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Con este trabajo especial de grado se buscdO mejorar al sistema de
deshidratacion del crudo proveniente de la segregacion Lagotreco, para disminuir los
costos del proceso; para ello se han planteado y descartado una serie de hipdtesis, de
las posibles causas que estén afectando el proceso, hasta llegar al planteamiento de
mejoras limitadas al nivel estructural y operacional.

Especificamente se discuten dos grandes puntos, los cuales son:

1. La reactivacion de los despojadores de agua libre (DAL) del patio de tanques
de Bachaquero con la implementacion de nuevos dispositivos para mejorar el
sistema.

2. La determinacion de los patrones de flujo en las tuberias del bloque 7 de la
segregacion, mediante un analisis de estabilidad de la interfase, para asi
determinar posibles puntos de emulsificacion presentes en las lineas de
transporte.

Del estudio se pudo determinar la factibilidad de implementar un ciclon en la entrada
de los DAL para promover la separacion de particulas con didmetros superiores a los
800 micrones; asi como la implementacion de dos dispositivos de placas paralelas o
coalescentes las cuales tedricamente logran separar gotas de agua de hasta 400
micrones. Por otra parte, con andlisis de la red de tuberias se pudo localizar las
tuberias que presentan altos niveles de emulsificacion, proponiéndose como solucion
el aumento en los diametros de las mismas con el fin de promover la separacion de
las fases en estas lineas de transporte.
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1.-INTRODUCCION

1.1.-Descripcion General de la Empresa.

Venezuela posee algunas de las cuencas sedimentarias prolificas mas grande del
mundo. Aun cuando el primer registro de produccién nacional de petroleo data
del1878, fue a partir de 1914 cuando se inicio el desarrollo comercial de crudo. Desde
entonces, el nombre de Venezuela ha sido sindnimo de abundantes recursos de
hidrocarburos.

En la actualidad, 80 afios después, Venezuela avanza en la consolidacion del
desarrollo de su industria petrolera para afianzar su posicion de primer orden en el
sector energético mundial. Luego de dos décadas de actividades, PDVSA se ha
constituido en una corporacion de primera linea en el ambito nacional e internacional.
Ocupa una posicion relevante entre las empresas del mundo, por sus niveles de
produccion, reservas, capacidad instalada de refinacion y ventas.

Desde su creacion en 1976, Petréleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) se ha
convertido en una de las corporaciones energéticas mas importantes del mundo.
PDVSA es la casa matriz de la corporacion, propiedad de la Republica de Venezuela,
que se encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera, y
de planificar, coordinar, supervisar y controlar las actividades operativas de sus
divisiones, tanto en Venezuela como en el exterior. PDVSA lleva adelante
actividades en materia de exploracion y produccion para el desarrollo de petroleo y
gas, bitumen y crudo pesado de la Faja del Orinoco, produccion y manufactura de
Orimulsion®, asi como explotacion de yacimientos de carbon. Ocupa una destacada
posicion entre los refinadores mundiales y su red de manufactura y mercadeo abarca
Venezuela, el Caribe, Estados Unidos y Europa. Ademas, realiza actividades en las
areas de petroquimica, investigacion y desarrollo tecnoldgico, educacion 'y
adiestramiento en sectores vinculados con la industria energética.

PDVSA ha asumido oportunamente el reto de mantenerse competitivamente

rentable frente a los nuevos tiempos. Para ello, ha puesto en marcha la transformacion




de su estructura corporativa, con el proposito fundamental de redefinir el papel de la
casa matriz y consolidar la estructura operativa. En este sentido, a finales de 1997, la
corporacion energética venezolana creo6 la empresa de PDVSA Petréleo y Gas, la cual
estd constituida por tres grandes divisiones, dedicadas a las actividades medulares del
negocio: PDVSA Exploracion Produccion y Mejoramiento, PDVSA Manufactura y
Mercadeo, y PDVSA Servicios (ver figura N°1.1). Cada una de estas divisiones a su
vez esta integrada por diversas empresas y unidades de negocio, ubicadas tanto en

Venezuela como en el exterior.

= PDVSA Exploracion Produccion y Mejoramiento.

La division PDVSA Exploracion Produccién y Mejoramiento es responsable por el
desarrollo de petrdleo, gas, carbon y la manufactura de Orimulsion®. Esta division
estd compuesta por las siguientes unidades de negocio: PDVSA Exploracion, PDVSA

Produccion, PDVSA Faja, Bitor, Carbozulia y CVP.

* PDVSA Manufactura y Mercadeo

Esta division esta a cargo de las actividades de refinacion de crudos, asi como de la
manufactura de productos y su comercializacion y suministro para el mercado
nacional e internacional. Ademas, se encarga de la comercializacion del gas natural y
cumple funciones de transporte maritimo. Esta organizacion estd constituida por:

PDVSA Refinacion y Comercio, Deltaven, PDV Marina, Inteven y PDVSA Gas.

= PDVSA Servicios.

Esta division es responsable del suministro de servicios integrados, especializados y
competitivos, a toda la Corporacion. Su area de gestion incluye una amplia gama de
especialidades, entre las cuales se destacan: suministro de bienes y materiales,
servicios técnicos, consultoria y asesoria profesional, informatica e ingenieria, entre
otras. Esta organizacion estd compuesta por: Barivén, PDVSA Ingenieria y
Proyectos, PDVSA Administracion y Servicios, Consultoria Juridica, Recursos

Humanos, Finanzas y Asuntos Publicos.




El sector petroquimico es desarrollado por Pequiven y sus empresas mixtas.
Asimismo, existen otras empresas filiales de PDVSA: CIED, Intevep, Palmaven,
SOFIP, las cuales tienen como funcidon principal: adiestramiento y capacitacion,
investigacion y desarrollo, apoyo al sector agroindustrial venezolano, y promocion de
nuevas modalidades de inversion y ahorro dentro del proceso de apertura petrolera,

respectivamente.

" DIRECTORIO

CION INTEGRAL
.Y CONTR. DE PERD.
ANAL. DE LOS PROCESOS
*CONTRALORIA INTERNA
<OFICINA PRESIDENCIA
<OFIC. ECONOMISTA JE
-TEC. DE INFORMAC
<ADMINIS. Y SER

| PDVSA - PALMA

Figura 1.1.- Estructura Organizacional de PDVSA. 2000




1.2.-Descripcion del area.
La segregacion Lagotreco esta constituida por cuatro areas, que son los
bloques III, IV, VII y XI, los cuales estan localizados al oeste de la Costa Oriental,

Distrito Lagunillas en el Lago de Maracaibo, a unos 20 km de Bachaquero y al norte

del area Ceuta.

Figura 1.2.-Ubicacién Geogrifica de los Bloques II1, IV y VIL.




1.3.-Descripcion del Proceso.
1.3.1.-Sistema de manejo de crudo.

La segregacion Lagotreco es producida en las areas de los bloques 111,

IV, VII y XI del Lago de Maracaibo, con una produccioén diaria de 260
MBBD (180 MBND), un corte de agua de 30% y una gravedad API de 27°.
El bloque III cuenta con 4 estaciones de flujo (EF 8-3, EF 14-3, EF 15-3 Y EF
27-3) y 2 plataformas de empalme (PE 1-3 y PE 2-3). El bloque IV esta
integrado por 3 estaciones de flujo (EF 1-4, EF 12-4 y EF 13-4) y dos
plataformas de empalme (PE 1-4 y PE 2-4). El bloque VII conformado por 7
estaciones de flujo (EF 1-7, EF 4-7, EF 6-7, EF 7-7, EF 8-7, EF 9-7 y EF 10-
7), dos plataformas de empalme (PE 1-7 y PE 3-7). Por ultimo el bloque XI
que cuenta con una estacion de flujo para esta segregacion.

La produccion del crudo llega al patio de tanques a través de dos
lineas: la linea Lagotreco, con un didmetro de 20 pulgadas, que maneja la
produccién de los bloques III, IV y XI, y la linea Ceuta, con un didmetro de
24 plg, que recibe la produccion del bloque VII. Estas dos lineas convergen en
el patio de tanques en una sola, la cual lleva la produccion de la segregacion

Lagotreco a los 4 tanques de almacenamiento (T-12, T-15, T-16 y T-19).
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Figura 1.3. Diagrama del Sistema de Recoleccion de la segregacion Lagotreco

1.3.2.-Sistema de Deshidratacion.

El petréleo producido en Venezuela y en casi todo el mundo tiene
asociado a ¢l una produccion de agua y sedimentos. Por esta razon la industria
petrolera venezolana tiene, dentro de su proceso de produccioén de crudo, un
proceso de deshidratacion del mismo, para garantizar la venta de un petroleo
que se encuentre dentro de los estandares, en cuanto a exigencias de
porcentaje de agua y sedimentos (%AyS), del mercado nacional e
internacional. En cada seccion o campo de produccion a lo largo y ancho del
territorio nacional existen gran cantidad de pozos petroleros de los cuales se
extraen crudos con diferentes propiedades y diferentes %AyS, es por esto que
existen distintos procesos de deshidratacion, cada uno adaptado a las
propiedades y caracteristicas de cada segregacion. El afrontamiento de cada

caso en particular de deshidratacion requiere la capacidad de analisis y




experiencia ganada tanto del personal técnico como del campo encargado de
esta labor. El conocimiento que se posea en este topico contribuye a
planificar, mejorar y optimizar los procesos de deshidratacion usado en
determinado campo. El proceso de deshidratacion es una de las partes mas
complejas de la produccion, debido al gran nimero de factores que influyen o
intervienen en la emulsificacion de crudos.

Para el caso del proceso de deshidratacion del crudo de la segregacion
Lagotreco, el mismo esta compuesto por varias etapas las cuales
describiremos a continuacion:

El crudo proveniente de los diferentes pozos, de los cuales se recoge la
produccion de la segregacion Lagotreco, es conducido a través de tuberias a
las llamadas estaciones de flujo donde ocurre la primera separacion de los
distintos componentes del hidrocarburo, en este caso se habla de la separacion
del gas asociado a la fase liquida-sélida. En este punto el gas es conducido por
tuberias hasta los centros de compresion de gas, en donde es sometido a
procesos adicionales de separacion; por otra parte el crudo o fase liquido-
solido es almacenado en tanques para luego ser bombeado al patio de tanques
de Bachaquero. Al mismo tiempo en las estaciones de flujo ocurre la
inyeccion de la quimica deshidratante, que para la segregacion Lagotreco se
inyecta quimica en las estaciones E14-3, E8-3, E2-4, E1-7 y E8-7. La
inyeccion de quimica es requerida ya que el agua presente en el crudo se
encuentra en dos formas: libre y emulsionada; el agua emulsionada es
estabilizada por surfactantes naturales presentes en el crudo. La
desestabilizacion de esta emulsion se hace mediante la inyeccion de la
quimica antes mencionada la cual actia sobre los surfactantes y rompe con la
emulsion convirtiéndola en agua libre.

En el transcurso del viaje hasta el patio de tanques ocurre la segunda fase del
proceso de separacion debido a la accion de la quimica deshidratante, la cual
rompe la estabilidad de la emulsion, logrando con esto obtener agua libre y

crudo con un porcentaje mas bajo de agua emulsionada.




Una vez en el patio de tanques de Bachaquero el crudo, junto con el agua libre
y emulsionada, es llevado a los tanques de almacenamiento en donde ocurre la
tercera y mas importante separacion del proceso. En dichos tanques se separa
en casi un cien por ciento el agua y soélidos del petroleo; esto se logra
mediante la separacion gravitacional, con un tiempo de proceso total de 42
horas. Una vez transcurrido este tiempo el agua es drenada de los tanques y
conducida hacia los separadores API llamados “API norte y API sur”, en los
cuales se separa el agua de una cierta cantidad de crudo en forma de emulsion
que esta posee, luego este crudo es reincorporado a los tanques de
almacenamiento y el agua conducida a una planta de tratamiento de agua para
luego ser reinyectada a los pozos o devuelta al lago. Por otra parte el crudo, ya
limpio (< 5% AyS), es bombeado hasta Puerto Miranda donde es almacenado

para su posterior venta o transporte a centros refinadores.

TE-15

250MB Bombeo Linea Fria

g —0 Pto. Miranda

CRUDO
LAGOTRECO
(+ Quimica

Lago T. Amb )

TE-16
245 MB

TE-17
245 MB

TE-19
240 MB

TIEMPOSDE PROCESO DESHIDRATACION

Reposo Inicial: 4-6 Horas.
Drenaje de Agua: 28 Horas
Aforo y Fiscalizacidn: 2 Horas

Bombeo hacia Oleoducto: 8 Horas.

HACIA CRUDOQ

LAGOTRECO

Separadores API

AGUADRENADA

Haria Plarta
de Tratamiendo
CRUDO RECUPERADO de Aguas

Tanque Lavado

Figura 1.4.-Diagrama del Proceso de Deshidratacion del Crudo Lagotreco,

Patio de Tanques Bachaquero.




1.3.2.1.-Tratamiento quimico:

Como ya se mencion6 a nivel de las estaciones de flujo es inyectado
un producto quimico deshidratante de nombre LA-3112-V, con una dosis de
140 ppm. Los puntos de inyeccion cuya produccion converge en la linea
Lagotreco son: EF 8-3, EF 14-3 y PE 2-4, y los puntos cuya produccion
converge en la linea Ceuta son: EF 1-7 y EF 8-7. La seleccion de los puntos
de inyeccion de quimica deshidratante se realiza con el fin de garantizar un
mayor efecto de éste sobre la emulsion antes de su llegada al patio de tanques,
bajo la premisa de que a mayor distancia mayor tiempo de accion. A nivel del
patio de tanques existen dos puntos de inyeccion adicionales, uno en la linea
Ceuta y otro en la linea Lagotreco, los cuales se utilizan como refuerzo en
caso de fallar en un punto de inyeccion a nivel del Lago.

La seleccion de la quimica deshidratante se realizd a través de una
cantidad apreciable de pruebas de botella, en las cuales se estudia el
comportamiento y la eficiencia de los diferentes productos quimicos
deshidratantes que existen en el mercado.

1.3.2.2.-Tratamiento gravitacional:

En el patio de tanques se disponen de cuatro tanques de almacenamiento
(tanques numeros 12, 15, 16 y 17), con una capacidad de 245 mil barriles cada
uno, para el tratamiento gravitacional. La operacion diaria de los cuatro
tanques es simultanea, es decir, se conjugan de forma tal que puedan cumplir
las cuatro etapas del proceso (llenado, reposo, drenaje y bombeo). El ciclo que
debe cumplir cada tanque esta conformado, en tiempo, de la siguiente manera:
un reposo inicial de 4 horas, luego 28 horas para el drenaje del agua y los
sedimentos, 2 horas mas para el aforo y la fiscalizacion (certificacion de la
calidad) y finalmente 8 horas para el bombeo del crudo a Puerto Miranda.

El tiempo de reposo que requiere el crudo esta basado en la efectividad
de la quimica deshidratante para separar el agua y en las variaciones de las
caracteristicas del crudo proveniente del campo y de las operaciones y

tratamientos efectuados a los pozos.




1.3.2.3.-Sistema de Recuperacion de Crudo:

Ademas de la segregacion Lagotreco, en el patio de tanques de
Bachaquero también se recibe la produccion de los crudos Menemota,
Lagocinco y Bachaquero pesado. Del agua de drenaje de estas cuatro
segregaciones, la cual es también una emulsion, pero de crudo en agua; se
recupera un porcentaje de crudo en los separadores API norte y sur (ver figura
3.6). Este crudo es tratado con el mismo producto quimico deshidratante y es
procesado en un tanque de lavado para luego ser incorporado a la produccion
de la segregacion Lagotreco, la cual es la unica que puede tolerar tal

incorporacion (1000 a 1200 Barriles / dia).

1.3.2.4.-Sistema de Separacion de Agua Libre:

En el patio de tanques de Bachaquero se cuenta con 6 despojadores de
agua libre, DAL, de los cuales 3 son para el tratamiento de la segregacion
Lagotreco. Estos DAL se encuentran fuera de servicio debido a la obstruccion
de sus internos que tuvo lugar alrededor del afio 1975, por lo que la unidad de
infraestructura de ese entonces decidio la remocion completa de dichos
internos y la suspension del funcionamiento de las DAL. Su funcién es, como
lo dice su nombre, separar el agua libre de la corriente entrante, obtenida
posterior a un proceso de deshidratacion en las lineas de transporte causada

por la accion del quimico, y la que viene libre desde los pozos de produccion.

1.4.-Planteamiento del problema.

En la actualidad se tienen altos costos en el proceso de deshidratacion del

crudo de la Segregacion Lagotreco, debido a las variaciones en cuanto al porcentaje

de emulsion que ha experimentado el crudo durante los ultimos afios, asi como la

incorporacion de nuevos crudos a esta segregacion y del crudo recuperado. Tomando

en cuenta esto se considera hacer un estudio de las posibles causas que promueven la

formacion de emulsiones, lo cual se refleja en altos costos del proceso.
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1.5.-Objetivos.
1.5.1.-Objetivo General.
Optimizar el proceso de deshidratacion del crudo Lagotreco, determinando las
causas que pueden promover la estabilidad de la mezcla agua-crudo, a nivel

operacional y estructural basado en un analisis causa diagnostico.

1.5.2.-Objetivos Especificos:

@ Identificar las posibles causas que afectan la deshidratacion del crudo
Lagotreco.

@ Realizar una evaluacion de las condiciones del sistema estructural en el patio
de tanques de Bachaquero, disposicion de los equipos de deshidratacion,
bombeo y red de tuberia.

@ Evaluacion del sistema de control general en el patio de tanques, del
mantenimiento, de la supervision, y del estado actual de controladores y
sistemas de medicion, etc.

@ Una vez identificados los problemas en las areas mencionadas (operacional y
estructural) se elaborara un diagndstico y se desarrollaran soluciones factibles

a ser aplicadas con base en los beneficios aportados.

11



2.-MARCO TEORICO

2.1.-Emulsiones de Agua en Petroéleo Crudo.

El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos
liquidos coexisten como dos distintos. La frase "aceite y agua no se mezclan" expresa
la mutua insolubilidad de muchos hidrocarburos liquidos y el agua. Las solubilidades
de hidrocarburos son bajas pero varian dramaticamente, desde 0.0022 ppm para el
tetradecano hasta 1760 ppm del benceno en el agua. La presencia de doble enlace
carbono-carbono (por ejemplo alkenos, dialkenos y aromaticos) incrementan la
solubilidad del agua. El agua esté lejos de ser soluble en hidrocarburos saturados (por
ejemplo: parafinas o alcanos) y la solubilidad del agua decrece con el incremento del

peso molecular de los hidrocarburos.

Una emulsion es una suspension de finas gotas de un liquido dispersas en otro
liquido, como se muestra en la figura 2.1. El liquido presente como pequefias gotas es
la fase dispersa o interna, mientras que el liquido que lo rodea es la fase continua o
externa. Las emulsiones algunas veces son clasificadas de acuerdo al tamaino de las
gotas dispersas; considerandose como macroemulsion cuando el rango de las gotas es
de 10 a 150 micras y como microemulsion o micela cuando el tamafio de gotas varia

de 0.5 a 50 micras.
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o3 e AT AL LY A
tografia de una Emulsion Agua en Aceite (PETEX, 1990)

Existen tres requisitos para formar una emulsion:
¢ Dos liquidos inmiscibles.
o Suficiente agitacion para dispersar un liquido en pequeias gotas.

e Un emulsificador para estabilizar las gotas dispersas.

Las emulsiones son causadas por turbulencia o agitacion ya que el golpeteo
dispersa una de las fases en muchas gotas pequefias. La tension interfasial o
superficial tiende a la coalescencia de las gotas. Muchas gotas dispersas en una fase
continua tienen una gran area colectiva interfasial, sin embargo, como las particulas
coalescen, el area total interfasial disminuye. La tension superficial representa energia
potencial disponible para producir un area interfasial mas pequefia. Luego, la
tendencia natural es que la coalescencia ocurra. Una tension interfasial baja, aumenta
la coalescencia de las gotas de la emulsion. Dos liquidos puros inmiscibles no pueden
formar una emulsion estable, sin la presencia de fuerzas estabilizadoras de la
emulsion, pequefias gotas se uniran nuevamente y decrecera el area interfasial, la

energia total de superficie y la energia libre de Gibbs del sistema.
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Una tercera sustancia o agente emulsificante debe estar presente para
estabilizar la emulsion. El tipico emulsificador es un agente activo de superficie o
surfactante. Las moléculas del surfactante son anfipaticas, es decir, una parte de su
molécula es hidrofilica o soluble en agua y la otra es lipofilica o soluble en aceite.
Los surfactantes estabilizan las emulsiones por migracion a la interfase aceite-agua y
forman una pelicula interfasial alrededor de las gotas. Las moléculas de surfactantes
se alinean ellas mismas en la interfase polar hidrofilica en la fase acuosa y en la no
polar hidrofobica en la fase aceite. Esta pelicula estabiliza la emulsion debido a las

siguientes causas:

+ Reduce las fuerzas de tension superficial que se requiere para la coalescencia
de las gotas. Este decremento en la tension superficial puede ser dramatico.
Anadiendo menos de 1 % de un surfactante puede reducir la tension superficial

de las gotas de aceite en agua de 30-35 mN/m.

+ Forman una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las gotas. Este tipo

de pelicula ha sido comparada como una envoltura pléstica.

+ Si el surfactante es polar, alineado en la superficie de las gotas de agua, su

carga eléctrica provoca que se repelan unas gotas con otras.

