.03 | 14.56 10.16 7.56 41.29 | 25.10 | 16.71 | 11.76 8.82
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ANEXO B. DATOS DE LAS SIMULACIONES
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Figura B.1 Viscosidad dinamica de la mezcla de aceites crudos, ¢, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, para diferentes longitudes de ducto y
evaluada a concentraciones de X=0.85, 0.75, 0.65 y 0.50.
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Figura B.2 Temperatura del fluido, T;, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, para diferentes longitudes de ducto y evaluada a
concentraciones de X=0.85, 0.75, 0.65 y 0.50.
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Figura B.3 Temperatura del fluido, T¢, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, evaluada en diferentes valores de concentracion de crudo pesado, X,
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Figura B.4 Viscosidad dindmica del fluido, 4, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, evaluada en diferentes valores de concentracion de crudo
pesado, X, y para longitudes de ducto de L = 60,50,40 y 30 km.
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Figura B.5 Variacion de presion, dP/dz, como una funcion de la coordenada longitudinal, z, para diferentes longitudes de ducto y evaluada a concentraciones
de X=0.85, 0.75, 0.65 y 0.50.
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Figura B.6 Variacion de la presion, dP/dz, como una funcién de la coordenada longitudinal, z, evaluada a diferentes valores de concentracion de crudo
pesado, X, y longitudes de ducto de 60, 50, 40 y 30 km.
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ANEXO C. GLOSARIO

Esquema de diferenciacion central: En el analisis numérico, esquema que utiliza el
promedio de los dos valores nodales mas cercanos a la frontera para aproximar la

variable.

Factor de caracterizacién (K,,): conocido como factor de caracterizacion de Watson o
factor de caracterizacion UOP (Universal QOil Products) coeficiente para determinar la
naturaleza quimica de los hidrocarburos, depende de la densidad (relacién hidrégeno-

carbono) y del punto de ebullicién.

Fuerzas de dispersion de London: fuerzas intermoleculares débiles que surgen entre
moléculas no polares, en las que pueden aparecer dipolos instantaneos. Son mas intensas

cuanto mayor es la molécula, ya que los dipolos se pueden producir con mas facilidad.

Gomas: residuos que se forman durante el almacenamiento de las gasolinas, cuando parte
de sus componentes se han evaporado. Corresponden a compuestos originales por la
oxidacion y polimerizacién de las olefinas. Situacidon que se traduce en una operacion
deficiente y por tanto, en un incremento en el consumo de combustible y en una mayor

generacion de emisiones contaminantes.
Malla numérica: en el andlisis numérico, representacidn discreta del dominio geométrico
del problema a resolver, construido por ubicaciones discretas (nodos) en las cuales las

variables van a calcularse.

indice de refraccién: relacién entre la velocidad de la luz en un vacio y la velocidad de Ia

luz en un material dado.
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Punto de enturbiamiento: temperatura a la que empieza a aparecer una nube de cristales

de parafina en un liquido cuando se enfria en condiciones especificadas.

Punto de escurrimiento o de congelacidn: temperatura mas baja a la cual el aceite se
observa que fluye. El punto de escurrimiento generalmente es mayor si el contenido de

parafina es alto.

Tensoactivos o surfactantes: sustancias que influyen por medio de la tensién superficial
en la superficie de contacto entre dos fases, permitiendo conseguir o mantener una

emulsion.

Tixotropia: capacidad de un liquido para reducir su viscosidad aparente mientras se aplica
una cierta cantidad de calor o energia mecanica, como el corte o la vibracion. Después de
la aplicacion de calor o de la fuerza mecanica, se produce un aumento de la viscosidad
aparente bajo esfuerzo de cizalla, seguido de una recuperacién gradual cuando se retira el

esfuerzo. El efecto es funciéon del tiempo.
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