Un segundo mecanismo de estabilizacion ocurre cuando los emulsificadores
son particulas so6lidas muy finas. Para ser agentes emulsificantes, las particulas
solidas deben ser mas pequefias que las gotas suspendidas y deben ser humedecidos
por el aceite y el agua. Luego estas finas particulas soélidas o coloides (usualmente
con surfactantes adheridos a su superficie) se colectan en la superficie de la gota y
forman una barrera fisica. Ejemplos comunes de este tipo de emulsificadores son el

sulfuro de hierro y la arcilla.

Los dos tipos de emulsiones agua-aceite son conocidas como aceite-en- agua

(o/w) y agua-en-aceite (w/o0). Las emulsiones o/w se refieren a aceite disperso en el
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agua y las emulsiones w/o se refieren a agua dispersa en el aceite. El tipo de emulsion
formada depende fundamentalmente del tipo de agentes emulsificantes. Una regla
empirica predice que surfactantes predominantemente solubles en aceite forman

emulsiones w/o0 y surfactantes solubles en agua producen emulsiones o/w.

En los campos petroleros las emulsiones agua-en aceite (w/0) son llamadas
emulsiones regulares, mientras que las emulsiones aceite en el agua (o/w) son
llamadas emulsiones inversas. Esta clasificacion simple no siempre es adecuada, ya
que emulsiones multiples o complejas (o/w/o 6 w/o/w) pueden también ocurrir.
Emulsiones del tipo o/w/o se refieren a emulsiones consistentes en gotas de aceite
dentro de gotas de agua que estdn dispersas en fase continua de aceite. Las
emulsiones w/o/w tienen gotas de agua dispersas en gotas de aceite que a su vez estan
dispersas en fase continua de agua. El presente trabajo se centra en emulsiones agua-

en aceite, porque éstas son las mas comunes en el manejo de crudo.

En las emulsiones regulares, la fase acuosa dispersa es usualmente llamada
agua y sedimento (AyS) y la fase continua es aceite crudo. El AyS es principalmente
agua salina; sin embargo, solidos tales como arena, lodos, carbonatos, productos de
corrosion y solidos precipitados o disueltos se encuentran también presentes, por lo

que AyS también es llamado agua y sedimento basico (AySB).

Los agentes emulsificadores son numerosos y pueden ser clasificados de la
siguiente manera:

1) Compuestos naturales de superficie activa tales como asfaltenos y resinas
conteniendo 4cidos organicos y bases, acidos nafténicos, acidos carboxilicos,
compuestos de sulfuro, fenoles, cresoles y otros surfactantes naturales de alto
peso molecular.

2) Solidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, finos de formacion,
esquistos, lodos de perforacion, fluidos para estimulacidon, incrustaciones

minerales, compuestos de corrosion (por ejemplo sulfuro de fierro, 6xidos),
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parafinas, asfaltenos precipitados. Los fluidos para estimulacion de pozos son
notablemente efectivos para formar emulsiones muy estables.
3) Quimicos anadidos tales como inhibidores de corrosion, biocidas, limpiadores,

surfactantes y agentes humectantes.

Las emulsiones regulares producidas pueden ser clasificadas como duras y
suaves. Por definicion una emulsion dura es muy estable y dificil de romper,
principalmente porque las gotas dispersas son muy pequeias. Por otro lado, una
emulsion suave o dispersion es inestable y facil de romper. En otras palabras, cuando
un gran numero de gotas de agua de gran didmetro estan presentes, ellas a menudo se
separan facilmente por la fuerza gravitacional. El agua que se separa en menos de

cinco minutos es llamada agua libre.

La cantidad de agua remanente emulsificada varia en el rango de 0 a 60 %
volumen. En los crudos ligeros (>20° API) las emulsiones contienen tipicamente de 5
a 20 % volumen de agua, mientras que en los crudos pesados (< 20° API) tienen a
menudo de 10 a 35 % de agua, tal como puede observarse en la figura 2.2. La
cantidad de agua libre depende de la relacion agua/aceite y varia significativamente
de un pozo a otro. En este trabajo, la palabra "agua" significa agua producida y es una

salmuera conteniendo cloruro de sodio y otras sales.
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Figura 2.2.-Estimacion de Agua Emulsionada en Crudo (NATCO, 1981)
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La inyeccién de vapor y la inyeccion de agua a yacimientos, son factores que
promueven la formacion de emulsiones.
En resumen los problemas de emulsiones en los campos petroleros llegan a ser mas

severos que los métodos para incrementar la recuperacion de aceite.

2.1.1.-Estabilidad y Rompimiento de la Emulsion.

Las emulsiones pueden ser rotas por tres mecanismos que son: sedimentacion,
agregacion y coalescencia. La sedimentacion se refiere a la caida de las gotas de agua
en el aceite crudo, el agrupamiento de dos o mas gotas es llamado agregacion y por
ultimo la coalescencia que ocurre cuando las gotas originales pierden sus identidades
y se funden en gotas mas grandes reduciendo el area de interfase total. El
rompimiento de la emulsion depende de los siguientes parametros: pelicula
interfasial, viscosidad de la fase continua, tamafo de la gota, relacion de volumen de

fases, temperatura, ph, edad, salinidad de la salmuera y tipo de aceite.

+ Pelicula Interfasial. Las gotas dispersas estan en constante
movimiento, por lo tanto frecuentemente colisionan. Una pelicula
interfasial suficientemente fuerte para evitar la coalescencia es
absolutamente necesaria para mantener la estabilidad de la emulsion.
Una mezcla de surfactantes forma un empaque cerrado, produciendo

una pelicula mecanicamente fuerte.

+ Viscosidad de la Fase Continua. Una viscosidad alta en la fase
externa disminuye el coeficiente de difusion y la frecuencia de
colision de las gotas, por lo que se incrementa la estabilidad de la
emulsion. Una alta concentracion de las gotas también incrementa la
viscosidad aparente de la fase continlia y estabiliza la emulsion. Las

emulsiones son, en general, fluidos no newtonianos.
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+ Tamaiio de la Gota. Gotas muy pequeias producen emulsiones mas
estables porque las gotas mas grandes tienden a atraer a gotas mas
pequefias. Una gran distribucion de tamafios de particulas produce
una emulsion menos estable que una distribucion uniforme de

tamafo de gota.

+ Relacion de Volumen de Fase. Incrementando el volumen de la fase
dispersa se incrementa el nimero de gotas y/o tamafio de gota, el area
interfasial y la tension superficial. La distancia de separacion también
se reduce y esto incrementa la colision de las gotas. Todos estos

factores reducen la estabilidad de la emulsion.

+ Temperatura. Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy
fuerte en la estabilidad de la emulsion. Incrementando la temperatura
se incrementa la difusion de las gotas, decrece la viscosidad de la fase
externa, disminuye la pelicula interfasial y se modifica la tension
superficial. Todos estos cambios decrementan la estabilidad de la

emulsion.

+ ph. La adicion de acidos o bases inorganicos cambia radicalmente la
formacion de peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las
emulsiones agua/aceite. Ajustando el ph se puede minimizar la
estabilidad de la pelicula que estabiliza la emulsion e incrementar la

tension superficial.

+ Edad. La edad incrementa la estabilidad de la emulsién porque el
tiempo permite que los surfactantes migren a la interfase de la gota.
Esta pelicula o piel alrededor de la gota llega a ser mas gruesa, mas

fuerte y mas dura. La cantidad de agentes emulsificantes se
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incrementa por oxidacion, fotdlisis, evaporacion o por la accion de

bacterias.

+ Salinidad de la Salmuera. La concentracion de la salmuera es un
factor importante en la formacién de emulsiones estables. Agua
fresca o salmuera con baja concentracion de sal favorecen la
estabilidad de las emulsiones.

Por el contrario, altas concentraciones de sal provocan pérdida en la

estabilidad de las emulsiones.

+ Tipo de Aceite. Los crudos con aceite de base parafinica usualmente
no forman emulsiones estables, mientras que los crudos nafténicos y
de base mixta forman emulsiones estables. Ceras, resinas, asfaltenos
y otros so6lidos pueden influenciar la estabilidad de la emulsion. En
otras palabras, el tipo de crudo determina la cantidad y tipos de

emulsificadores naturales.

+ Diferencia de densidad. La fuerza neta de gravedad que actua en
una gota es directamente proporcional a la diferencia en densidades

entre la gota y la fase continua.

Como vemos son muchos los factores que intervienen en la estabilidad y
rompimiento de una emulsion, pero el mas importante de todos es el de la pelicula
interfasial, debido a que en ésta se encuentran dos fuerzas que se oponen
constantemente:

1. La tension superficial del agua, que permite que las gotas pequefias

formen gotas mayores, las cuales cuando estan suficientemente grandes se

asientan por gravedad.
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2. La pelicula del agente emulsificador que rodea a la gota, la cual tiende a
evitar la union de las gotitas y aun en el choque de dos gotas tiende a

quedar entre ellas, de manera que no puedan formar una gota mas grande.

2.1.2.-Prevencion de la emulsion.

Existen opiniones divididas referente a si las emulsiones estan presentes o no
desde la formacion. Lo que no se discute es que las emulsiones se forman en el
aparejo de produccion del pozo y en las instalaciones superficiales, debido la
turbulencia y a la presencia del agua, por lo que es recomendable eliminar la
turbulencia y remover el agua del aceite lo mas alejado posible de las instalaciones de
produccion. Las recomendaciones anteriores no siempre son posibles lograrlas, por lo
que en muchos casos es necesario prepararse para el rompimiento de las emulsiones
inevitablemente formadas.

En la prevencion y tratamiento de emulsiones de crudo muchas veces se usan
ciertas practicas que pueden no ser las mas ideales, pero que, desde el punto de vista
econdomico, no se justifica su reemplazo por métodos y equipos nuevos. Los
supervisores deben formular planes para la prevencion para la prevencion y
tratamiento de las emulsiones teniendo en cuenta no solo los factores relativos el
problema de las emulsiones, sino todos los factores de la produccion.

Cada pozo de petrdleo, con sus caracteristicas distintas, constituye un
problema individual al que hay que enfrentar. A veces, la tinica manera de encontrar
la causa o la manera de prevenir la formacion de emulsiones es por tanteo, pero, a
menudo, la experiencia previa o el conocimiento de pozos similares puede sugerir la
solucion.

Como ya mencion6 para la formacién de una emulsion se requieren de tres
cosas: dos liquidos inmiscibles, agitacion y un agente emulsificador. Siendo el
objetivo de la prevencion, evitar la formacion de emulsiones, para lo que se pueden
hacer dos cosas:

1. no producir agua y petréleo simultineamente.

2. evitar la agitacion para que no se formen las emulsiones estables.

20



El primer punto es sumamente dificil de hacer, por lo que generalmente se
trata de evitar la agitacion.
A continuacion se consideran las causas de formacion de emulsiones en

distintos tipos de pozos y en el yacimiento, asi como la manera de prevenirlas.

2.1.2.1.-Causas y Prevencion de las Emulsiones a Nivel de Pozos.

+ En pozos fluyentes, una agitacion considerable es generalmente
causada por el gas saliendo de solucion, conforme decrece la presion.
Este gas también causa turbulencia cuando fluye a través de
accesorios y restricciones en la tuberia de produccion. Esta
turbulencia formadora de emulsion puede ser reducida pero no
eliminada instalando un estrangulador de fondo. Este estrangulador
reduce la estabilidad de la emulsion por las siguientes causas:

1. Hay menos presion diferencial a través de un estrangulador de
fondo.

2. La temperatura del fondo del pozo son considerablemente mas
altas que las temperaturas en superficie.

3. Hay flujo laminar para una gran distancia corriente abajo del
estrangulador de fondo y correspondientemente menos
turbulencia.

En algunos casos la inconveniencia de un estrangulador de fondo
es compensada por el ahorro en el consumo de producto

desemulsificante.

+ En los pozos de "gas-lift"(levantamiento por gas), la emulsificacion
es causada principalmente en dos lugares:
1. El punto donde el "gas lift" es introducido.
2. En la cabeza del pozo.
Para operar los pozos de produccion por gas o “gas lift”, se usan

principalmente dos métodos:
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1. Por inyeccién intermitente del gas.

2. Por inyeccion continua del gas.
Con respecto a la emulsion cada uno de estos métodos tiene sus
ventajas y desventajas. En general la produccion intermitente
tiende a producir menos emulsificacion en la tuberia de
produccion, pero la fuerza con que el fluido del pozo golpea al
cabezal, la linea de flujo y al separador, tiende a aumentar la
agitacion en la superficie y por lo tanto tenderd a aumentar la
emulsificacion en la superficie. La inyeccion continua de gas,
por el contrario, da como resultado una mayor emulsificacion en
el pozo y menor emulsificacion en la superficie.
Para prevenir la formacion de emulsiones en este tipo de pozos
lo mejor es usar el método de inyeccion mas eficiente respecto a
la eliminacion de problemas de tratamiento (inyeccion
intermitente o continua), debiendo ser determinado este método
por andlisis de las caracteristicas de los fluidos. Para encontrar
una solucion adecuada los tanteos son casi inevitables. Debe
hacerse hincapié en que el método mas recomendable, desde el
punto de vista de la emulsificacién, puede no ser el mas

ventajoso desde otros puntos de vista.

+ En pozos por bombeo mecdnico la gran fuente de formacién de

emulsiones son las bombas y las tuberias. A continuacién

mencionamos algunas causas de formacion de emulsiones en pozos

por bombeo:

1.

Falta de cualquier parte de la bomba, como valvulas, tapones,
sellos, etc.
La produccion de gas, la cual causa una considerable turbulencia

en los estrechos pasajes de la bomba.
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3.

El maltrato o dafio de la carcaza de la bomba, lo cual crea una
turbulencia adicional.

Dentro de las soluciones para prevenir la formacion de
emulsiones en este tipo de pozo la mas recomendable es hacer
una adecuada seleccion del tipo de bomba a usar el las estaciones
de flujo, basandose en las caracteristicas especificas de
produccion; pero también se pueden usar soluciones alternativas
como:

1. Usar un espacio libre alrededor del émbolo de la bomba
tan pequefio como sea posible, para prevenir la
turbulencia en ella, debido a escapes de gas.

2. Evitar que el gas entre a la bomba, previniendo la

agitacion.

+ En el yacimiento, la causa que produce la emulsion de agua petroleo

es la turbulencia durante el flujo del fluido de la roca al pozo. Para

prevenir la formacion de esta emulsion se pueden realizar las

siguientes operaciones:

1.

recomendaciones:

Aplicar contra presion, con lo cual se reduce la turbulencia al
disminuir la velocidad.
Aumentar el diametro del pozo, con lo cual también se reduce la

velocidad y por lo tanto la turbulencia.

Hasta aqui se ha indicado como prevenir la formacion de emulsiones tratando
de reducir la turbulencia y la agitacion dentro del equipo de produccion de los pozos
y en el yacimiento, pero es de hacer notar que las emulsiones pueden formarse una
vez producido el petroleo. Se pueden formar emulsiones debido al tratamiento
inapropiado del petréleo himedo que sale del cabezal de produccion. Para prevenir la

formacion de estas emulsiones es necesario tomar en cuenta las siguientes

23



Las lineas de flujo deben ser lo suficientemente grandes para mantener
a un minimo la agitacién y turbulencia.

Las lineas deben colocarse de forma que se requieran el minimo
numero de codos angulares posibles.

Deben usarse un minimo de valvulas y conexiones en las lineas, para
evitar la agitacion del fluido por irregularidades en la tuberia.

Se debe extraer el gas del fluido del pozo tan cerca como sea posible y
debe instalarse un sistema recolector de gas individual si hay alguna
dificultad con el petroleo emulsionado por la accion del gas.

Las lineas de flujo deben estar bien niveladas ya que la acumulacion
de agua en puntos bajos favorece la emulsificacion.

Si se necesitan bombas para el traslado del petréleo humedo, éstas
deben ser de desplazamiento positivo en lugar de centrifugas, ya que
estas ultimas generalmente causan mayor agitacion de los fluidos que
las primeras, debido a su alta velocidad de operacion.

Si se instalan separadores de gas y petrdleo, deben hacerse
inspecciones periodicas para determinar que los dispositivos estén
operando correctamente, ya que una pequefia fuga a través de una
valvula puede causar un problema de emulsificacion.

Para trasladar el petrdleo a través de las lineas de flujo, existen los
llamados “desplazadotes de petréleo accionados por gas” o
“interceptores de vacio”, los cuales desplazan al petréleo, sin
agitacion, y por lo tanto no habra formacion de emulsiones. Las tnicas
partes moviles del desplazador que estan en contacto con el petrdleo
son las compuertas de la valvula de entrada y de la valvula de

descarga.
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2.2.-Deshidratacion del Petroleo.

La deshidratacion de crudo o tratamiento de aceite consiste en la remocion o
separacion de agua, sales, arenas, sedimentos y otras impurezas del petrdleo crudo.
En base a esto se deben cumplir con los siguientes requerimientos:

1. Destruir o neutralizar la accidon del agente emulsificador.

2. Promover la coalescencia de pequefas gotas de agua o crudo y formar

gotas mas grandes.

3. Acelerar el proceso de separacion del crudo y el agua.

4. Conceder suficiente tiempo para la separacion del agua y el crudo.

5. Remover el agua y sedimentos de los equipos de deshidratacion.

2.2.1.- Principios de la separacion.

Los principios fundamentalmente considerados para realizar la
separacion fisica de vapor, liquido o solido son: el momentum 6 cantidad de
movimiento, la fuerza de gravedad y la coalescencia. Toda separacion puede
emplear uno o mas de estos principios, pero siempre las fases de los fluidos
deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la

separacion.

2.2.1.1.-Momentum o Cantidad de movimiento.

Los fluidos con diferentes densidades tienen diferentes momentum
(dependiendo de sus velocidades). Si una corriente de dos fases se le cambia
bruscamente de direccion, el fuerte momentum no permite que las particulas
de la fase pesada se muevan tan rapidamente como las de la fase liviana, este

fendmeno provoca la separacion.

2.2.1.2.-Fuerza de Gravedad.
La fase pesada (mas densa) se separa de la fase liviana (menos densa),
cuando la fuerza gravitacional que actiia sobre la fase pesada es mayor que la

fuerza de arrastre del fluido continuo sobre el fluido disperso. Estas fuerzas
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definen la velocidad terminal o velocidad de asentamiento la cual puede ser

determinada usando la Ley de Stokes:

V= g‘dz'(pd_pf)
18u,

2.1)

Donde:

V' =velocidad de asentamiento o ascenso.
g = aceleracion debido a la gravedad.

d = diametro de gota.

pq = densidad de la gota.

pr = densidad del fluido.

M = viscosidad absoluta del fluido.

Una version alterna de la ecuacidon anterior, usada tradicionalmente en la

industria petrolera es:

b (1.072-107*)-d*-(p, - p,) 02

Hy

Donde:

V = velocidad de asentamiento o descenso, ft/min
d = diametro de la gota, um

paq = densidad de la gota, g/cm3

pr=densidad del fluido, g/cm3

Hr=viscosidad del fluido, cp

Estrictamente hablando, la Ley de Stokes es valida solamente para una
sola y rigida gota moviéndose lentamente (no interactuando con otras gotas,

con nimero de Reynolds << 1).
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Alternativamente, la velocidad terminal puede ser estimada usando el

coeficiente de arrastre, Cp, definido por:

C.-A -p -V?
— D P po (2.3)
2-g.

drag

donde:
Fureg = fuerza de arrastre sobre una gota esférica.
Cp = coeficiente de arrastre.
A, = Area proyectada de la gota ==t d*/4
g. = factor de conversion segun unidades
Luego tomando en cuenta el peso y la fuerza de flotabilidad de

Arquimedes se define la fuerza de sustentacion, Fyyoy, por:

g, < \Pimpi) g Vel (2.4)

buoy
g

donde Vol = volumen de la gota = 7t d°/6

Igualando Fgrag y Fouoy, Obtenemos:

3p,-Cp

La figura 2.3 muestra como varia Cp con el Reynolds. Note que
cuando Re<l, Cp = 24/Re. La Ley de Stokes se obtiene de sustituir Cp =

24/Re en la ecuacion 2.5.
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Coeficiente de Arrastre, C (adimensional)
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Figura 2.3.- Coeficiente de Arrastre vs el Numero de Reynolds para una Esfera.

Otra alternativa para hallar Cp cuando 1<Re<1000, es usando la ecuacion:

24 3
C,=—+——-+0,34 2.6
P Re Re" (26)

O también se puede usar la siguiente tabla:

Tabla2.1.- Variacion del Coeficiente de Arrastre en Funcion del Reynolds

Cp =24/Re ParaRe < 1
Cp = 30/Re™61° Para 10° < Re < 10°
Cp=0,4 Para 10’ <Re <2,5x 10°

La Ley de Stokes también puede ser usada para determinar los efectos

de las propiedades del fluido producido en la estabilidad de la emulsion.

Primero, la velocidad de asentamiento es proporcional al cuadrado del

diametro de la gota, por lo tanto, una emulsion puede ser estabilizada
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reduciendo el didmetro de gota. Actualmente el 90 % de las técnicas utilizadas
para la extraccion de petroleo crudo generan o agravan los problemas de
emulsion. Los quimicos usados en las fracturas de la formacion,
estimulaciones de pozos, inhibicion de corrosion, etc., frecuentemente causan
problemas de emulsion muy severos, por lo que existen también métodos para

romperlas, como lo son los antes mencionados.

2.2.1.3.-Coalescencia.

Las gotas muy pequefias no pueden ser separadas por gravedad. Estas
gotas se unen, por medio del fendmeno de coalescencia, para formar gotas
mayores, las cuales se acercan lo suficientemente como para superar las
tensiones superficiales individuales y poder de esta forma separarse por

gravedad.

2.2.1.4.-Centrifugacion.

La ecuacion de movimiento de una particula que se desplaza en un
campo centrifugo es parecida a la del desplazamiento de una particula en un
campo gravitatorio, exceptuando que la aceleracion de la gravedad, g, es
sustituida por la aceleracion centrifuga, r.w” donde r es el radio de giro y w es
la velocidad angular. La velocidad de sedimentacion de las particulas es
mucho mayor en un campo centrifugo que en un campo gravitatorio. Una
emulsion puede ser completamente estable bajo la accion ordinaria de la
gravedad; sin embargo en un campo centrifugo la emulsion puede destruirse
completamente ya que la fuerza centrifuga puede romper con los efectos de

las fuerzas de dispersion.

2.2.2.-Métodos de Separacion.
Dependiendo del tipo de petréleo y de la disponibilidad de recursos se
combinan cualquiera de los siguientes métodos tipicos de deshidratacion de

crudo:
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3.2.2.1. Tratamiento quimico
3.2.2.2. Tratamiento electrostatico

3.2.2.3. Tratamiento mecanico

3.2.2.1. Tratamiento quimico.

Extrafio pero cierto, los compuestos quimicos desemulsificantes son
agentes activos de superficie, similares a los emulsificadores.

Los desmulsificantes tienen tres acciones principales:

1. Fuerte atraccion hacia la interfase aceite-agua; ellos deben desplazar y/o
neutralizar a los emulsificadores presentes en la pelicula de la interfase.

2. Floculacion: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas
dispersas, permitiendo el contacto de las mismas.

3. Coalescencia: permiten que pequefias gotas se unan a gotas mas grandes
que tengan suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere que la
pelicula que rodea y estabiliza las gotas sea rota.

Las teorias de como actian los desemulsificantes estan incompletas.
Estas teorias fallan al pretender explicar el funcionamiento de los diferentes
tipos de compuestos quimicos. Sin embargo, dos generalidades son validas.
Primero, los desemulsificantes efectivos tienen alto peso molecular, que son
comparables a los surfactantes naturales. Segundo, wusados como
emulsificadores, los desemulsificantes tienden a producir emulsiones
inversas(o/w).

Una teoria tradicional acerca de cémo trabajan los desemulsificantes,
es que ellos "neutralizan" a los agentes emulsificadores; en otras palabras,
rompen las emulsiones w/o, al tender en forma natural a formar emulsiones
o/w. Otra explicacion es que los desemulsificantes hacen que la pelicula que
rodea a la gota de agua se vuelva muy rigida o se contraiga para finalmente

romperse.
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Los productos quimicos desemulsificantes pueden caracterizarse como sigue:
Esteres, son buenos deshidratadores, provocan una asentamiento lento de las
gotas de agua, pero al sobre dosificarse provocan emulsiones inversas (0/w).
Di-epoxicos, son excelentes deshidratadores, pero provocan un asentamiento
lento de las gotas de agua.

Uretanos, buenos deshidratadores, provocan un asentamiento lento de las
gotas de agua.

Resinas, son buenos deshidratadores, provocan un asentamiento rapido de las
gotas de agua, dan un agua separada limpia.

Polialquilenos, pobres deshidratadores, lento asentamiento de las gotas de
agua.

Glicoles, requiere mezclarse con otros para aplicarse.

Sulfonatos, buenos humectantes de solidos y tiene capacidad para el
asentamiento de las gotas de agua, sobre dosificandose no causa emulsiones
inversas (o/w), pero pueden causar la precipitacion de particulas de sulfuro de
fierro en el agua separada.

Poliesteraminas, agentes de superficie activa violentos, deshidratan en bajas
dosificaciones, al sobredosificarse producen emulsiones inversas (0/w).
Oxialquilados, buenos agentes humectantes, son usados en mezclas.
Poliaminas, son lentos en el asentamiento de las gotas de agua.

Alcanolaminas, son rapidos en el asentamiento de las gotas de agua.

Un sélo compuesto quimico no puede proveer las tres acciones
requeridas anteriormente citadas, por lo que los desemulsificantes comerciales
son una mezcla de varios desemulsificantes basicos (30-60 %) mas la adicion
de solventes adecuados, tales como nafta aromatica pesada, benceno, tolueno
o alcohol isopropilico para obtener un liquido que fluya a la menor
temperatura esperada. Los desemulsificantes son insolubles en agua y muy
solubles en aceite para que puedan difundirse rapidamente a través de la fase

de aceite y alcancen las gotas de agua.
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Por el contrario, los desemulsificantes para emulsiones inversas o/w

son muy solubles en agua. ComUnmente son poliaminas cuaternarias de
amonio de alto peso molecular mezcladas con aluminio, hierro o cloruro de
zinc.
Los desemulsificantes deben ser dosificados en forma continua en la relacion
determinada por pruebas de botella y/o pruebas de campo. La dosificacion en
forma de choque no es muy recomendable. Los rangos de dosificacion pueden
variar de 2 a 200 ppm, aunque generalmente se dosifican en un rango de 10 a
60 ppm.

Generalmente los crudos pesados requieren mayor dosificacion que los
crudos ligeros. El exceso de dosificacion de desemulsificante incrementa los
costos de tratamiento, incrementa el aceite contenido en la salmuera separada,
puede estabilizar aun mas la emulsion regular (agua/aceite) y puede producir
emulsiones inversas (aceite/agua).

Los desemulsificantes deben ser inyectados tan temprano como sea
posible (en el fondo o en la cabeza del pozo). Esto permite mas tiempo de
contacto y puede prevenir la formacion de emulsion corriente abajo.

La inyeccion de desemulsificante antes de una bomba, asegura un
adecuado contacto con el crudo y minimiza la formacion de emulsion por la
accion de la bomba.

La seleccion y preparacion del tipo de desemulsificante debe coincidir
con el recipiente de tratamiento de la emulsion. Los tanque de lavado que
tienen largo tiempo de retencion (8-24 horas), requieren desemulsificantes de
accion lenta. Por otro lado, los tratadores-calentadores y las unidades
electrostaticas con corto tiempo de retencion (15-60 minutos) requieren
desemulsificantes de accion muy rapida. Problemas como precipitacion de
parafinas en climas frios, incremento de s6lidos por workovers y adicion de
compuestos quimicos para estimulacion de pozos, pueden requerir el cambio

del desemulsificante de linea.
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Debido a que los agentes desemulsificantes son tan numerosos y
complejos para permitir su completa identificacion, seleccionar el
desemulsificante mas adecuado es un arte y una ciencia. La seleccion esta
basada en pruebas empiricas de descrito en el método API MPMS 10.4
(1988).

Obviamente, para el éxito de la prueba de botella se requiere de una
buena muestra de la emulsion del sistema. Para que una muestra sea buena,
debe reunir las siguientes caracteristicas:

Debe ser representativa de la corriente.

Debe ser un compuesto de la produccion de los pozos individuales que estan
alimentando al tratador.

Contener cantidades representativas de los quimicos presentes en el sistema,
tales como inhibidores de corrosion y parafinas.

Debe ser fresca para evitar la estabilizacion por envejecimiento de la

emulsion.

El tratamiento quimico en general ofrece las siguientes ventajas:

La formacion de las emulsiones puede ser completamente prevenida
dosificando los desemulsificantes desde una etapa temprana del tratamiento.
La emulsion puede ser rota en frio, reduciendo los costos de calentamiento de

la emulsion y la pérdida de gravedad asociada con el calentamiento.

Las desventajas del tratamiento quimico son:

Una sobredosificacion puede producir nuevas emulsiones que son a menudo
mas dificiles de romper que las emulsiones originales.

No siempre es econdomico romper las emulsiones so6lo con el tratamiento
quimico, generalmente es necesario el uso de energia adicional, como

calentamiento o electricidad, para reducir los costos del tratamiento quimico.
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3.2.2.2. Tratamiento Electrostatico.

La velocidad de asentamiento por gravedad es muy lenta, tal como se
expone en la Ley de Stokes. Por ejemplo una gota de agua de 20 micras de
didmetro en un crudo de 33 °API a 100 °F y una viscosidad de 6.5 cp se
asienta a una velocidad de 0.07 ft/hr.

La molécula de agua es polar (figura 2.4), por lo tanto, un campo eléctrico
incrementa la coalescencia de las gotas dispersas en el aceite, por dos
mecanismos que actiian simultaneamente (Lucas R. N, 1976):

Sometidas a un campo electrostatico, las gotas de agua adquieren una carga
eléctrica neta.

La distribucion al azar de las gotas de agua en el seno del aceite, al pasar por
el campo electrostatico se alinean con su carga positiva orientada al electrodo

cargado (negativo).

Una gota de agua aislada en contacto con un electrodo cargado adquiere la

siguiente carga:
0=165-(4-7-r)¢, 5,-E @2.7)

donde:
Q = Carga de la gota, Coulombs (C)
r = Radio de la gota, metros (m)
€0il = constante dieléctrica relativa del crudo, dimensional
g0 = constante dieléctrica del vacio = 8.85*10™'? Faradio/metro (F/m)
E = Campo eléctrico entre electrodos, voltios (V) = PD/Ax

PD = Diferencia de potencial entre los electrodos, voltios (V)

Ax = espacio entre los electrodos, metros (m)
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Figura 2.4.-Efecto de los Campos Electrostiticos en una Gota de Agua (NATCO, 1991)
Esta gota de agua con carga eléctrica tiene la siguiente fuerza electrostatica:
F=0E=66-7-1"¢, ¢ E (2.8)
donde: F. = fuerza electrostatica en la gota de agua, Newtons (N).

La fuerza de atraccion entre dos gotas con cargas opuestas es, de

acuerdo con la ley de Coulomb:

o (2.9)

T 4mee,g-X
donde:
Q = carga de la primera gota de agua, Coulombs (C)
Q, = carga de la segunda gota de agua, Coulombs (C)

x = distancia entre los centros de las gotas, metro (m)

Para dos gotas polarizadas de igual tamafio, alineadas en el campo

eléctrico, la fuerza de atraccion es:
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(2.10)

donde d = didmetro de la gota, metros (m)

Estas fuerzas de atraccion electrostatica pueden ser mucho mas
grandes que la fuerza de gravedad presente. La relacion de fuerza
electrostatica con la fuerza de gravedad es de aproximadamente 1000 para
gotas de agua de 4 micras de didmetro en crudo de 20° API expuesto a un
gradiente eléctrico tipico de 5 KV/in.

Un tratador electrostatico tipico es mostrado en la figura 2.5. La
alimentacion pasa a través del distribuidor a un colector de agua para la
coalescencia de las gotas de mayor tamafo. La parrilla de electrodos de alto
voltaje esta localizada en la parte superior del recipiente, arriba de la interfase
agua-aceite. En caso de que el nivel del colector de agua esté tan alto que
alcance a los electrodos se produce un violento cortocircuito, por lo que esto

debe ser evitado para la correcta operacion del tratador.

Control de
Transformador <t . interfase agua-
i d TRt
e e i
Salida de
aceite ...

Electradas-—" e
S ,

»

| F' : Recipiente

i AR agua
Alimentacion

Digtribuidor

Figura 2.5.-Tratador Electrostatico Tipico
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En la figura 2.6 se observan los componentes eléctricos principales de un
tratador electrostatico de corriente alterna (CA). El transformador convierte el
voltaje de linea (440 V) al voltaje requerido (16,000 V). Este alto voltaje es
alimentado a través de un buje aislado al electrodo inferior, también llamado
electrodo cargado. El electrodo a tierra esta suspendido y aislado, arriba del
electrodo cargado. Usualmente los dos electrodos horizontales estan paralelos

a una distancia de 6 a 8 pies.

Transformador

Salida de

Figura 2.6.-Electrodos de Corriente Alterna

Los tratadores electrostaticos son usados generalmente cuando existen

las siguientes circunstancias:

Cuando el gas combustible para calentar la emulsion no esta disponible o es

muy costoso.
Cuando la pérdida de gravedad API es econdmicamente importante.

Cuando grandes volumenes de crudo deben ser tratados en una planta a través
de un niimero minimo de recipientes.

Las ventajas del tratamiento electrostaticos son:

La emulsion puede ser rota a temperaturas muy por abajo que la que requieren
los tratadores-calentadores.

Debido a que sus recipientes son mucho mas pequeiios que los tratadores-
calentadores, eliminadores de agua libre y gun-barrels, son ideales para

plataformas petroleras marinas.
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e Pueden remover mayor cantidad de agua que otros tratadores.
e Las bajas temperaturas de tratamiento provoca menores problemas de
corrosion e incrustacion.

La mayor desventaja de los tratadores electrostaticos es el gasto
adicional del sistema eléctrico requerido, sistemas de control y de
mantenimiento.

En general se puede decir que el uso de un tratador electrostatico de
determinadas dimensiones procesara el doble que un tratador de otro tipo que
tenga las mismas dimensiones. Asimismo el uso de la electricidad permite la

deshidratacion a bajas temperaturas.

3.2.2.3. Tratamiento Mecanico.

Existen en la industria petrolera diversos procesos mecanicos y fisicos
para reducir el nivel de agua y sedimentos (AyS) del crudo producido a los
limites establecidos entre operadoras y compradoras. Antiguamente se
contaban con medios pocos desarrollados para realizar las labores de
deshidratacion de crudo; pero simultaneamente con el desarrollo de Ila
industria y con la consiguiente necesidad de tratar el petroleo producido, se
fueron desarrollando nuevas técnicas tendientes a lograr procesos de
tratamiento con resultados tan satisfactorio como fuera posible.

Los principios en las cuales se basan para realizar la separacion fisica
de vapor, liquidos o sélidos son: el momentum ¢ cantidad de movimiento, la
fuerza de gravedad y la coalescencia, como ya hemos mencionado. Toda
separacion puede emplear uno o mas de estos principios, pero siempre las
fases de los fluidos deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que
ocurra la separacion.

Dentro de esta gama de separadores mecdnicos, se pueden
mencionar, por ser los mas usados dentro de la industria petrolera, los
siguientes:

A. Separadores API.
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Calentadores.
Despojadores de agua libre, DAL
Centrifugadores.

m o 0w

Platos Paralelos y Corrugados.

En adelante se presentaran algunos de los dispositivos de separacion mecanica
que se acaban de mencionar, como lo son los separadores API y calentadores,
dejando para capitulos continuos la base teorica de los otros restantes son los de

mayor interés en esta investigacion.

A.-Separadores API (Maston, 1990)

Los separadores API son usados ampliamente en las refinerias y son
aceptados generalmente como la norma en lo que a dispositivos de separacion
de crudo/agua se refiere. Muchos autores dan recomendaciones de criterios de
disefio para estas unidades, las cuales estan compuestas de uno o mas canales
de flujo con una seccion rectangular, tanto horizontal como vertical. Estos
recomiendan un ancho de canal de 6 a 20 ft (1,8 a 6,1 m) y una profundidad
de 3 a 8 ft (0,91 a 2,44 m). También la relacion ancho/profundidad esta
restringida a valores de 0,3 a 0,5. Modelos experimentales de separadores han
mostrado bajas eficiencias para relaciones ancho/profundidad por debajo de
0,2. El agua drenada de los tanques fluye longitudinalmente a través de este
canal mientras que las gotas de crudo suben a la superficie para ser removidas.
El criterio de disefio de los API (apéndice J) fue concebido para confirmar la
inherente suposicion, en este tipo de separadores crudo/agua, de que el mismo
criterio podria ser aplicado a los DAL horizontales. Este criterio incorpora un
disefio con diametro de gota de 0,015 cm y asume que la velocidad de asenso
obedece a la ley de Stokes. Las especificaciones de los separadores permiten
que las gotas de crudo lleguen a la superficie donde seran removidas al final

del recorrido longitudinal. El flujo es un factor intrinseco dentro de este
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criterio de disefio, el cual es un factor de compensacion para cortocircuitos y

turbulencia necesaria.

a

Figura 2.7.-Separador API Sur del Patio de Tanqe Bachaquero

B.-Calentadores.

Los tratadores-calentadores pueden ser de tipo directo e indirecto en
funcion de la forma en que se aplica el calor.
En los calentadores-tratadores de tipo directo el calor es transferido por
contacto directo de la corriente alimentada con el calentador. Aunque este tipo
presenta problemas de sedimentos y de corrosion, pueden manejar mayores
volumenes de fluidos con menor gasto de combustible que los calentadores
indirectos.
Estos calentadores directos operan eficientemente en procesos operando en
baja presion y donde los fluidos manejados no son muy corrosivos.
El esquema tipico de calentadores-tratadores directos tipo vertical y horizontal

se muestra en las figuras 2.7 y 2.8 respectivamente.
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Figura 2.8.-Esquema Tipico de Calentador-Tratador Directo Tipo Vertical (Howell Training Co.

1979)
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Figura 2.9.-Esquema Tipico de Calentador-Tratador Directo Tipo Horizontal

(API Spec 12L, 1987)

El disefio normal de un tratador-calentador tipo vertical cumple las
siguientes funciones:

1. Desgasificado de la emulsion de entrada.
2. Remocion de arenas, sedimentos y agua libre previo al calentamiento.
3. Lavado con agua y calentamiento de la emulsion.

4. Coalescencia y asentamiento de las gotas de agua. Coalescencia

mecanica puede ser usada en ésta seccion.

El aceite deshidratado caliente puede ser usado para precalentar la
emulsion de entrada usando un intercambiador de calor.

Los calentadores-tratadores no son recomendables para remover
grandes cantidades de agua libre y ésta limitante llega a ser mas aguda en
yacimientos viejos con gran produccion de agua congénita. En estos casos la
instalacion previa de un DAL es una solucion ideal.

Las mismas funciones basicas son previstas en un calentador directo
tipo horizontal, como se muestra en la figura 2.9. La alimentacion es
parcialmente desgasificada, luego dirigida hacia la parte de abajo para la

precipitacion del agua libre y la arena. Después la alimentacion es calentada y
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sufre una ultima desgasificacion. Posteriormente a través de un distribuidor
pasa a un colector de agua para finalmente pasar a la seccion de coalescencia

Las particulas solidas, tales como arena, escama, productos de
corrosion se depositaran en la parte inferior de estos equipos. Si estos
sedimentos no son removidos puede causar los siguientes problemas:
Acumularse y ocupar un volumen importante en el recipiente y eventualmente
bloquear la corriente de alimentacion.

Bloquear la transferencia de calor y causar quemado del equipo de
calentamiento

Interferir los controles de nivel, anodos, valvulas, medidores y bombas.
Asimismo pueden incrementar el crecimiento bacteriano y la velocidad de
corrosion.

Para prevenir la deposicion de estos sedimentos se pueden instalar
"hidrojets" que operando a 30 psi por arriba de la presion de operacion del
calentador pueden remover los sedimentos para su drenado por la parte
inferior del recipiente.

En los calentadores de tipo indirecto primero se calienta un fluido.
Posteriormente a través de un intercambiador de calor el fluido de
calentamiento transfiere calor a la corriente de alimentacion.

En este tipo de calentadores disminuye el riesgo de explosion y son
utilizados en instalaciones donde es posible recuperar calor, tales como el gas
caliente de salida de las turbinas.

En general el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las
siguientes ventajas:

Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la temperatura de
10°F baja la viscosidad de la emulsion por un factor de 2.

Incrementa el movimiento browniano y la colisién de las gotas de agua para
su coalescencia.

Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo.

Promueve una mejor distribucion del desemulsificante.
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Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las emulsiones.
Esto se logra manteniendo la temperatura del crudo por arriba de su punto de
nube.

Debilita la pelicula de emulsificante que rodea a las gotas de agua.

Sin embargo el calentamiento presenta las siguientes desventajas:
Provoca la migracion de los compuestos mas volatiles del crudo hacia la fase
gaseosa. Esta pérdida de ligeros en el crudo provoca una disminucion de
volumen del crudo calentado (encogimiento) y una disminucion en su
gravedad API.
Incrementa los costos de combustible.
Incrementa los riesgos en las instalaciones.
Requieren mayor instrumentacion y control.

Causa depositos de coke.
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3.-ANALISISPRELIMINAR

En este capitulo se redizara un planteamiento de las posibles causas que
intervienen en la formacién y estabilizacion de la emulsién desde los pozos de
produccion costa-afuera hasta su llegada a patio de tanques. En e mismo se
discretizaran estas hipotesis para limitar €l estudio, de manera que se pueda ofrecer
una propuesta (factible a elaborar en el tiempo estipulado) para resolver e problema

de deshidratacidn de la segregacin Lagotreco.

3.1.-Analisis Causa Diagnéstico.

Con e fin de determinar los posibles factores que afectan el proceso de
deshidratacion del crudo Lagotreco se reaizd un andlisis causa diagnostico, € cua
consistié en plantear una serie de hip6tesis de todos aguellos eventos o0 causas que
podrian estar afectando al proceso.

Como primer paso de este andlisis se reaizO una apropiada revision
bibliogréficay dearticul os técnicos relacionados con el tema de deshidratacion, todos
obtenidos del Centro de Informacion Técnica de PDV SA-Intevep, € cual cuenta con
unagran base de datos referentes al tema.

Una vez obtenida la informacion pertinente se planted una serie de hipdtesis
de dénde y por qué podria estar fallando € proceso de deshidratacion del crudo,
producto de una tormenta de ideas por parte de los autores de esta investigacion y
avaladas por persona experto en deshidratacion del centro de Excelencia de
Produccion de PDVSA.




En base a esto se planted:

Altos Costos en
el Proceso de
Deshidratacion

Fallas en el Diseno
vy seleccion de los
equipos

Inadecuada
distribucion
fisica del
sistema

Nivel
Operacional

Fallas en los
sistemas de
control
en general

Fallas en el
mantenimiento

Paradas
de
emergencia

Mediciones

Nivel
de Procesos

Tratamiento
quimico

Nivel
de Pozos y
Yacimientos

Caracteristicas
del crudo
de entrada

Inyeccion de
fluidos
indeseados

Sistema de
produccion

Figura 3.1.-Analisis Causa Diagnostico del Proceso de Deshidratacion

del Crudo Lagotreca

Estas hipotesis fueron clasificadas en cuatro niveles:
+ Estructural: se refiere a todas aquellas hipdtesis que entran dentro del ambito
de la estructura fisica del sistema de deshidratacion (tuberias, bombas, tanques,
etc.).




+ Operacional: se ubican en este rubro todos los parametros que tengan que ver
con la forma de llevar a cabo las tareas del proceso, como lo son la
supervision, e mantenimiento, etc.

+ Procesos. en este punto se encuentran todos aguellos aspectos que tienen que
ver con los procesos de deshidratacion implementados.

+* Pozos y Yacimiento: como su nombre lo indica, aqui se centrardn todos los
parametros del proceso de emulsificacién que estén a nivel de pozos y

yacimientos.

De esta forma se plantearon las siguientes hipotesis y causas:
+ Nivel Estructural:
Fallas en € disefio y/o seleccidn de los equipos.
» Falasenlasdeccion.
Vavulas.
Elementos de union.
Bombas.
» Falasen e cdculo del disefio original del sistema.
Disefio de separadores.
Disefio de tanques de lavado.
Disefio de despojadores de agua libre.
Disefio de tanques de asentamiento y amacenamiento.
Disefio de tuberias.

Inadecuada distribucién fisica del sistema.

+ Nivel Operacional:
Fallas en los sistemas de control en general.
Fallas de mantenimiento.
» Sistemas de inyeccion de quimica deshidratante.
» Estaciones de flujo.

» Tangues en generdl.
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» Tuberiasy accesorios.
Supervision insuficiente.
» Estructural.
» Persond.
Paradas de emergencia.
Malos procedimientos de medicion.
» Porcentgje de Aguay Sedimentos.
» Grados AP,

> Porcentgje de Emulsiones.

+ Nivel de Procesos:
Problemas con € Tratamiento Quimico.

» Dosificacion inadecuada.
No es proporciona a volumen.
La frecuencia de inyeccién no es la 6ptima.
Fdlas en la ubicacion de los puntos de inyeccién.

» Fallas en lasdleccion del producto.

» Condiciones de presion y temperatura no adecuadas.

» Deficiencias del Mezclado.

+ Nivel de Pozosy Y acimientos:
Variacion de las caracteristicas del crudo de entrada.
» Aumentos de los porcentajes de agua 'y sedimentos.
» Cambios de presiéon y temperatura del fluido.
Inyeccion de fluidos indeseados.
» Fluidos de completacion.
» Nuevos pozos explotados.
Sistema de producci6n inadecuado.

» Cambios en la produccién, ya sea aumento o disminucion.




» El sstema de levantamiento propicia la formacion de
emulsiones.

» Inyeccién de crudo recuperado.

Una vez planteado todo este conjunto de hipétesis se procedio a limitar,
confirmar y validar cada una de ellas.
La limitacion se llevd a cabo en funcién del tiempo requerido para redizar la
investigacion y e enfoque hacia la Ingenieria Mecéanica que la misma debia tener, por
lo que solo se evaluaron las hipotesis de caracter estructural y operaciona desde las
estaciones de flujo en e Lago de Maracaibo hasta e Patio de Tanques de
Bachaguero.
La confirmacion y validacion de las hipitesis se hizo mediarte una visita a las
instalaciones del patio de tanques de Bachaquero. Aqui se obtuvo, para cada una de

las hipotesis, o siguiente:

3.1.1.-Nivel Estructural:
Fallas en el disefio y/o seleccidn de los equipos.

» Fallas en la seleccion de los equipos.
La sdleccion de los equipos tales como vavulas, elementos de union,
sistemas de bombeo, elementos de medicion, etc. se rediza bgo los
procedimientos planteados en |os manuales de procesos de la empresa, |os
cuales a su vez estén regidos por normas de disefio de la empresa; debido
a esto esta hipotesis fue descartada. Ver Manua de Proceso de Disefio de
Bombas (MDP-02-P-06), de flujo de fluidos (MDP-02-FF-05), de
tuberias, etc. Todos son propiedad exclusiva de la empresa, la cua se
reserva su divulgacion.

» Falasen €l calculo del disefio original del sistema.

L as condiciones actuales de produccion no son las mismas que hace 50

anos cuando fueron disefiados e instalados los equipos que existen en

estos momentos, sin embargo, a nivel de patio de tanques, se presume
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que los mismos se disefiaron con €l fin de poder mangjar la produccion
contemplada en el plan de produccion a largo plazo puesto que hasta los
momentos no se ha tenido la necesidad de colocar nuevos tanques de
almacenamiento y tanques de lavado. Sin embargo, a nivel del Lago se
han registrado cambios como la eliminacion o instalacion de tramos de
tuberias y estaciones de flujo debido alaincorporacion de nuevos pozos y
aumento de la produccién. De acuerdo alos prondsticos de produccién, se
tiene previsto e aumento del porcentgje de agua libre, por lo que se esta
evaluando la posibilidad de reacondicionar los despojadores de agua libre
gue actualmente estan fuera de servicio. En el caso de los despojadores se
encontré que los dementos internos que poseian estaban disefiados para
separar crudo emulsionado en agua y no se consideré el arrastre de
particulas solidas. Por esta razon los elementos internos se obstruyeron,
restandole eficiencia a proceso de deshidratacién y en consecuencia

sacandolos fuera de servicio.

Inadecuada distribucion fisica del sistema
El incremento de la produccion, deterioro de instalaciones e instalacion de
nuevas tecnol ogias han hecho que el disefio actual esté muy Igjos de lo que
fue en un principio. En e transcurso del tiempo e sistema de
deshidratacion ha sufrido una serie de cambios debido a las causas ya
expuestas; estas nuevas instalaciones, en su mayoria, han sido realizadas
sin tomar en cuenta los pardmetros iniciales de disefio, pues solo trataban
de solucionar un problema de momento. En donde se puede apreciar de
forma més evidente este problema es en la distribucion de las tuberias de
transporte de crudo, la cual carece de un orden especifico. Sin embargo,

debido al limitante tiempo, este estudio sera descartado.




3.1.2.-Nivel Operacional:
Fallas en los sistemas de control en general.
El registro de la presion y la temperatura del crudo en los tanques de
almacenamiento, € nivel de liquido en los tanquesy € nivel de lainterfaz
crudo-agua se realiza de manera automética en la sala de control. Desde la
sala de control también se controla la abertura 'y cierre de las vavulas de
drengje de los tangques de amacenamiento, las bombas que llevan € crudo
deshidratado desde € patio de tanques a Pto. Miranda, los puntos de
inyeccion de quimico en el patio de tanques y los dispositivos de
seguridad en los tanques. Los controladores légicos programables se
revisan cada dos meses, se calibran y prueban una vez a afio. La sala de
control en genera también se le da una inspeccion cada tres meses. Por |o

gue esta hipotesis seré descartada.

Fallas de mantenimiento.
» Sistemas de inyeccion de quimica deshidratante.
A nivel del patio de tanques e mantenimiento del sistema de
inyeccion de quimica es del tipo preventivo. Se redliza tres veces
a ano en un intervalo de cuatro meses. La primera revision es de
solo inspeccion, la segunda es una inspeccion y calibracion y la
tercera es sOlo inspeccion. Este tipo de mantenimiento ha
funcionado a lo largo de toda la vida de operacion del patio de
tanques por lo que no se duda de la eficacia del mismo por lo tanto
descartaremos esta hipotesis.
» Estaciones de flujo.
Debido a problemas operacionales y de presupuesto, no se logré
tener acceso a las estaciones de flujo de los blogues de la
segregacion Lagotreco, por 1o que no se obtuvo informacién. Solo
se pudo obtener cierta informacion por parte de los operarios del

patio de tanque de Bachaquero los cuales afirman la correcta
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operacion y funcionamiento de las mismas. En base a esto esta
hip6tesis fue descartada del estudio.

» Tanques en generd.

A los tanques de almacenamientos se les realiza un mantenimiento
preventivo y correctivo. Son puestos fuera de servicio cada 15 afios
dependiendo de la disponibilidad y capacidad requerida para
almacenar. En esta parada se le redliza unalimpiezay se evallalas
condiciones estructurales en que se encuentra, dafios por corrosion
y erosion y se procede a corregir estos dafios. A lainstrumentacion
y eectricidad de los tanques se le da un mantenimiento preventivo,
una inspeccion cada cuatro meses 'y una calibracién anual. Por otra
parte la capacidad de los tanques cumple con los requerimientos de
produccion a 20 afios. Al igual que en e caso anterior estas

hipétesis sera descartada.

» Tuberiasy accesorios.

Al sistema de tuberias de la red de recoleccion de crudo se les
realiza un mantenimiento del tipo correctivo o sustitutivo
dependiendo de la relacion costo-beneficio neto que se genere.

Cada vez que se saca 0 se incorpora un pozo productor se realiza
un estudio de acuerdo con el plan de produccion a largo plazo de
la capacidad que pueden mangjar las tuberias. En cuanto a bombas
y compresores a hivel de estaciones de flujo se rediza un
mantenimiento del tipo sustitutivo. A nivel de patio de tanques
cuando se detecta una obstruccién en las tuberias se procede a la
limpieza de ésta, y en el caso de presentar problemas de capacidad
por altas presiones, se procede a cambiarse previo a un estudio
redlizado. En & caso de las vdvulas también se les da un
mantenimiento sustitutivo. Las bombas, € sistema de lubricacion

de éstas, e sistema de deteccion de fuego y humo en el patio de

tanques reciben mantenimiento preventivo, cada tres meses se
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realiza una inspeccion y una vez al afio se calibran. Con este plan
de mantenimiento se han obtenido resultados satisfactorios desde
el punto de vista de operacion de los equipos y econdmico, por lo

gue esta hiptesis queda descartada.

Supervision insuficiente.

» Estructural: la supervision de la nfraestructura del sistema de
deshidratacion se lleva a cabo por distintas entidades dentro de
la empresa, asi la supervision de las estaciones de flujo y las
lineas de trangporte de crudo la lleva a cabo € persona de la
Unidad de Explotacion, mientras que las instalaciones de patio
de tanque son supervisadas por €l personal propio del patio. La
frecuencia de la supervision es distinta para cada instalacion, y
esta basada en las recomendaciones de supervision de los
manuales de operacion de los distintos equipos y las normas de
prevencion de fallas de la empresa. Por lo tanto queda
descartada la hipétesis de un posible punto de ineficacia del
sistema de deshidratacion debido a fallas no reportadas de los
equipos debido a una supervision ineficiente.

» Persond: la supervisiéon del personal es llevada a cabo bajo la
estructura jerarquica de la empresa y es un punto de gran
delicadeza dentro de la misma pues existe una cultura del hacer
bien las cosas que es inculcado dia a dia por la politica interna.
Al igua gque en e caso anterior se descarta una posible falla del

sistema debido a una falta del trabajo asignado a personal.

Paradas de emergencia.
En los dltimos 10 afios no se ha registrado alguna parada de
emergencia que haya afectado e funcionamiento de los equipos de control

0 el proceso de deshidratacion en general, esto debido a una correcta
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aplicacion de las medidas de higiene y seguridad industrial por parte del
personal; por lo tanto se descartd esta hipotesis.

Inadecuados procedimientos de medicion.
» Porcentgje de Aguay Sedimentos (2%0AyS).
El procedimiento para medir el porcentaje de aguay sedimentos es
llevado acabo de acuerdo a las normas ASTMD, igualmente para
la medicion del porcentgje de agua emulsionada (ver apéndice H).
Siendo asi esta hipétesis es descartada.
» Grados API.
De igua manera e procedimiento para llevar a cavo la medicion
de grados APl es llevado a cabo segin las normas ASTMD
correspondientes para tal fin (ver apéndice F), estas normas han
sido revisadas a lo largo de los afios contando asi con una gran
confiabilidad de que son la forma mas precisa y correcta de
realizar este proceso, por 1o que el hecho de que haya un error en €
clculo dd grado APl del crudo es poco probable asi esta

hip6tesis queda anulada.

Con base en |o antes expuesto, a nivel estructural y operaciona se observa que
las deficiencias del sistema de deshidratacion se encuentran especialmente en los
equipos que originamente fueron instalados para facilitar la separacién del agualibre
los cuales no estén prestando servicio. Por otra parte en la red de recoleccién de crudo
se pudieran estar generando puntos que produzcan una emulsion estable debido a la
turbulencia presente.

Por esta razon, y con € fin de resolver el problema de la deshidratacion a
nivel estructural y operacional, € presente trabgjo se orientard a estudiar las
posibilidades de reacondicionar |os despojadores de agua libre mediante la instalacion
de dispositivos que faciliten la separacion agua-crudo y mejoren la eficiencia de estos

despojadores.




También se redlizara un estudio de los patrones de flujo en la red de
recoleccion de crudo con el objeto de identificar aquellos puntos o tramos de tuberias

gue estén promoviendo la estabilidad de las emulsiones.




4.-RED DE TUBERIAS

4.1.-Introduccion.

Uno de los factores que promueven la formacion de emulsiones es la agitacion

o turbulencia presente en las tuberias de transporte.
En el sistema de transporte de crudo desde los cabezales de pozo hasta el patio de
tanques existen elementos, tales como valvulas, estranguladores, multiples de
produccion y bombas, que generan suficiente turbulencia como para estabilizar la
emulsion que viene de estos pozos; y debido a que no se puede prescindir de estos
elementos, siempre se espera en la entrada del patio de tanques un porcentaje de agua
emulsionada. También en las tuberias, a causa de cambios de diametro, altas tasas de
produccion, obstrucciones, etc., se pueden presentar puntos que ocasionen mayor
turbulencia (cuellos de botella).

Por esta razon se realizard un andlisis del régimen de flujo en las tuberias de la
red para identificar los posibles puntos que promuevan emulsiones. Para esto es
necesario conocer el patron de flujo que existe en las tuberias y una vez definido, se
propondran las modificaciones que permitan promover el patron de flujo mas
conveniente que contribuya a la separacion de las fases en los casos que sean

necesarios.
4.2.-Fundamentos Teoricos.

4.2.1.-Flujo de Dos Liquidos Inmiscibles:

Frecuentemente estd presente en los yacimientos una cantidad importante de
agua, particularmente después de un largo periodo de produccion. Por esta razon,
aceite y agua coexisten tanto en el fondo de un pozo productor como en las
instalaciones de superficie, durante todo el tiempo de explotacion de un campo.

La diferencia fundamental entre el flujo de una sola fase y el flujo de dos fases es la

formacion de patrones de flujo. El término de patron de flujo se define como la
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configuracion geométrica de las fases en la tuberia. Cuando dos fluidos estan
fluyendo simultdneamente en una tuberia, las dos fases pueden estar distribuidas en
una variedad amplia de configuraciones. Las configuraciones de flujo difieren una de
la otra por la forma y el area de la interfaz. El patron de flujo en un sistema depende
de muchos factores (gasto de cada fase, geometria del sistema, propiedades fisicas del
fluido, etc.).

La determinacion del patron de flujo es el problema central en el andlisis de flujo
bifasico. De hecho, todas las variables de disefio (caida de presion, coeficientes de
transferencia de masa y calor y propiedades de la mezcla) dependen fuertemente del
patron de flujo existente. Ademas el entendimiento del comportamiento del flujo de
agua y aceite es crucial en la determinacion del area de contacto del agua libre con la

pared de la tuberia en el analisis del problema de corrosion de los ductos.

4.2.2.-Conceptos Basicos:
Para realizar el analisis de la red de tuberias es necesario definir la

terminologia utilizada.

Fase: Es una cantidad de materia homogénea en toda su extension tanto en
composicion quimica como en la estructura fisica. Se conocen tres tipos de

fase: solida, liquida y gaseosa.

Flujo multifasico: Es el flujo simultdneo de una misma sustancia en varias
fases, o de varias sustancias en diferentes fases. Existen diferentes tipos de
flujo multifasicos pero en la industria petrolera los mas relevantes son: gas-

liquido, liquido-liquido, gas-s6lidos, gas-liquido-sélido y gas-liquido-liquido.

Patron de flujo: Se define asi a la configuracién geométrica de las fases en la

tuberia y esta determinado por la forma de la interfaz.

Interfaz: Es la superficie que separa dos fases.
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Inversion de fases: Se habla de inversion de fases de una dispersion de dos

liquidos inmiscibles cuando la fase dispersa pasa a ser continua y viceversa.

Gasto volumétrico, q: Es el volumen de aceite o agua que atraviesa una

seccion transversal de la tuberia por unidad de tiempo.
Para aceite 9 =U, 4, 4.1

Para agua qw = Uw ’ Aw (42)

Gasto volumétrico total 0=4q,+4, (4.3)

Figura 4.1.-Flujo Biféasico en Tuberias.
donde A, es el area transversal de la tuberia ocupada por el agua
A, es el area transversal de la tuberia ocupada por el aceite, y
A es el area transversal total de la tuberia.
U, es la velocidad promedio del crudo.

U, es la velocidad promedio del agua.

Relacion de velocidades, K: se define asi a la relacion entre la velocidad del

aceite y la velocidad del agua:

K = —¢ (4.4)
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Fraccion volumétrica, a: Es la relacion entre el volumen ocupado por una

fase y el volumen total en la tuberia. En el caso de flujo agua-aceite:

VW

a, =—

|4

a _Y

y Ty

donde ¢, es la fraccion volumétrica de agua

a, es la fraccion volumétrica de aceite

Vwes el volumen de agua que hay en la tuberia
V, es el volumen de aceite que hay en la tuberia

V' es el volumen total de la tuberia

(4.5)

(4.6)

En el analisis de flujo multifdsico en tuberias, la tuberia se divide en

segmentos en los cuales los parametros de flujo se consideran constantes a lo

largo dichos segmentos. En este caso las fracciones volumétricas de fases

pueden expresarse en términos de relaciones de las areas ocupadas por las

fases el area total de la seccion transversal de la tuberia.

AW
a, =—=-
A
a, = 4,
y ° T
donde resulta evidente que:
A=A4,+A4,
a,+a, =1

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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Velocidad superficial, Us: Es la velocidad que tendria una fase si fluye sola
en la tuberia. También se le llama el flujo volumétrico de la fase y representa
el gasto volumétrico de la fase por unidad de area de la seccion transversal de
la tuberia. Asi las velocidades superficiales de aceite y agua son,

respectivamente:

q
Uu =>= 4.11
os [ ( )
q.
u, =—" 4.12
ws [ ( )

Velocidad de mezcla, U,: es la suma de las velocidades superficiales de las

fases:

u,=U,+U,, (4.13)
es facil mostrar que:

_9
U, == (4.14)

La relacion entre la velocidad real y la velocidad superficial para aceite y agua

eS:
U, _ Y (4.15)
aO
U
U, = (4.16)
(24
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Diametro Hidraulico: es el diametro equivalente a la seccion ocupada por la

fase. Para el agua y el crudo es:

Con Uy, > U,
q = A (4.17)
(Sw + Si )
4-4
d, = : 4.18
0 SO ( )
Para U,, < U,
4-4
d, = L 4.19
TS (4.19)
4-4
d, =——"— (4.20)
(So + Sz)
Numero de Reynolds de la mezcla:
Re, = Pud-U, (4.21)
o,

donde: d es el diametro de la tuberia, p,, es la densidad de la mezcla y u, es la

viscosidad de la mezcla.

Numero de Reynolds de la fase: También se definen dos numeros de
Reynolds, uno para el crudo y otro para el agua, los cuales son,

respectivamente:

Re, = P4, U, (4.22)
H,
d, U

Re =20 %w 2w (4.23)
K,
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4.2.3-Clasificacion de los Patrones de Flujo Agua-Aceite en Tuberias
Horizontales:

En la literatura técnica no existe un acuerdo en la clasificacion de patrones de
flujo agua-aceite en tuberias horizontales. Un autor reporta hasta 14 patrones de flujo
agua-aceite (Oglesby, 1979), mientras que otros describen solo tres o cuatros (Russel,
1959, Malinowsky, 1975). Sin embargo, Trallero, 1995 propuso una clasificacion de
patrones de flujo que abarca la mayoria de configuraciones de flujo reportados en
estudios experimentales publicados. En esta clasificacion se distinguen seis patrones

de flujo divididos en dos grandes grupos: flujo segregado y flujo disperso.

Tabla 4.1.-Clasificaciéon de los Patrones de Flujo Agua-Aceite

Flujo Segregado Flujo Disperso

Dominado por aceite
(fase continua aceite)

Dominado por agua
(fase continua agua)

Flujo estratificado

Dispersion de agua en
aceite y aceite en agua

Dispersion de aceite
en agua y agua

Flujo estratificado con
mezcla en la interfaz

Emulsion de agua en
aceite

Emulsion de aceite en
agua

En la figura 4.2 se muestran los dibujos de estas configuraciones. La clasificacion
propuesta por Nadler y Mewes (1997) incluye un patron de flujo adicional, la
dispersion de agua en el aceite y agua, que no fue observada por Trallero, 1995. Un
estudio reciente de Fairuzov, 2000 confirmo la existencia de este patron de flujo en

tuberias de diametro grande que transportan mezclas de crudo agua.
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Flujo Estratificado Emulsién de Crudo en Agua

Flujo Estratificado con Mezcla Dispersion de Crudo en
en la Interfase Agua y Agua

Dispersion de Agua en Crudo
y Crudo en Agua Emulsion de Agua en Crudo

Figura 4.2.-Patrones de Flujo Aceite Agua en Tuberias Horizontales (Trallero, 1995)

4.2.4-Métodos de Prediccion del Patron de Flujo

4.2.4.1.-Normas y Guias Practicas.

La necesidad de una prediccion exacta del patron de flujo en las tuberias
que transportan mezclas de aceite y agua ha existido siempre en la industria
petrolera. Con base en la experiencia de operacion de oleoductos, se han
desarrollado métodos practicos (normas) y guias para determinar la estructura
del flujo agua-aceite.

En la siguiente tabla se muestran las velocidades (de mezcla) minimas de
transicion a flujo disperso segiin la norma ASTM-4177 que actualmente se

usa en el disefio de equipos de muestreo.
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Tabla 4.2.-Velocidad Minima de Transicion para Diferentes Elementos de Mezclado

Segtn la Norma ASTM-4177

Velocidad minima de transicion, pies por segundos

Tuberia

0 1 2

3

4

5

Horizontal
o Vertical

Vertical

Estratificado [No es pradecihlel

Adecuado para cualquier velocidad

Adecuadamente Disperso

Horizontal

Vertical

Estratificado

No es predicible

Adecuadamente Disperso

Estratificado No es predicible

Adecuadamente Disperso

Horizontal

Estratificado

No es predicible

Adecuadamente Disperso

Horizontal
o Vertical

Estratificado o no

o predicible

Nota 7

0 0,305 061

0,91

122 1,52

1,83 2,13

244

Falneld,

Fp——

metros por segundos

Tabla 4.3.-Recomendaciones Practicas para Determinar

el Patron de Flujo en Oleoductos (Endean, 1989)

Velocidad de 1a Mezcla Patron de Flujo
0-3"%2 pie/s Flujo segregado
3 Y2 -7 pie/s Transicion
> 7 pie/s Flujo disperso

Como se puede ver en las tablas 4.2 y 4.3, la determinacion del patrén de flujo

se basa s6lo en un parametro, la velocidad de mezcla. Otros parametros

importantes como el didmetro de la tuberia, propiedades de los fluidos

transportados (densidad y viscosidad de las fases), angulo de inclinacion de la

tuberia, no se toman en cuenta. Gracias a este hecho, en muchos casos el

patrén de flujo no es predecible seglin estas normas (ver tabla 4.2).
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4.2.4.2.-Mapas Experimentales de Patrones de Flujo.

El mapa de patron de flujo es un diagrama plano (una gréfica
bidimensional) que muestra areas correspondientes a diferentes patrones de
flujo y lineas de transicion de un patron de flujo a otro. Diferentes autores
usan diferentes grupos de parametros de flujo como coordenadas de mapas de
patrones de flujo. En el andlisis de flujo aceite-agua cominmente se usan dos
tipos de sistemas de coordenadas: velocidad superficial del aceite contra
velocidad superficial del agua, o fraccion volumétrica de agua en la entrada

contra velocidad de la mezcla.

S P
Um (m/s) 150 (=) | |
18
o o 0
-0 0O 0
0 0o
l6b-o 00
o o8
=0 8 0
0L 0 o
12 ¢ o @
- [ ]
T
08 L

04

0 04 ' 08 Qo/Qt

Qo/Qt

Figura 4.3.-Mapas de Patrones de Flujo Aceite Agua Propuesto por Guzhov y col., 1973
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La mayoria de los estudios fueron realizados usando aceite mineral y
tuberias pequefias (didmetro interno < 4 pulg). Estos estudios mejoraron el
entendimiento del flujo agua-aceite; sin embargo, los mapas obtenidos para
pequeias tuberias no pueden ser usados para el disefo de lineas de transporte
de crudo debido a que el didmetro de la tuberia tiene un efecto significativo
sobre la velocidad de transicion. El tnico estudio realizado para mezclas
crudo-agua en tuberias grandes fue presentado recientemente por Fairuzov,

(2000).

4.2.4.3.-Correlaciones Empiricas y sus Limitaciones.

Las correlaciones son un método muy atractivo y util en la solucion de
problemas de ingenieria. Las correlaciones frecuentemente son relaciones
entre grupos adimensionales de parametros que permiten describir un
fenomeno fisico observado en un sistema. Este método esta reducido a
problemas que involucran un numero limitado de parametros. Por esta razon
es comunmente muy dificil de aplicar a problemas de flujo multifasico gracias
al gran nimero de variables involucradas en el analisis. A pesar de esto, y de
lo costoso que puede llegar a ser, el método se usa mucho en la industria
petrolera. Normalmente se usa un numero menor de variables del que es
requerido rigurosamente y la seleccion de variables se basa mas en la
intuicion que en una base cientifica s6lida. Como consecuencia, el rango de la

aplicacion de la correlacion y su exactitud se reducen significativamente.

4.2.4.4-Modelos Matematicos.

Los modelos matematicos se basan en las leyes fundamentales de la
naturaleza (las leyes de conservacion de masa, momento o energia) por esto
son universales. Para formular las ecuaciones basicas que describen el
fenomeno se hacen suposiciones que simplifican el andlisis. Mientras mas

exacta es la descripcion de fendmenos mas elaborada y sofisticada es la
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formulaciéon y mas dificil y costosa es la solucion. Existen diferentes
formulaciones de ecuaciones basicas para flujo multifasico; tales como:
+* Modelo Riguroso.
+* Modelos Basados en Ecuaciones en Términos de Variables Promedio.
o Modelos de Campos Multiples de Flujo Multifésico.
o Modelo de Dos Fluidos.
o Modelo de Deriva (3 ecuaciones)
o Modelo Homogéneo de Equilibrio.
+* Modelos Mecanisticos.
o Modelado Mecanistico de Transiciones de Patrones de Flujo.
o Modelo Mecanistico de Flujo Bache.

Todos estos modelos son discutidos por Fairuzov (2001)

4.2.5.-Métodos Practicos de Identificacion del Patron de Flujo en Lineas de

Gran Diametro.

Varios métodos han sido propuestos en el pasado para identificar el patron de

flujo multifasico en tuberias.

Observacion visual (fotografia o video): Este método puede ser usado sélo
para aceites minerales transparentes. Es muy dificil aplicar estas técnicas al
estudio de patrones de flujo a altas velocidades cuando la interfaz no tiene una
forma clara. Ademas, técnicas visuales requieren de paredes de la tuberia
transparentes.

Meétodos basados en la atenuacion de rayos X o fotones: No son aplicables
para aceites crudos porque las propiedades del aceite no difieren mucho de las
propiedades del agua.

Sondas de capacitancia: Requieren un método confiable para la
interpretacion de la sefial medida para determinar la fraccion local de una fase.
Las fluctuaciones en el flujo bifasico introducen grandes incertidumbres en el

procesamiento de la sefial.
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Sondas eléctricas: Requieren que la conductividad eléctrica de una fase sea
muy diferente de la otra.
Muestreo: Este método se basa en la toma de muestras fisicas de la mezcla de
aceite y agua y la determinacion del contenido de una fase en cada muestra.
Este método debe estar avalado por toda una serie de experimentos a gran
escala, en general estos se realizan mediante la toma de muestras usando una
Sonda de Muestreo con Puntos Multiples, la cual permite tomar muestras en
seis puntos de una seccion transversal de la tuberia. Luego estas muestras son
llevadas al laboratorio en donde se le realizan una serie de experimentos para
calcular la fraccion de agua, segin la normas ASTM-D.4007. Algunas
muestras se usaron para determinar la densidad del aceite y viscosidad. Todos
estos experimentos deben incluir la siguiente informacion:

1. Error aleatorio, P. El intervalo +P alrededor de un resultado nominal
(simple o promedio) es una estimacion con confianza de 95% de la banda
dentro de la cual el promedio de muchos resultados podria caer si los
experimentos fueran repetidos muchas veces bajo las mismas condiciones
y usando el mismo equipo.

2. Error sistematico, B. El error sistematico es aquel que altera la medida de
una manera constante, esto es, que afecta a la medicion siempre en la
misma forma y magnitud.

3. Laincertidumbre total, U. Esta se calcula con la siguiente ecuacion:

U=+P*+B’ (4.24)

Luego se debe establecer una comparacion entre los criterios teodricos y el
mapa experimental. El analisis recomendado por la bibliografia es el analisis
clasico de Kelvin-Helmholtz (KH), considerando dentro del mismo dos sub-
analisis: el andlisis que toma en cuenta el efecto de la friccion, analisis viscoso
o VKH, y el andlisis en que los esfuerzos cortantes se desprecian, analisis no

viscoso o IKH.

69



4.2.6-Criterios de Transicion de Flujo Estratificado a Flujo Disperso.

Brauner y Maron (1992) investigaron la transicion desde flujo estratificado a
flujo no estratificado en el flujo liquido-liquido horizontal con base en el analisis de
estabilidad del flujo estratificado de dos liquido inmiscibles y el analisis de las
condiciones en que el sistema de ecuaciones del modelo de dos fluidos esta bien
condicionado (well-posed). Usando estas dos teorias ellos formularon dos criterios
para la prediccion de la transicion, la condicion de “estabilidad neutral cero” (ZNS) y
la condicion de “caracteristicas reales cero” (ZRC). Trallero (1995) examina la
estabilidad de la interfaz en el flujo aceite-agua usando el andlisis clasico de Kelvin-
Helmholtz (KH). El considera dos tipos del analisis KH: el analisis que toma el efecto
de la friccion, el analisis viscoso VKH, y el analisis en que los esfuerzos cortantes se
desprecian, el analisis no viscoso IKH. Las teorias ZNS/ZRC son equivalentes a los
analisis VKH/IKH cuando los términos de tension interfacial se desprecian.

El modelo de dos fluidos utilizado por Brauner y Maron (1992) para obtener
los criterios de transicion de flujo estratificado a flujo no estratificado se resume de la

siguiente manera:

Figura 4.6.-Esquema de Simbolos para Identificar las dos Fases.

Las ecuaciones basicas para un flujo unidimensional, isotérmico, estratificado
de dos fluidos inmiscibles a y b en una tuberia horizontal o ligeramente inclinada

pueden ser escritas de la siguiente forma:
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Ecuacién de conservacion de masa para la fase a
ﬁ( A)+i( AU )=0 (4.25)
81‘ loa a ax Ioa a a °
Ecuacién de conservacion de masa para la fase b
0 0
—(p,4,)+—(p,4,U,)=0 (4.26)
ot Ox

Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento combinada para las dos fases:

U U \d4. on oh
1_ b 1_ a b . _ . C .
[pb( n)—Ab +p,0-7,) Aj—dh > +(p, = p,)g - Cosp P

(4.27)

(aP"”a_jP"“)+ph aaUt" +ph7,,Ub-ag: - P, 8;“ —panUa-@gc“ =F
donde
F:—z'b-i—iiri-Si-[ALa+ALb]+ra-i:+(pb—pa)-g-Sen,b’ (4.29)
con Y, = ! . -J‘A“U;sza y vy = ! . -IAhU;ZdAb
A U2 D A, U D

El signo superior en (4.29) indica que la fase superior es mas rapida que la fase
inferior. Las variables 4, S, 7; Uy P son el area de la seccion transversal del flujo, el
perimetro mojado, el esfuerzo cortante en la pared, la velocidad promedio y la
presion promedio de cada fase respectivamente. 7; es el esfuerzo cortante en la
interfaz. Los factores de forma y, y » estan definidos en términos del perfil de

velocidad local.
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El primer criterio de transicion para el flujo de agua-aceite, el criterio de la
condicion de estabilidad neutral, en el cual se considera un patron de flujo
estratificado liso y el régimen turbulento prevalece en ambas fases (por lo que los

factores de forma se aproximan a la unidad), puede ser escrito como:

2 T C 2 T C 2
”—&.f_:.(];s.(i_lj +Ii_3h'U/i'(l_1j _
16-D-g-Cosp| p, 4, U, A U, (4.30)
{(pb—pa)+ oK, }

P, p,-g Cosp

Donde

oy, Ay, F —(aFj
A oU, ) | Aa oU, ) \oH
C, = = — (4.31)
Ay OF ) (4 oF
Ay oU, A« 0U,

La linea ZNS se obtiene fijando el nimero de onda de estabilidad neutral K, = 0 en la

ecuacion 4.30 la linea ZNS/VKH encierra todos los posibles flujos estratificados. En
la region mas alla del limite ZNS/VKH, el andlisis de estabilidad lineal predice un
crecimiento exponencial de disturbios con el tiempo para ondas largas. El crecimiento
de disturbios en esta region debido a efectos no lineales puede ser descargado y asi
resulta en flujo estratificado ondulado, o puede conducir a una configuracion de flujo
diferente. Desafortunadamente el andlisis de estabilidad lineal no permite determinar

cual de esas dos situaciones toma lugar en cada caso especifico.

El segundo criterio de transicion para flujo de dos liquidos, el criterio de la

condicion de caracteristicas reales, puede ser escrito como:

2
4, 4, 4, 4,
. —2.U, + . .U — . + 2 x
[pb 717 Ab b pa }/a Aa aj [pb Ab pa Aa

(4.32)
2 ‘4; 2 ‘41,7 2
—-\Ap-g-Cosp+o-k” )+p, -y, - — U, +p, v, - — U, |20

b a
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D —
—|Ap-g-Cosp+c-k*)+p, -y, -(r,-1)-U; +
oo, (,0 g B ) Py Vb (7}; ) b 4.33)

pa .}/a .(ya _I)Uj _(7/b.Ub_}/a 'Ua)ZZO

donde

. -\ v T
ph=1+(&.§ ], p0:1+(&.%]; pabzga Zb (433)
pa b pb a pa. a

Estas ecuaciones son independientes de los términos de esfuerzo cortante viscoso (F
en la ecuacion 4.27).

Fairuzov (2001) hace el desarrollo para obtener las ecuaciones que definen los
dos criterios mencionados.
Sin embargo, en su estudio de “Analisis de estabilidad de flujo estratificado aceite-
agua en tuberias inclinadas” Fairuzov utiliza como segundo criterio de transicion el
analisis no viscoso de Kelvin-Helmholtz IKH, el cual llega al mismo resultado que el
analisis de la condicion de caracteristicas reales si se desprecia el término de los
esfuerzos cortantes.

Para regimenes de flujo turbulento en ambas fases, cuando y, =y, =lel

criterio de estabilidad IKH es formulado como:
(Ub—Ua)zspﬂ-[(pb—pa)-g-c()sﬂm-kz] (4.34)
ab
donde p,; esta definido en la ecuacion 4.33.

Se cree que la transicion ocurre debido a la aparicion de ondas largas en la
interfaz (k— 0), por lo que el término de tension superficial en la ecuacion 7.34 se
aproxima a cero y no se afectara el criterio de estabilidad neutral.

El limite IKH tiene dos ramas, una yace en la region en la cual el aceite se
mueve mas rapido que el agua, U, > Uy, y la otra esta en la region en donde Uy, > U,,.
La linea ZNS/VKH esté asociada con la transicion del patron de flujo estratificado a

uno estratificado con mezcla en la interfaz. A bajos y moderados gastos de agua y
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aceite el limite IKH predice la transicion de un patréon de flujo estratificado con
mezcla en la interfaz a un patron de flujo disperso con razonable precision (ver
figuras 4.7 y 4.8).

Brauner, Maron (1992) y Trallero (1995) creen que el paso de configuracion
estatificada a otro patrén de flujo no puede ser predicho s6lo por un simple criterio.
El primer criterio de estabilidad (ZNS/VKH) representa un limite més bajo para la
transicion desde flujo estratificado, mientras que el segundo criterio (IKH) determina
un limite superior para la existencia de una configuracion de flujo estratificado
ondulado. La transicioén de estratificado a no estratificado deberia ser considerada en
términos de una zona de transicion, una region formada entre estos dos limites
teoricos.

En la siguiente figura se comparan los limites experimentales obtenidos por Trallero

(1995) y por Guzhov et al. (1973) con los limites de transicion tedricos.

ABREVIAGIONES:

ST: Estratificado

4 Mi: Mezcla en la Interfase

: Do/w: Dispersion de Crudo
en Agua

Dwr/o: Dispersion de Agua
en Crudo

o/ Emulsion de Crudo

en Agua
= i w/o: Emulsion de Agua
S 0 en Crudo

Velocidad Superficial del Agua, m/s

Velocidad Superficial del Aceite, m/s

Figura 4.7.- Comparacion de la prediccion de limites de transicion de Patrones de Flujo

con el Mapa Experimental de Guzhov y col. (Fairuzov, 2001)
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Velocidad Superficial del Agua, m/s

- 0.01 o e 10
Velocidad Superficial del Aceite, m/s

Figura 4.8.- Comparacion de la prediccion de limites de transicion de Patrones de Flujo

con el Mapa Experimental de Trallero. (Fairuzov, 2001)

En la figura 4.7 se observa lo expresado por Trallero, Brauner y Maron, es decir, por
debajo del limite VKH se encuentra un patrén de flujo estratificado; mientras que en
la zona intermedia prevalece flujo estratificado con mezcla en la interfaz, y para altos
gastos de aceite y agua el limite IKH sobrepredice la velocidad de transicion de flujo

estratificado a no estratificado.

4.2.7.-Comportamiento de la Densidad y la Viscosidad Segun el Patron de Flujo.
Para el disefio y andlisis de redes de tuberias es de suma importancia
determinar con precision las propiedades del fluido de transporte. En el caso de flujos
multifasicos, propiedades como viscosidad y densidad se definen mediante reglas de
mezcla y ecuaciones deducidas para patrones de flujos definidos, tomando en cuenta
las propiedades de los fluidos involucrados en este tipo de flujos.
Para un patron de flujo disperso, la densidad se determina aplicando regla de

mezcla, es decir, en el caso de flujo aceite-agua se tiene:
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pm:aw.pw_{—ao.po (435)

donde p,, es la densidad del agua, y

0, es la densidad del aceite.

En el caso de la viscosidad, existen varias correlaciones para calcular la
viscosidad promedio de la mezcla. Dukler (1954) propuso una aproximaciéon para
flujos gas-liquido en términos de fracciones volumétricas (tal como el célculo de la
densidad). Aplicando el mismo principio para flujo agua-aceite, la viscosidad de la

mezcla estaria dada como:

My =M, 0, + 1, (4.36)

donde x, es la viscosidad del agua, y

Mo es la viscosidad del aceite

Brinkman (1952) y Rascoe (1952) ambos tomaron como base la ecuacion de Einstein
para viscosidades de suspensiones extremadamente diluidas, y demostraron
matematicamente que la viscosidad de la mezcla de una suspension de esferas no

uniformes puede estimarse como:

t, =, -(1=a,)™ (4.37)

donde . es la viscosidad de la fase continua, y

ay es la fraccion volumétrica de la fase dispersa.

En 1979, un cuerpo técnico de Maraven, filial de PDVSA realiz6 un estudio
acerca de la influencia del porcentaje de agua en la viscosidad de las emulsiones
producidas en crudos livianos. En dicho estudio se utilizaron las emulsiones de dos
crudos producidos en el Lago de Maracaibo: Lagocinco, con una gravedad API de

32° y un corte de agua de 48%, y Lagomar, con una gravedad API de 28° y un corte
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de agua de 30%. Se realizaron pruebas de laboratorio con emulsiones preparadas y
pruebas de campo con emulsiones naturales, y se encontrd el mismo comportamiento.
A medida que aumenta la concentracion de la fase dispersa, la viscosidad lo hace en
forma exponencial hasta que llega a un punto en donde la viscosidad disminuye
bruscamente, este punto se denomina punto de inversion de la emulsion.
En vista de la elevacion exponencial de la viscosidad con el porcentaje de agua, este
grupo escogio la ecuacion de Richardson para predecir tedricamente el valor de la
viscosidad de la emulsion:
u, = p, e (4.38)

donde , es la viscosidad de la emulsion.

M, es la viscosidad del crudo.

K es una constante que depende de las caracteristicas de la fase interna y

externa involucradas y

o es la fraccion volumétrica de la fase interna.
Los valores de K fueron obtenidos con base en pruebas experimentales y célculos
teoricos:
K =44 para Lagomar.
K =4,06 para Lagocinco.

El caso de flujo estratificado es mas complejo, las propiedades se consideran
por separado, es decir, no “existe” mezcla y cualquier analisis de flujo que involucre
la viscosidad o la densidad, se tendra que hacer para cada fase.

Por ejemplo, si se requiere calcular el nimero de Reynolds en una tuberia, se
debe calcular un Re para el agua y otro para el aceite. Para ello se necesita un
diametro hidraulico equivalente, la velocidad real de la fase y por supuesto las

propiedades de cada fase.

4.2.8.- Efectos del Patron de Flujo Sobre la Corrosion Interna en los Oleoductos.
Los hidrocarburos liquidos que se transportan mediante tuberias de diametros

grandes a lo largo de grandes distancias frecuentemente contienen agua libre, y la
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presencia de ésta puede ocasionar corrosion severa en las paredes de las tuberias. El
fenémeno de corrosion interna depende fuertemente del patron de flujo. Las
inspecciones sonicas (Ricca, 1991) revelan que la corrosidon interna mas severa se
presenta en tuberias en las que una baja velocidad de flujo provoca la segregacion de

fases. En oleoductos, la acumulacion de agua y sedimentos puede producir picaduras

y colonia de bacterias reductores de sulfatos en el fondo de las tuberias (Ondean,

1989).

Un resumen generalizado de los tipos de corrosion para diferentes patrones de flujo

es presentado por Efrid, 1998, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.4.-Tipos de corrosion en condiciones de flujo multifasico (Efrid, 1998)

Régimen de Localizacion del Turbulencia del Tipo de corrosion
flujo agua libre agua
2 Fases
Gas/Agua Fondo Estancada a laminar | Corrosion debajo de
Flujo los depositos
Estratificado Normalmente en el | Muy turbulenta Corrosion acelerada
fondo, mezclado por el flujo
Tapon (Slug) circunferencial Turbulenta Corrosion acelerada
Por el flujo
Anular
2 Fases
Aceite/Agua Fondo Estancada a laminar | Corrosion debajo de
Segregado los depdsitos
Normalmente en el |Laminar a turbulenta | Corrosion debajo de
Mezclado fondo, mezclado los depositos
Disperso Mezclado Turbulenta Corrosion acelerada
por el flujo
3 Fases
Gas/Aceite/Agua | Fondo de la tuberia, | Estancada a laminar | Corrosion debajo de
Flujo separado los depositos
Estratificado
Normalmente en el | Muy turbulenta Corrosion acelerada
Tapon (Slug) fondo, mezclado por el flujo
Anular Circunferencial Posiblemente Corrosion acelerada
Turbulenta por el flujo
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Cuando el patrén de flujo es segregado, ocurre corrosion debajo de los
depositos (sedimentos) en el fondo de la tuberia. Por otro lado, si el patron de flujo es
disperso, la corrosion severa ocurre cuando la fase continua es agua.

Los expertos en el area de corrosion relacionan flujo segregado con el
régimen de flujo laminar en la fase acuosa. Sin embargo, los estudios experimentales
(Guzhov y col. 1973; Trallero, 1995; Fairuzov y col. 2000) muestran que puede
ocurrir flujo segregado con interfaz suave (sin olas) a pesar de que el agua se
encuentre en régimen turbulento. La transicion de flujo estratificado a flujo disperso
es gobernada por la dindmica de flujo bifasico de aceite y agua en la tuberia y no por

el régimen en particular de flujo en cada fase.

4.3.-Metodologia Empleada.

En adelante se presentard una metodologia para determinar los patrones de
flujos en las tuberias de transporte de crudo por afio, basado en los analisis planteados
anteriormente. Una vez definido el patron de flujo, se procedera a determinar el nivel
de turbulencia en las tuberias que se encuentren en flujo disperso para luego plantear
las modificaciones necesarias que permitan obtener un patron de flujo estratificado y

un nivel de turbulencia mas bajo tal que se promueva la segregacion de las fases.

4.3.1.-Procedimiento:

Para llevar a cabo el analisis de las tuberias se realizaran una serie de
pasos que definiran la metodologia implementada en este trabajo. Dichos paso
seran:

1. Aplicando el criterios de “Condiciones Reales Cero” se construiran los
mapas de patron de flujo para cada uno de los didmetros de tuberia de la
segregacion Lagotreco.

2. Una vez construidos los mapas de patron de flujo, se determinara cual

es el patron de flujo tedrico que hay en cada tuberia por aiio (un intervalo de 5

79



afos), utilizando para ello las velocidades superficiales de cada una de las
fases (agua y aceite o crudo).

3. Con base al punto anterior se determinara el afio de emulsion critico, el
cual sera aquel que tenga mayor nimero de tuberias con patrones de flujo
disperso.

4. Posteriormente se realizara o las recomendaciones con el fin de lograr
disminuir la dispersion, hasta un punto cercano al limite de transicion de
disperso a estratificado, en las tuberias que presenten alta emulsificacion, y asi
se lograra disminuir la estabilidad de la emulsion sin agravar los problemas de
corrosion en las tuberias, los cuales tienen mayor peso econdémico que el
problema de deshidratacion.

5. Los casos de flujo estratificado no seran estudiados debido a que es

una condicion muy favorable a la separacion de las fases.

Es importante destacar que este estudio se llevara a cabo solo para el bloque
siete de la red de transporte de crudo de la segregacion Lagotreco al patio de
tanque, debido a que en un estudio realizado por PDVSA-Intevep en el afio
2001, se encontr6 que de los tres bloques que conforman la red de recoleccion
Lagotreco, solo el bloque 7 presentaria en corto plazo problemas de
emulsificacion en las lineas de transporte debido al aumento en la tasa de flujo
durante el periodo estudiado.

Como se acaba de mencionar el presente andlisis se apoyard en los datos
predictivos de un estudio llevado a cabo por un cuerpo técnico de PDVSA-
Intevep en el afio 2001, en donde se estim6 la produccion de agua y crudo,
velocidades de mezcla en las tuberias del sistema de recoleccion de la
segregacion Lagotreco, en un periodo de 6 afios.

El estudio realizado por este grupo utiliz6é un programa de simulacion de redes
de tuberias llamado MARA-RED para predecir caidas de presion, velocidades
de flujo, puntos criticos que sobrepasen los valores de los pardmetros de

disefo, etc. a partir de las condiciones fisicas del sistema, propiedades de la
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mezcla, caudales que para ese momento se manejaban y caudales estimados
(en el plan de produccion) en 6 afios.

La figura 4.9 es un diagrama que describe la distribucion de las lineas de
transporte de crudo del bloque 7, el cual estd conformado por siete estaciones
de flujo (EF 1-7, EF 4-7, EF 6-7, EF 7-7, EF 8-7, EF 9-7 y EF 10-7), dos
multiples de produccion (MP 2-7 y MP 5-7) y dos plataformas de empalme
(PE 1-7 y PE 3-7). Estas estructuras estan comunicadas a través de tuberias
cuyas dimensiones (longitud y didmetro) se encuentran especificadas en la
tabla 4.5.

En la tabla 4.6 y 4.7 se presentan la produccion neta y la produccion bruta de

crudo por afo.

Patio de
Tanques

Bachaquero

Figura 4.9-Diagrama del Bloque 7.
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4.3.2.-Determinacion de los Patrones de Flujo.

Para determinar el patron de flujo en las tuberias se utilizaran los
llamados mapas de patrones de flujo, los cuales, por medio de limites de
teoricos distinguen zonas de transicion de flujo estratificado a flujo no
estratificado.

La definicion de los limites de transicion tedricos se hard con base en el
método usado por Fairuzov (2001) en el cual se aplican dos criterios: el
criterio de estabilidad neutral cero 'y el criterio de caracteristicas reales cero.
Sin embargo, en este trabajo, el estudio se basard solo en el criterio de
caracteristicas reales cero, el cual hace, segun la comparacion entre el modelo
y la data experimental realizada por Trallero (1995), una buena prediccion del
limite de transicion de flujo estratificado (ya sea liso o con mezcla en la
interfase) a flujo disperso para bajos gastos volumétricos de agua y crudo

como los que existen en el bloque 7.

@ Ciriterio de Condicion de Caracteristicas Reales Cero.
Para este caso la ecuacion de cantidad de momentum combinada para ambas

fases esta dada por la ecuacion 4.34:

pi'[(pw_po)'g—i_o-'Kz]_(Uw_Uo)z ZO

donde:
A
Py =L (4.40)
P, Ao
b, =14 Lo An (4.41)
pw A”
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Para encontrar el limite de caracteristicas reales cero se iguala la ecuacion
4.34 a cero y se supone que la longitud de onda es lo suficientemente grande

como para que K — 0, asi:

p—~[(pw—p,,)-g]—(Uw—U,,)2 =0 (4.42)

Tanto las areas, los perimetros mojados como sus derivadas con respecto a la
altura de la interfaz 4 estan definidos en el apéndice C.

Para hallar la altura de la interfaz se iguala la ecuacion de mumentum
combinada, para flujo estacionario en tuberias horizontales, (4.29) a cero y por
medio de un método numérico se encuentra una altura de interfaz tal que

cumpla con la ecuacion.

O:—rw-&ir,»Si- L+L +Z’O'S0 (4.43)
A, 4

Los esfuerzos son calculados usando el procedimiento propuesto por Maron y

Brauner (ver apéndice D).

Para resolver la ecuacion 4.42 primero se debe calcular la altura de la interfase
h. Luego, con el valor de las areas, los perimetros mojados y los esfuerzos se
verifica que se cumpla la ecuacion 4.42.

Por esta razén se resolveran estas ecuaciones usando un método numérico
iterativo que permita encontrar aquellos puntos que satisfagan ambas

ecuaciones para cada diametro de tuberia.
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Una vez determinados los limites de transicion tedricos, se procedera realizar
un mapa para cada diametro de tuberia, luego y de acuerdo al didmetro y las
velocidades superficiales de cada fase, se determinara el patrén de flujo en

cada tramo de tuberia.

4.3.3.-Datos a Utilizar.
+ Propiedades del flujo.
Viscosidad del Petréleo, 1, = 0.02819 Pa.s (a 90°F)
Viscosidad del Agua, s, =0.000772 Pa.s (a 90°F)
Densidad del Petroleo, po = 869.7 (a 90°F)
Densidad del Agua, pw =997 (a 90°F)
Aceleracion de la Gravedad, g = 9,81 m2/s

# Geometria de las Tuberias.

Tabla 4.5. Dimensiones de las tuberias del bloque 7.

W tubexia Homenclabura Diametro | Longitud
1 CT-12-80km -1 12 g
2 CT-12-70Km -2 12 7
3 CT-16-75kKm -3 16 5
4 CT-12-10Km -4 12 10
= CT-16-70Km -5 16 7
5] CT-§-30Km -6 g 3
7 CT-5-30kKm -7 g 3
g CT-10-45Km -8 10 43
g CT-5-1,4Hm -9 & 14
10 CT-6-14Km-10 |5 14
11 CT-10-95Hm -11 10 93
12 CT-20-10 Km - 12 20 10
13 CT-10-16Hm -13 10 16
14 CT-12-28Em -14 12 28
15 CT-10-45Hm -15 10 43
16 CT-2-03Km-16 5] 03
17 CT-10-35Hm -17 10 35
18 CT-24-250Km -18 24 2

(Todas las tuberias son sch 40.)
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+ Condiciones de Produccion.
Los caudales estan dados en miles de barriles por dia (MBPD) y en miles de

barriles brutos por dia (MBBPD) respectivamente.

Tabla 4.6.-Produccion Neta de Crudo del Bloque 7.

N Tuberia 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Qo (MBPD) |Qo (MBPD) |Qo (MBPD) [Qo (MBPD) [Qo (MBPD) [Qo (MBPD)
1 49,69 44,51 45,22 46,22 66,52 69,98
2 33,15 32,33 33,19 35,86 39,33 40,65
3 59,71 58,23 59,83 64,58 70,91 73,24
4 87,03 157,42 211,97 221,63 213,75 194,56
5 126,14 194,84 246,47 258,35 266,03 245,78
6 14,66 19,67 23,68 25,13 26,12 24,97
7 14,66 19,67 23,68 25,13 26,12 24,97
8 35,34 46,23 54,78 58,19 60,1 57,91
9 24,51 31,77 37,31 39,79 40,98 39,86
10 11,48 14,9 17,52 18,69 19,25 18,73
11 26,18 34,15 40,39 42,93 44,29 42,73
12 137,55 178,84 211,23 224,22 231,38 223,12
13 19,73 26,17 31,15 33,25 34,35 33,18
14 23,32 29,8 34,76 36,97 38,05 37,08
15 51,6 66,73 78,46 83,43 85,98 83,32
16 6,52 6,55 6,85 7,14 7,38 7,82
17 8,12 8,07 8,26 8,41 8,6 8,94
18 253,3 324,14 379,95 403,1 415,68 403,02
Tabla 4.7.-Produccion Bruta del Bloque 7.
E— 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Q total(MBBPD) |Q total(MBBPD) |Q total(MBBPD) |Q total(MBBPD) |Q total(MBBPD) |Q total(MBBPD)
1 51,43 46,99 48,17 50,3 72,45 76,96
2 34,37 33,9 34,99 38,42 42,85 45,02
3 61,89 61,06 63,06 69,2 77,25 81,12
4 89,72 164,08 224,62 238,77 2352 218,9
5 130,82 204,7 262,29 279,47 293,96 277,56
6 15,38 20,9 25,41 27,41 28,94 28,23
7 15,38 20,9 25,41 27,41 28,94 28,23
8 37,1 49,13 58,78 63,46 66,58 65,48
9 27,08 35,14 41,43 44,79 46,71 46,31
10 12,69 16,48 19,45 21,04 21,94 21,76
11 27,48 36,29 43,34 46,81 49,07 48,32
12 144,38 190,05 226,65 244,52 256,34 252,27
13 21,26 28,38 34 36,84 38,61 38,04
14 26,1 33,24 38,87 41,82 43,59 43,27
15 55,61 72,37 85,65 92,45 96,62 95,51
16 9,76 9,55 9,84 10,02 10,29 10,74
17 12,48 12,04 12,1 12,03 12,18 12,47
18 275,8 353,53 416,44 447,66 468,1 462,57
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Capitulo 4 RED DE TUBERIAS

4.3.4.-Aplicacion de la Metodologia.
Como se mencion6 anteriormente, mediante un método numérico programado
en lenguaje Pascal, se llevd acabo la determinacion del limite tedrico de

transicion IKH para cuatro didmetros de tuberia.

En la siguiente figura se puede observar la influencia del didmetro de la
tuberia sobre el limite de transicion IKH. A medida que aumente el diametro
de la tuberia, el limite se va expandiendo suavemente. Sin embargo a partir de
una velocidad superficial de crudo de 10 m/s y de agua de 5 m/s los limites

tienden a ser iguales.

Uws (m/s)

Uos (mis)

Figura 4.10.-Limite de Transicion IKH para Varios Diametros de Tuberia.
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Con los datos de caudal de crudo bruto y caudal de crudo neto se procede a

calcular las velocidades superficiales de cada fase por afio como sigue:

Para la tuberia 1 en el afio 2003, el caudal total es de 51.43 MBPD y un caudal
de crudo neto de 49.69 MBPD, por lo que:

0=0,+0, = 0,=0-0,6=5143-49.69=1.74 MBPD

En unidades del sistema internacional, queda que:

0,=0.0914m’s y  0,=0.003201 m’/s

La tuberia 1 tiene un didmetro de 12 pulg o 0.3048 m, luego las velocidades
superficiales de las fases seran:

y =9 _4:0.003201m’ /s

Uys = 0.0438 m/s
"4 7-(0.3048m)’

Q, 4:0.0914m’/s

o = 5 Ups = 1.2531 m/s

A, 7-(0.3048m)
Esta condicion de velocidades superficiales en la tuberia 1 es llevada al mapa
correspondiente a su diametro y, si estd dentro de la zona confinada por las
lineas del limite IKH, se considera que en esa tuberia para ese afo el patron de
flujo es estratificado. De lo contrario el patrén de flujo se considerard

disperso.
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Las siguientes tablas muestran las velocidades superficiales calculadas por

afio en cada tuberia.

Tabla 4.8.-Velocidades Superficiales del Crudo en las Tuberias por Aiio.

N Tuberia 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Uos (m/s) [ Uos (m/s) | Uos (m/s) | Uos (m/s) | Uos (m/s) [ Uos (m/s)

1 1,253135 | 1,12250028| 1,14040581| 1,16562487| 1,67757175| 1,76482969
2 0,83601178 | 0,81533215| 0,83702054| 0,90435543| 0,99186556| 1,02515472
3 0,84702936 | 0,82603449| 0,84873164| 0,91611381| 1,00590942| 1,03896215
4 2,19481464 | 3,96998415| 5,34568377| 5,58929987| 5,39057369| 4,90661997
5 1,78938675 | 2,76394573| 3,49635447| 3,66488083| 3,77382716| 3,48656632
6 0,83185064 | 1,11613247| 1,34367142| 1,4259486| 1,48212405| 1,41686974
7 0,83185064 | 1,11613247| 1,34367142| 1,4259486| 1,48212405| 1,41686974
8 1,28338779 | 1,67886297| 1,98936001| 2,11319568| 2,18255817| 2,10302735
9 1,39076801 | 1,80272133| 2,11707689| 2,25779923| 2,32532326| 2,26177124
10 1,15805915 [ 1,50305587| 1,7673516| 1,88537679| 1,94186748| 1,88941184
11 0,95073832 | 1,24017241| 1,46678078 1,559022| 1,60841101| 1,55175892
12 1,24879733 | 1,62366349| 1,9177278| 2,0356622| 2,10066685| 2,02567546
13 0,71650371 | 0,95037517| 1,13122608| 1,20748851| 1,2474355| 1,20494643
14 0,58810844 | 0,75152794| 0,87661446| 0,93234858| 0,95958517| 0,93512268
15 1,8738769 | 2,42332957| 2,84930972| 3,02979748| 3,12240186( 3,02580278
16 0,36996358 | 0,37166587| 0,38868873| 0,40514417| 0,41876246| 0,44372933
17 0,2948814 | 0,29306563| 0,29996557| 0,30541288| 0,31231282( 0,32466007
18 1,59699686 | 2,04362638| 2,39549529| 2,54145059| 2,62076453| 2,54094621

Tabla 4.9.-Velocidades Superficiales del Agua en las Tuberias por Aiio.

N Tuberia 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Uws (m/s) | Uws (m/s) | Uws (m/s) | Uws (m/s) | Uws (m/s) | Uws (m/s)

1 0,04388116] 0,06254326| 0,07439622| 0,10289376| 0,14954902| 0,17602903
2 0,03076725| 0,03959392| 0,0453943| 0,06456079| 0,08877108| 0,11020728
3 0,03092487| 0,04014559| 0,04581988| 0,06553803| 0,08993747| 0,11178348
4 0,06783927| 0,16795893| 0,31902109| 0,43225466| 0,5409488| 0,61383188
5 0,06638917| 0,1398712| 0,22441809| 0,29960241| 0,39620717| 0,45082219
6 0,04085487| 0,06979374| 0,09816518| 0,12937377| 0,16001492( 0,18498179
7 0,04085487| 0,06979374| 0,09816518| 0,12937377| 0,16001492| 0,18498179
8 0,06391518| 0,10531479| 0,14526178| 0,19138239| 0,23532408( 0,27490791
9 0,1458292| 0,19122351| 0,23378067( 0,2837144| 0,32513671| 0,36599158
10 0,12206024| 0,15938445| 0,19469113| 0,23705915| 0,27135707| 0,30565499
11 0,04721008| 0,07771505| 0,10713056| 0,14090392| 0,17358782( 0,20300333
12 0,06200862| 0,10177403| 0,13999604| 0,18430088| 0,22660837| 0,2646488
13 0,05556263| 0,08025713| 0,10349901| 0,13037244| 0,15470379| 0,17649306
14 0,07010898| 0,08675356| 0,10365033| 0,12231243| 0,13971358| 0,15610597
15 0,14562493] 0,2048191| 0,26110804| 0,3275653| 0,38639632| 0,44268526
16 0,18384693| 0,17022864| 0,16966121| 0,1634195| 0,16512178| 0,16568921
17 0,15833534| 0,14417231| 0,1394513| 0,13146191| 0,13000929( 0,12819352
18 0,1418572| 0,18529703| 0,23006086( 0,28094031| 0,33049576| 0,37544873
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Capitulo 4 RED DE TUBERIAS

Los datos de velocidades de las tuberias de 6 pulg y 20 pulg se ubicaran en el
mapa correspondiente a un didmetro de tuberia de 8 pulg y 24 pulg
respectivamente, debido al comportamiento del limite con la variacion del
diametro, en el cual se aprecia que si para un diametro dado, los puntos caen
fuera de la region donde predomina el flujo estratificado, en un mapa
correspondiente a un didmetro menor, dicho estos puntos estaran mas alejados

de esa region.

En las siguientes figuras se mostrara graficamente los patrones de flujo

existentes en las tuberias.

Uws (mis)

Uos (m/s)

Figura 4.11.-Mapa de Patrones de Flujo para Tuberias de Diametro de 8 pulg.
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Uws {m/s)

Uos (mis)

Figura 4.12.-Mapa de Patrones de Flujo para Tuberias de Diametro de 10 pulg.

Uws (mis)

0.1 4

001

Uos (mis)

Figura 4.13.-Mapa de Patrones de Flujo para Tuberias de Diametro de 12 pulg.
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Uws (m/s)

0,01 0,1 10 100

Uos Im.'s)

Figura 4.14.-Mapa de Patrones de Flujo para Tuberias de Diametro de 16 pulg.

Uws (mfs)

Uos (mIs)

Figura 4.15.-Mapa de Patrones de Flujo para Tuberias de Diametro de 24 pulg.
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Como se puede observar en las graficas anteriores, la mayoria de las tuberias
presentan un patron de flujo estratificado durante el periodo estudiado, lo que
es muy conveniente para la separacion de las fases.

Sin embargo la tuberia 4 ya presenta flujo disperso y en las tuberias 5, 9 y 15
a partir del afio 2004 comienzan a existir dispersion de agua en crudo,
mientras que el patrén de flujo en las tuberias 1, 8 y 10 esta cercano al limite
de transicion por lo que en un periodo mayor al lapso estudiado podrian

presentar flujo disperso.

4.4.-Propuesta.

Para promover un patron estratificado en las tuberias 4, 5, 9 y 15 es necesario
disminuir las velocidades superficiales de las fases, y para ello se propone instalar
tuberias de un diametro mayor al que tienen actualmente las tuberias de interés. Es
importante destacar que esta es s6lo una de las diferentes opciones que hay para
disminuir la velocidad de las fases; también se podria redistribuir la produccion hacia
otras estaciones de flujo 6 separar el agua en las estaciones, aqui s6lo se estudiara el
cambio de diametro, por la limitante tiempo.

La siguiente tabla presenta los cambios de didmetros que se proponen para cada

tuberia:

Tabla 4.10.-Cambio de Diametro en las Tuberias

N Tuberia Diametro Diametro
Actual (in) | Propuesto (in)
4 12 16
5 16 18
9 8 10
15 10 12

Las siguientes graficas muestran los valores de velocidades superficiales que
se lograrian obtener en las tuberias con el respectivo cambio de didmetro, los cuales

se comparan con los valores que se tienen previstos con el diametro actual.
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Uws (mis)

Uos (m/s)

Figura 4.16.-Comparacion del Patréon de Flujo para la Tuberia 4 con

el Cambio de Diametro.

Uws (m/s)

0,01 01 1 L] 100
Uos (m/s)

Figura 4.17.-Comparacién del Patrén de Flujo para la Tuberia 5 con

el Cambio de Diametro.
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100

Uws (mis)

0,1

0,01

Uos (mis)

Figura 4.18.-Comparacion del Patron de Flujo para la Tuberia 9 con

el Cambio de Diametro.

Uws (mis)

0.0

Uos (mis)

Figura 4.19.- Comparacion del Patréon de Flujo para la Tuberia 15 con

el Cambio de Diametro.
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4.5.-Analisis de Resultados.

- En la figura 4.10, se presentan los limites de transicion de flujo estratificado a
disperso para distintos diametros de tuberias. En ésta grafica se puede apreciar como
a medida que se aumenta el diametro de tuberia la zona de flujo estratificado también
lo hace, esto puede ser debido a que a mediada que se tienen mayores didmetros, la
seccion transversal aumenta, disminuyendo, de esta manera, las velocidades del flujo
de los fluidos involucrados, permitiendo un flujo menos agitado el cual favorece la

separacion de las fases y la estabilidad de la interfase.

- De las graficas mostradas en las figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15, se puede
observar que, en su mayoria, la red de recoleccion de crudo Lagotreco no presenta, ni
presentara segun el plan de produccion para la segregacion, patrones de flujo disperso

en las tuberias, a excepcion de las tuberias 4, 5,9 y 15.

v Con la modificacion de didmetros propuesta se logra un patron de flujo
estratificado en las tuberias 9 y 15, mientras que para las tuberias 4 y 5 se consigue
llegar a una zona critica de cambio de patron de flujo de disperso a estratificado, sin
embargo, se debe recordar que con el aumento del diametro, el limite IKH se expande
y por lo tanto los puntos pueden tienen mayor probabilidad de encontrarse en la zona

de flujo estratificado que en la zona de flujo disperso.

- Por ultimo se debe advertir que al existir flujo estratificado en las tuberias, se
aumenta el riesgo de corrosion severa en las mismas, por lo que se recomienda hacer
una evaluacion mas detallada de la influencia del patron de flujo en la red estudiada

sobre el problema de la corrosion.
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S.-DESPOJADORES DE AGUA LIBRE

Los despojadores de agua libre (DAL) o su nombre en inglés Free Water
Knockout (FWKO) son cominmente usados para separar gran parte del agua que
viene asociada con el petroleo, pero que no esta emulsionada y se asienta facilmente
en menos de 10-20 minutos (Schramm, 1992). Un DAL debe incorporar un
dispositivo de disipacion del momentum del flujo entrante y confinar al gas en el tope
del separador. Estos requerimientos son necesarios para promover un proceso
tranquilo de separacion de la fase crudo/agua. Muchos de los DAL incorporan medios
de coalescencia, los cuales promueven la separacion.

La ley de Stokes es la que mejor describe la velocidad de separacion
gravitacional para gotas en mezcla de crudo/agua (Maston, 1990). Esta ley expresada
en términos petroleros es:

v, =178,74(v,, —v,)d, | u, (5.1)

En el dimensionamiento de los DAL, son usados cominmente valores de diametro de
gota, d,, de 0,015 a 0,020 cm.

El crudo de salida de un DAL todavia contiene desde 1 hasta 30 % de agua
emulsionada. En el interior de estos recipientes que son de simple construccion y
operacion, se puede encontrar bafles para direccionar el flujo y platos de
coalescencia. El agua es removida por la fuerza de gravedad y esta remocion provoca
ahorros en el uso de combustible de los calentadores, si se requiere de tratamiento
térmico. Un calentador requiere de 350 Btu para calentar un barril de agua 1 °F, pero
solamente requiere 150 Btu para calentar 1 barril de crudo 1 °F. El calentamiento de
agua, aparte de que es un desperdicio de energia provoca problemas de incrustacion y
requiere del uso adicional de tratamiento quimico muy costoso para prevenir la
incrustacion.

Los despojadores de agua libre (DAL), no son lo mejor en separacion ya que

ellos solo remueven el agua libre. Los compuestos quimicos rompedores de emulsion
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pueden ser adicionados a la alimentacion del recipiente. Los DAL estan protegidos
por ciertos dispositivos y por aditamentos para prevenir la corrosion por el efecto del

agua salada.

Figura 5.1.- DAL Horizontal, Patio de Tanques de Bachaquero

5.1.-Clasificacion de los DAL.
5.1.1.-Despojadores de Agua Libre Verticales.

Como ya es sabido, los DAL wverticales no son una alternativa
competitiva, por su minima cobertura. Un DAL vertical debe ser construido
tal que el flujo entre cerca del tope y pase a través de la camara de separacion
de gas/liquido. Dentro de la carcaza del separador comienza la separacion de
la fase liquida desgasificada, con el ascenso de la fase continua de crudo al
tope y el descenso de la fase continua de agua al fondo. El drenaje de agua es
regulado por una valvula de descarga que normalmente es controlada por un
flotador de interfase. El crudo y el gas que salen son usualmente controlados

solo por un regulador de presion (“superimposed backpressure”). Como en
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todos los dispositivos tipo tambor las salidas deben ser equipadas con
unidades rompe vortices. Las gotas de crudo deben ascender en
contracorriente de la velocidad del agua, la cual, asumiendo un flujo tipo
tapon, iguala al caudal dividido entre al area de la seccion transversal de la
carcaza. Igualando esta velocidad con la de asenso de una gota de crudo como
se expresa en la ecuacion 5.1, se obtiene la comunmente usada ecuacion de la

capacidad de disefo:

B yo)doz * di2
M,

g =2.1603*10° 7

(5.2)

que demuestra que el didmetro de la carcaza es inico parametro del separador
que afecta a la capacidad (Maston, 1990). Esta ecuacion, que modificaremos

luego para compensar que no es un flujo ideal, es apropiada para el

dimensionamiento.

Salids da
i

Eatencter dn Rabllea_ | JO0p e rs

& #a17dima
[ m A

TAtradi
4wl Meutes

Fedidar da Fran Iu_i.

¥liunlicadar da
Tiaris

Matadar

Branili

Figura 5.2.- Separador Vertical Convencional
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Ventajas de los DAL verticales.

2

)

Normalmente empleados cuando la relacion gas o vapor—liquido es
alta y/o cuando se esperan grandes variaciones en el flujo de
vapor/gas.

Mayor facilidad, que un tambor horizontal, para el control del nivel del
liquido, y para la instalacion fisica de la instrumentacion de control,
alarmas e interruptores.

Ocupa poco espacio horizontal

La capacidad de separacion de la fase liviana no se afecta por
variaciones en el nivel de la fase pesada.

Facilidad en remocion de sélidos acumulados.

Desventajas de los DAL verticales.

2

El manejo de grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la
entrada de liquido, ¢ separacion liquido—liquido, obliga a tener
excesivos tamafios de recipientes, cuando se selecciona esta
configuracion.

Requieren mayor diametro, que un tambor horizontal, para una
capacidad dada de gas.

Requieren de mucho espacio vertical para su instalacion.

Fundaciones mas costosas cuando se comparan con tambores
horizontales equivalentes.

Cuando hay formacion de espuma, o quiere desgasificarse liquido ya
recolectado, se requieren grandes volimenes de liquido y, por lo tanto,

tamafios grandes de tambores verticales.

5.1.2.-Despojadores de Agua Libre Horizontales.

Una aplastante mayoria de los DAL son horizontales, lo cual es

atribuible a la inherente alta capacidad por costo de unidad. La entrada de

crudo es normalmente colocada cerca del tope de uno de los extremos de la

carcaza, permitiendo dejar al gas en el tope con un minimo de turbulencia.
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Luego de esta separacion primaria, las fases continuas de crudo y agua siguen
fluyendo a través de la carcaza y son descargadas por diferentes salidas en el
otro extremo del separador. Como para las unidades verticales, la valvula de
drenaje de agua es controlada cominmente por un flotante de interfase. En los
dispositivos horizontales, la velocidad de asenso de las gotas de crudo en el
agua y la velocidad de descenso de las gotas de agua en el crudo son
perpendiculares a la direccion del flujo. La ecuacion de capacidad de disefio
comunmente utilizada para los DAL puede ser obtenida al igualar el cociente
del caudal de agua dividido entre el area de la interfase con la velocidad de

asenso de la gota de crudo expresada en la ecuacion 5.1 (Maston, 1990).

Ledi (7/w - 70 )doz
M,

Gy = 2,7505%10°

(5.3)

Est4d subsiguientemente demostrado que, para carcazas ideales, el uso de la
ecuacion 5.3 resulta en un sobredimensionamiento del DAL por un factor de
4/r. Las consideraciones de flujo no ideal también son necesarias. El tiempo
de residencia teorico, tr, es frecuentemente usado como base para dimensionar
los DAL. Esta teoria es una base muy poco fiable para la seleccion de
equipos, y los tr mas grandes que los inherentes en los criterios de disefio son

innecesarios.
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Figura 5.3.- Separador Horizontal Convencional.

Ventajas de los DAL horizontales.

+ Normalmente empleados cuando la relacion gas 6 vapor—liquido es baja.

+ Requieren de poco espacio vertical para su instalacion.

* Fundaciones mas econdomicas que las de un tambor vertical equivalente.

+ Por lo general, son mas econémicos.

* Requieren menor didmetro, que un tambor vertical, para una capacidad dada
de gas.

+* Manejan grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la entrada de
liquido, 6 separacion liquido—liquido, optimizando el volumen de operacion
requerido.

* Los voliimenes de retencion facilitan la desgasificacion de liquido y el manejo
de espuma, si se forma.
Desventajas de los DAL horizontales.

* Variaciones de nivel de la fase pesada afectan la separacion de la fase liviana.

* Ocupan mucho espacio horizontal.

+ Dificil remocion de solidos acumulados (Necesidad de inclinar el recipiente 6

anadir internos como tuberias de lavado).
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5.2.-Filosofia Operacional de los Despojadores de Agua Libre del Patio de
Tanques de Bachaquero. (Pereira, 1993)

5.2.1.-Sistema de Limpieza.

El sistema de limpieza tiene como finalidad la remocion de la arena
depositada en el fondo de los separadores, para ello éstos disponen de 4
secciones, siendo la limpieza efectuada por seccion, una a la vez. Cada
seccion dispone de 4 valvulas de drenaje y de 2 valvulas de suministro de
agua.

Inicialmente la limpieza de la arena de los separadores serd una vez al dia; sin
embargo, esta frecuencia puede ser variada por el operador, en funcion de la
experiencia, por lo cual se deberd disponer de las facilidades para que el
operador modifique por pantalla o panel de control los tiempos entre lavados,
asi como la duracion de los mismos, los cuales pueden ser diferentes para
cada separador.

Se fijara un tiempo de lavado y de drenaje por seccion de 45 segundos, el cual

puede ser modificado por el operador.

Imyeccion
de Agua

Acumulacion de Drenaje de
Sdlidos / Sdlidos

Figura 5.4.-Sistema de Limpieza de Sélidos.
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La secuencia de lavado de los separadores puede ser iniciada automaticamente

o por decision del operador.

En forma automatica el PLC, al transcurrir el tiempo prefijado entre lavados,

generard una sefal de inicio de lavado, la cual debe ser confirmada por el

operador remotamente por pantalla, desde la estacion supervisora o

localmente desde el panel de control ubicado en el campo.

Por decision del operador, serd pulsado el comando de inicio de la secuencia

de lavado, el cual puede realizarse de forma remota desde la estacion

supervisora o local desde el panel de campo.

Una vez confirmado el inicio de la secuencia, se deberan cumplir los

siguientes pasos en el orden que se describe a continuacion:

1. Arranque de la bomba de agua limpia. De fallar las bombas de la fosa de
agua limpia, el PLC inhabilitard la secuencia, generdndose la alarma de
secuencia incompleta, asimismo las bombas se mostrardn en pantalla
titilando. El operador no tendra la opcion de seguir con la secuencia.

2. Generacion de un comando por parte del PLC de apertura simultdnea de
las valvulas de drenaje y lavado correspondientes a la primera seccion.

3. El PLC recibira sefiales discretas de valvulas abiertas provenientes de los
interruptores de posicion del conjunto de valvulas. En caso contrario el
sistema deberad ofrecerle al operador la posibilidad de continuar con el
ciclo de lavado o abortar, generalmente una alarma por pantalla e
impresion de “secuencia incompleta”. En caso de que todas las valvulas
abran comienzan a contar el tiempo de lavado que debe transcurrir el cual
sera de 45 segundos, al término del cual el PLC desenergizara las
solenoides, para el cierre de las valvulas de drenaje y lavado
correspondientes a esta seccion, continuando automaticamente con la
siguiente seccion hasta completar las cuatro secciones del separador. Es
importante destacar que el paro de la bomba serd generado por el PLC
cuando se concluya la limpieza de las cuatro secciones del separador, o en

el caso de que el operador decida abortar la secuencia.
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El ciclo de lavado de un separador es de aproximadamente tres minutos.
Adicionalmente, el sistema de limpieza comprende un sistema de suministro
de aire para la eliminacion de solidos de los empaques del “PERFORMAX”
(eliminador de neblina).

Esta limpieza con aire serd realizada una vez al dia y su duracién inicial sera
de un minuto. Tanto la frecuencia como la duraciéon podran ser modificadas
por el operador y son diferentes para cada separador; por lo tanto, se debera
disponer de las facilidades para que el operador introduzca estos valores por

pantalla.

Figura 5.5.-Vista de las Tuberias de Inyeccion de Agua para el Sistema de Limpieza.

El inicio de la limpieza puede ser automatico al transcurrir el tiempo
prefijado, o por decision del operador, cuando éste lo requiera enviara el

comando de inicio de las secuencias.
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En el caso automatico, se requiere la confirmacion del operador para dar

inicio a la secuencia que se describe a continuacion:

1. Via PLC se energizaran las solenoides de apertura de las dos vélvulas de
suministro de aire.

2. EIl PLC recibira senales discretas de valvulas abiertas, provenientes de los
interruptores deposicion. En caso contrario, el sistema debera ofrecerle al
operador la posibilidad de continuar el ciclo de limpieza con aire o abortar
la secuencia, generandose una alarma por pantalla e impresoras de
“secuencia incompleta”, asi mismo se mostraran en pantalla, titilando, las
valvulas que presentan fallas.

3. En caso de que las dos valvulas abran, se producird una baja de presion en
el sistema de aire, lo cual origina el arranque automatico del compresor
disponible.

Una vez transcurrido el tiempo de un minuto prefijado, se concluira la

limpieza con aire, con lo cual el PLC generaré una sefial para desenergizar las

solenoides y cerrar las valvulas.

5.2.2.-Sistema de Suministro de Aire.

Este sistema tiene como finalidad suministrar el aire requerido para la
limpieza con aire de los separadores.
Para ello, se dispone de dos compresores, uno en operacion y otro de respaldo,
y un tanque pulmén. El  compresor, estando en modo de operacion
automatico, arrancard al activarse el contacto del interruptor de baja presion
en el tanque pulmoén. El paro automatico del compresor se realizara al abrirse
el contacto del interruptor de alta presion en el tanque pulmon.
Para efecto de que los tiempos de operacion de los compresores sean
similares, estos seran rotados en los arranques, para los cual se debe
implementar un totalizador de tiempo de operacion de cada compresor, dicho

tiempo determinara el compresor que debe arrancarse. Asimismo se debera
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disponer de un totalizador de tiempo de falla y disponibilidad para la
generacion de reportes diarios y mensuales de estos tiempos.

La logica del PLC intentara arrancar el compresor que esté disponible (que no
tenga fallas y este en modo automatico) que tenga menos tiempo de
operacion. En caso de que este compresor falle, el sistema enviard una alarma
a la impresora y pantalla e intentard arrancar el compresor disponible
(respaldo).

En caso de alta presion y temperatura en la descarga del compresor, se
originard un paro en el compresor externo el PLC, debido a las sefiales
provenientes de los interruptores de alta presion y temperatura ubicados en la
descarga del compresor, los cuales tendran un contacto normalmente cerrado,
cableado al PLC, que al abrirse generara una alarma en la estacion supervisora
y enviara a la impresora la ocurrencia del evento de paro de emergencia.

Por otra parte, se dispone de cuatro entradas discretas para sefalizacion en la
estacion supervisora del “Estado de Operacion” , selector de modo de
operacion en auto, selector de modo de operacion en manual y falla del motor,

para cada compresor del sistema.

5.2.3.-Sistema de Agua Limpia.

Este sistema consta de dos bombas, una en operaciéon y otra de
respaldo, y una fosa de agua limpia. La bomba, estando en modo de operacion
automatico, arrancara en funcion de una senal discreta (cierre de un contacto)
proveniente del PLC, de acuerdo con la secuencia automatica de limpieza de
los separadores. En manual, las bombas seran manejadas por el operador, sin
que los enclavamientos y protecciones del PLC intervengan en la operacion.
Para efectos de que los tiempos de operacion de las dos motobombas sean
similares, estas seran rotadas en los arranques, para lo cual se debe
implementar un totalizador de tiempo de operaciéon de cada bomba, dicho

tiempo determinara la bomba que debe arrancarse. Asimismo se debera
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disponer de un totalizador de tiempo de falla y disponibilidad para la
generacion de reportes diarios y mensuales de estos tiempos.

Al igual que en el sistema de suministro de aire, la 16gica del PLC intentara
arrancar la bomba que esté disponible (que no tenga fallas y este en modo
automatico) que tenga menos tiempo de operacion. En caso de que esta bomba
falle, el sistema enviard una alarma a la impresora y pantalla e intentarad
arrancar la bomba disponible (respaldo).

Cualquier bomba que sea reportada “en falla” debe ser reconocida por el
operador antes de que el sistema intente arrancarla.

En caso de bajo nivel o alta presion de descarga, se originara un paro de la
bomba externa al PLC, debido a sefiales provenientes del interruptor de bajo
nivel ubicado en la fosa de agua limpia y el interruptor de alta presion ubicado
en la descarga de cada bomba, los cuales tendran un contacto normalmente
cerrado, cableado al PLC, que al abrirse generara una alarma en la estacion
supervisora y enviard a la impresora la ocurrencia del evento de paro de
emergencia.

De igual forma, para cada bomba del sistema de agua limpia, se disponen de
cuatro entradas discretas, para la sefializacion en la estacion supervisora del
estado de operacion, selector de modo de operacion en auto, selector de modo

de operacion en manual y falla del motor.

5.2.4.-Sistema de Drenaje.

Este sistema consta de dos bombas, una de operacion y otra de
respaldo, y una fosa de drenaje. Las bombas, estando en modo de operacion
automatico, arrancaran en funcion de la sefial de nivel de la fosa de drenaje
proveniente de un transmisor de nivel (4 — 20 mA). En manual, las bombas
seran manejadas por el operador sin que los enclavamientos y protecciones del
PLC intervengan en la operacion.

Para efectos de que los tiempos de operacion de las dos bombas sean

similares, éstas seran rotadas en los arranques para lo cual se debe
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implementar un totalizador de tiempo de operacion (a ser incluido en un
despliegue de cada bomba, dicho tiempo determinara la bomba a arrancarse.
Asi mismo, se deberd disponer de un totalizador de tiempo de falla y
disponibilidad para la generacion de reportes diarios, semanales y mensuales
de estos tiempos. La logica del PLC intentard arrancar la bomba que esté
disponible (no existe falla) y que tenga menos tiempo de operacion. En caso
de que esta bomba falle, el sistema enviard una alarma a la impresora y
pantalla e intentara arrancar la bomba disponible (respaldo). Cualquier bomba
que sea reportada “en falla” debe ser “reconocida” por el operador antes de
que el sistema intente arrancarla.

En caso de bajo nivel, se originard un paro en la bomba, externo al PLC,
proveniente del interruptor de bajo nivel ubicado en la fosa de drenaje, el cual
tendrd un contacto N.A. (cerrado con nivel) cableado al PLC, que al abrirse
generard una alarma en la Estacion Supervisora y enviara a la impresora la
ocurrencia del evento de paro de emergencia.

Asi mismo, para cada bomba del sistema de drenaje de lodos, se dispone de 4
entradas discretas para sefializacion en la Estacion Supervisora del estado de
operacion (cierre del contacto), selector de modo de operacion en automatico
(cierre del contacto), selector de modo de operacion en manual (cierre del

contacto) y falla del motor apertura del contacto.

5.2.5.-Sistema API-Sur.

Este sistema consta de dos bombas, una en operacion y otra de
respaldo, y una fosa de efluentes. Las bombas, estando en modo de operacion
automatico, arrancaran en funcion de la sefal de nivel (420 mA). En manual,
las bombas seran manejadas por el operador sin que los enclavamientos y
protecciones del PLC intervengan en la operacion.

Para efectos de que los tiempos de operacion de las dos motobombas sean
similares, éstas seran rotadas en los arranques, para lo cual se debe

implementar un totalizador de tiempo de operacion de cada bomba, dicho
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tiempo determinara la bomba a arrancarse. Asi mismo se debera disponer de
un totalizador de tiempo de falla y disponibilidad para la generacion de
reportes diarios, semanales y mensuales de estos tiempos.

La logica del PLC intentard arrancar que esté¢ disponible y tenga menos
tiempo de operacion. En caso d que esta bomba falle, el sistema enviara una
alarma a la impresora y pantalla e intentara arrancar la bomba disponible.
Cualquier bomba que sea reportada “en falla” debe ser “reconocida” por el
operador antes de que el sistema intente arrancarla.

En caso de bajo nivel, se originard un paro en la bomba, externo al PLC,
proveniente del interruptor de bajo nivel ubicado en la fosa de efluentes, el
cual tendrd un contacto N.A. (cerrado con nivel) cableado al PLC, que al
abrirse generara una alarma en la Estacion Supervisora y enviard a la
impresora la ocurrencia del evento de paro de emergencia.

Asi mismo, se dispone de 4 entradas discretas para sefalizacion de la Estacion
Supervisora del estado de operacion (cierre del contacto), selector de modo de
operacion automatico (cierre del contacto), selector de modo de operacion en
manual (cierre del contacto) y falla del motor (apertura del contacto), para

cada bomba del sistema.

5.2.6.-Sistemas de Separacion de Agua Libre.
5.2.6.1.-Puesta en Servicio.

Para la puesta en servicio del DAL, el operador deberd verificar que
todas las valvulas de bloqueo manual estén abiertas, con esto el separador
queda “disponible”. El operador debera ingresar por pantalla la disponibilidad
del separador.

Para colocar en linea el separador, el operador podra abrir la valvula de
entrada al mismo en forma local, desde la botonera del actuador (o
remotamente siempre y cuando el selector del actuador este en remoto) desde

la Estacion Supervisora en la sala de control. El sistema debe indicar la

109



disponibilidad del separador para habilitar el control remoto de las valvulas

motorizadas.

5.2.6.2.-Valvula de entrada al separador (motorizada).

La vélvula de entrada al separador dispone de un actuador eléctrico
con dos relés de interposicion (bobina 24 VDO) para apertura y cierre, dos
interruptores de posicion para seializacion de valvula abierta y cerrada
respectivamente (cuando el contacto cierra), un contacto de indicacion de falla
en el actuador (cerrado en condiciones normales) y un contacto que cierra
para indicar que el selector de modo de operacion esta en remoto. El comando
de apertura de las valvulas puede ser dado desde la Estacion Supervisora o
desde la botonera local, una vez que el operador haya verificado que todas las

valvulas de bloqueo estén alineadas.

5.2.6.3.-Control de Presion.

Para asegurar la transferencia de crudo a los tanques de
almacenamiento independiente de las condiciones aguas abajo del separador,
se requiere controlar la presion en el separador. Para ello se dispone de un
lazo de control de presion PID (via mddulo PID en el PLC), el cual tendra
como variable de proceso la presion en el separador y como elemento final el
convertidor I/P de la valvula de control de presion (valvula de crudo).

La seleccion del modo de operacion (manual/automatico) de los lazos PID se
puede realizar desde el SCADA o el IHM (Interfaz Hombre Maquina)
DATAPANEL. Cuando el lazo de control esté en automatico, la
responsabilidad del operador se limita al ingreso del “set point” por pantalla,
desde la sala de control o localmente en la estacion manual. La seleccion del
control en manual permitird al operador el manejo del lazo de presion
localmente cuando asi lo desee. En ambos casos, lazo en automatico o

manual, se debera generar la indicacion respectiva en la Estacion Supervisora.
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La accion de la valvula de crudo es aire para cerrar, falla abierta. Se dispone
de un contacto seco para sefializacion de valvula totalmente cerrada, el cual se
cableara a una entrada del PLC. Cuando este contacto se abre, genera una
alarma de “valvula de crudo cerrada” en la Estacion Supervisora e Impresora.
La informacion de la medicion de presion del separador, suministrada pro el
transmisor de presion (sefal de 4 — 20 mA), permitird generar, via software,
una pre-alarma de alta presion en el separador a nivel de la Estacion
Supervisora e Impresora, con el objeto de que el operador tome las acciones
pertinentes. En caso de muy alta presion en el separador, un contacto
normalmente cerrado del interruptor de presion del DAL se abre, cerrando la
valvula de entrada al separador al enviar directamente (sin intervencion del
PLC) la senal al actuador de dicha valvula. El interruptor tendra ademas un
contacto N.C. (normalmente cerrado) cableado al PLC para indicacion por
pantalla e impresora de la alarma de separador fuera de servicio por alta

presion.

5.2.6.4.-Control de Interfase.

Para el drenaje del agua libre, el separador cuenta con un control de
nivel de interfase. Para ello se dispone de un lazo de control de nivel PID (via
moddulo PID en el PLC), el cual tendrd como variable de proceso el nivel de
interfase agua crudo en el separador y como elemento final el convertidor I/P
de la valvula de control de nivel (valvula de agua).

Cuando el lazo de control esté en automatico, la responsabilidad del operador
se limita al ingreso del “set point” por pantalla, desde la sala d control o
localmente en la estacion manual. La seleccion del control en manual
permitird al operador el manejo del lazo de nivel localmente cuando asi lo
desee. En ambos casos, lazo en automatico o manual, se deberd generar la
indicacion respectiva en la Estacion Supervisora.

La accion de la valvula es aire para abrir, falla cerrada. Se dispone de un

contacto seco para sefializacion de valvula totalmente abierta, el cual se
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cableard a una entrada del PLC. Cuando este contacto se abre, originara una
alarma de “valvula de agua abierta”en la Estacion Supervisora e Impresora.

La informacion de la medicion del nivel de interfase de separador,
suministrada por el transmisor de nivel (sefial de 4 — 20 mA), permitird
generar, via software, una pre-alarma de bajo nivel de interfase en el
separador, a nivel de la Estaciéon Supervisora e Impresora, con el objeto de
que el operador tome las acciones pertinentes. En caso de muy bajo nivel de
interfase, un contacto N.C. del interruptor de nivel del DAL se abre para
desenergizar (directamente y sin intervencion del PLC) la solenoide de
suministro de aire al actuador de la valvula de agua, causando se cierre. Dicho
interruptor de nivel poseerd otro contacto N.C cuya apertura indicara al PLC
que debe activar la alarma de muy bajo nivel de interfase en la Estacion

Supervisora e Impresora.

Con la finalidad de mejorar el desempefio de los DAL una vez
reactivados, se ha considerado dividir al despojador en tres partes: la primera
seccion sera la de seccion de separacion de solidos, en donde se instalara un
dispositivo que promueva la segregacion de particulas soélidas de la corriente
de entrada; luego se tendra la seccion de coalescencia en donde se colocaran
equipos que permitan la union de las gotas de agua emulsionada en el crudo, y
por ultimo, la seccion de separacion de liquidos en donde el agua libre y las

gotas de determinado tamafio se asentaran para luego ser drenada.

A través de la reactivacion de los DAL se logrard aumentar la
capacidad de los tanques de almacenamiento pues, el agua libre que
actualmente se asienta en los mismos, se separard en los DAL y por lo tanto el

volumen ocupado en el tanque por el agua libre estara ocupado por crudo.
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6.-SEPARADOR CICLONICO

6.1.-Introduccion.

Dentro del sistema de deshidratacion del crudo Lagotreco se encuentran los
denominados DAL (despojadores de agua libre), los cuales tienen como proposito
separar el agua no emulsionada de la corriente de crudo. Inicialmente estos
dispositivos contaban con unos platos coalescentes los cuales, como su nombre lo
indica, tienen la funcion de promover la coalescencia de las gotas de agua para asi
facilitar su asentamiento.

Al transcurrir el tiempo estos platos se obstruyeron debido a la decantacion de s6lidos
en los espacios inter-placas; lo que causod serios problemas al sistema de
deshidratacion.

Con el fin de lograr la reactivacion de los DAL (actualmente inactivos), sin
que vuelva a ocurrir mismo incidente, se ha previsto la implementacion de un
dispositivo capaz de separar particulas solidas que puedan ocasionar problemas de
obstruccion.

Para ello se ha propuesto el disefio de uno de los dispositivos mas eficaces y
de construccion sencilla para la separacion solido-liquido utilizado en la industria
petrolera, como lo es el separador ciclonico o hidrociclon.

Con base en lo anterior, se aplicard un modelo matematico propuesto en la literatura
(Svarovsky, 1980) tomando en cuenta la condiciones del campo y las limitaciones de
espacio determinadas por la dimensiones del DAL.

También se desarrollard un modelo que permita disefiar un modelo propuesto por los
autores del presente trabajo, basados principalmente en las fuerzas que act@ian sobre

una particula solida que entra con el fluido al ciclon.
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6.2.-Fundamentos Teoricos.

Los ciclones han encontrado una gran aplicacion en varias tecnologias de
campo, tales como limpieza del gas, quemadores, atomizadores, clasificacion de
polvo, etc. Ademas son usados en la separacion solido-liquido; los ciclones disefiados
especialmente para liquidos son referidos como hidrociclones, ciclones hidraulicos o
hidroclones. Su éxito se debe en gran parte a que son equipos de una gran sencillez
estructural debido a que no poseen partes méviles y apenas exigen mantenimiento.

En un ciclon una mezcla de liquidos y particulas es inyectada de forma
tangencial por la parte superior de la seccion cilindrica y, como resultado de esta
entrada en forma tangencial, un fuerte movimiento de torbellino es desarrollado
dentro del ciclon. Una porcion del liquido contenido y una fraccion pequeiia de las
particulas es descargada a través de una tuberia circular ubicada en el tope de la
seccion cilindrica y proyectada en cierta longitud adentro del ciclon; la tuberia de
salida se llama tubo de descarga. El liquido remanente y una fraccion grande de las
particulas son drenadas a través de un orificio circular en el fondo del ciclon, llamado
orificio de drenaje.

En el separador ciclonico se utiliza la fuerza de centrifuga para separar dos
fases con diferente gravedad especifica. El fluido a tratar gira dentro del equipo. La
fuerza centrifuga generada por la rotacion hace que la fase mas densa se dirija hacia
las paredes del equipo, mientras que la fase mas liviana se dirige hacia el centro del
mismo, formando un ntcleo. Hablando especificamente de los equipos de separacion
solido-liquido, dentro de éste cualquier particula se encuentra sometida a la accion de
dos fuerzas opuestas en la direccion radial. Ambas fuerzas son funcién del radio de
curvatura de la trayectoria y del tamaio de la particula, por esta razon las particulas
de tamafos distintos tienden a girar en orbitas de radios distintos. Como la fuerza
dirigida hacia el exterior (fuerza centrifuga) que actia sobre la particula aumenta con
la componente tangencial de la velocidad, y la fuerza dirigida hacia el interior (fuerza
de arrastre) aumenta con la componente radial, el separador se debe disefiar de
manera que la velocidad tangencial sea lo mas grande posible y la velocidad radial

(relativa entre la particula y el flujo) sea lo mas pequefia posible. La geometria del
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equipo permite la remocion de los dos fluidos de manera independiente. Esta es una
mejora de la Separacion Gravitacional, en la cual el efecto de la fuerza de gravedad es

reemplazado por las fuerzas centrifuga y centripeta.

6.2.1.-Clasificacion de los Ciclones.

Los ciclones convencionales se pueden encontrar en una gran variedad de
tamafios y la entrada al equipo puede ser bien rectangular o circular. Estos se dividen
en dos grandes familias: los ciclones estaticos y los dindmicos (centrifugas), esta
investigacion se interesara solo por los ciclones estaticos los cuales no tienen partes
moviles.

Una forma de clasificar los distintos tipos de ciclones es por su configuracion
geométrica (Svarovsky, 1980). Asi tenemos:

@ Ciclones Convencionales con Disefio de Angulo Angosto: Son los més usados
en la industria y se caracterizan por tener una gran longitud de 4 a 7 veces el
diametro o mas, con angulos de cono menores a 25° (ver figura 6.1). Tales
ciclones son capaces de operar con bajos didmetros de corte por lo que son
aplicados en tareas de clarificacion de liquidos en donde se desean altos
porcentajes de solidos recobrados (ciclones pequefios de 10 a 20 mm de diametro
pueden dar un diametro de corte de 2 micrones).

@ Ciclones Convencionales con Diseiio de Angulo Amplio: Estos ciclones son
generalmente mas cortos que los descritos anteriormente y el angulo del cono es
mayor de 25°. Son usados para la clasificacion de sélidos o particulas de acuerdo
al tamafio o densidad.

@ Ciclones de Fondo Plano con Descarga Central de Solidos: Es tipo de ciclon
es considerado como un caso especial del ciclon anterior pero con un angulo de
cono de 180°, es decir con fondo plano (ver figura 6.2). Presenta cierta circulacion
cerca del fondo debido a la presencia de vortices por la friccion con la pared; la
circulacion tiene direccion descendente cerca de la pared y ascendente hacia el
centro del orificio de drenaje. Los so6lidos se concentran en el flujo circulante

formando una cama circulante fluida que tiende a reemplazar al orificio de drenaje.
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Como consecuencia el drenaje puede ser estrangulado considerablemente mas que
en los disefios convencionales, lograndose drenar particulas de 800 micrones. El
didmetro de corte puede ser controlado por la estrangulacion del drenaje, mientras
la concentracion en el mismo permanece virtualmente constante.

@ Ciclones Cilindricos con Descarga Periférica de Solidos: Son utilizados para
procesamiento de minerales por largo tiempo en sistemas de dos etapas (ver figura
6.3). La descarga de éste es la entrada del ciclon de la segunda etapa. Los solidos
separados son recogidos en una camara anular en el fondo, acumulados o
continuamente descargados a un ciclon convencional.

@ Ciclones para la Separacion Liquido-Liquido: Se han desarrollado diferentes
tipos de ciclones para separacion de dos fases liquidas inmiscibles cuya geometria
es similar a la del ciclon convencional. Estos ciclones son referidos cominmente
como hidrociclones, y al igual que el ciclon convencional, su longitud llega a ser

hasta 45 veces su diametro (ver figura 6.4).
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Figura 6.3.- Arreglo de Ciclén Cilindrico y Ciclon Convencional.
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Figura 6.4.- Separador Ciclénico Liquido-Liquido.
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Como en todo principio de separacion que envuelva la dindmica de la
particula, un conocimiento del comportamiento del flujo en el separador ciclonico es
algo esencial para comprender su funcionamiento y asi lograr un disefio Optimo y
evaluacion de las trayectorias de las particulas, lo cual nos permite predecir la
eficiencia de la separacion. En la siguiente seccidon se presenta un calculo simple de
como es el comportamiento del flujo dentro de un ciclon tipico y el conocimiento o
probable comportamiento de las particulas solidas en el fluido. Todo esto para el caso
de fluidos con baja viscosidad en los cuales las particulas tienen poca o nada de

influencia en el comportamiento del fluido.

6.2.2.-Patrones de Flujo Liquido para el Ciclon Convencional Cono-Cilindro.

El comportamiento del fluido en un ciclén tiene simetria circular, con
excepcion de la region justo en los alrededores de la tuberia de entrada tangencial. La
velocidad en cualquier punto dentro del ciclon esta compuesta por tres componentes:
la velocidad tangencial V%, la velocidad radial V7 y la velocidad vertical o axial VX, las
cuales pueden ser analizadas separadamente. En las siguientes secciones se presenta
una breve explicacion de los perfiles de velocidad para un ciclon convencional cono-

cilindro.

A.-Velocidad Tangencial, V7.

A bajos niveles del margen de la tuberia de descarga, la velocidad tangencial
V't se incrementa considerablemente con un decremento de radio para una posicion

vertical dada (ver figura 6.5), esto puede ser descrito por la relacion:

Vt-r" = constante (donde n es normalmente 0.6 < n <0.9) (6.1)

segun Lecoffre, (1999): Vt =

(6.2)
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La ecuacion (6.2) es un acuerdo con (6.1) paran = 1

La velocidad tangencial es inversamente proporcional a 7, esta relacion se mantiene
hasta un radio muy préoximo a la columna cilindrica de aire (la cual normalmente se
forma en hidrociclones con descarga a presion atmosférica). A niveles por encima del
margen de la tuberia de descarga, se rompe el asenso de V¢ a un radio mayor como se
puede ver en la figura 6.5. Aparte de este fenomeno y de los efectos de pared, V't es
independiente de la posicidon vertical tanto que capas de velocidades tangenciales

constante son cilindros coaxiales con el ciclon.

Tuberia de
Descarga

Pared del Ciclon

Colummna de aire

Eje de Simetria

Figura 6.5.-Distribucion de la Velocidad Tangencial en un Ciclén Cono-Cilindro.

B.-Velocidad Axial, Vx.

Como se puede ver en la figura 6.6, hay una fuerte caida de flujo a lo largo de
las paredes externas de ambas porciones, cilindrica y conica. Este flujo es esencial
para la operacion del ciclon ya que este remueve las particulas que han sido separadas

por el orificio de drenaje.
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Tuheria de .
Descarga
LEVY X Pared del
II." Ciclan
Columna
de Aire /
\\.*
Eje de
Simetria

Figura 6.6.- Arreglo de Ciclén Cilindrico y Ciclon Convencional.

Se puede apreciar como hay una cambio de sentido de la velocidad debido al contra
flujo que se presenta gracias a la geometria. El flujo descendente es parcialmente
contrabalanceado por el flujo ascendente en la region central, dependiendo de la
relacion entre el caudal de entrada y drenaje de so6lidos, Ry. Este efecto define lo que
hemos denominado limite de velocidad axial cero (LZVV), el cual sigue el perfil del

de la seccidn conica del ciclon.

C.-Velocidad Radial, Vr.

Los componentes de velocidad radial son normalmente mucho mas pequeiios
que los otros dos componentes y, como tal, son dificiles de medir correctamente.
Como se puede ver en la figura 6.7, la velocidad radial esta orientada hacia adentro y
su magnitud decrecen con el decremento del radio. La posicion radial del cero de la
velocidad radial no es conocida.

A niveles por encima del margen de la tuberia de descarga, puede haber un flujo
recirculatorio dirigido hacia fuera, y cerca del tope plano del ciclon hay fuertes

velocidades radiales dirigidas hacia la raiz de la tuberia de descarga, de este modo se
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origina el mencionado flujo de cortocircuito debajo de la pared externa de la tuberia

de descarga.

Tuheria de
descarga

T

Colunmna de adre

N

Pared del Ciclon

Eje de simetria

Figura 6.7.-Distribucién de la Velocidad Radial en un Cicléon Cono-Cilindro.

El simple célculo de los perfiles de velocidades en un hidrociclén es solo cualitativo;
el patron de flujo es mas complejo incluso para el agua con una baja gravedad
especifica y viscosidad, y seria un error asumir que perfiles similares pueden ocurrir
en ciclones con diferencias geométricas considerables o en liquidos con alta

viscosidad.

6.2.3-Movimiento de las Particulas Suspendidas en el Ciclon Convencional
Cono-Cilindro.

Muchos autores han ingeniado formas para calcular la trayectoria de las
particulas en los ciclones y para obtener las férmulas que permitan construir la curva

del grado de eficiencia total.
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Cuando las particulas solidas entran cerca de la pared cilindrica estas pueden ser
dispersadas radialmente hacia el centro debido a la intensa turbulencia que ocurre en
esta zona de alimentacion.

Como ya se mencion0, una particula en cualquier punto del flujo dentro de un ciclon
estd basicamente sometida a dos fuerzas (Svarovsky, 1980): una del campo interno y
externo de aceleracion (gravedad y fuerza centrifuga) y la otra del arrastre ejercido
por el fluido a la particula. El efecto de la gravedad es normalmente omitido en el
diseio de los hidrociclones y solo las fuerzas centrifuga y de arrastre son tomadas en
cuenta para el calculo. El movimiento de una particula en direccion tangencial y
vertical (axial) no se ve influenciado por cualquiera de estas fuerzas, entonces las
componentes de la velocidad de la particula en estas direcciones pueden ser tomadas
como iguales a las correspondientes velocidades del flujo en la direccion tangencial y
axial. Puesto a que la fuerza centrifuga acta en direccion radial, impide que la
particula siga a la orientacion radial del flujo. Si la fuerza centrifuga que actua sobre
una particula excede a la fuerza de arrastre que ejerce el flujo que se mueve hacia el
centro, ésta se movera radialmente hacia fuera, y si la fuerza de arrastre més grande
entonces ésta sera llevada hacia el interior.

Puesto a que la fuerza de arrastre y la fuerza centrifuga son determinadas por los
valores de Vr y Vt respectivamente (para una particula determinada), los valores
relativos de Vr y Vt en todas las posiciones dentro de la zona de separacion son

decisivos para el desempeiio total del ciclon.

6.2.4.-Prediccion de la Eficiencia del Ciclon Convencional Cono-Cilindro.
Existen teorias para la predicciéon del desempefio de la operacion de los
hidrociclones con bajas concentraciones de entrada y bajas relaciones de caudal de
entrada y salida de so6lidos. Debido a la complejidad de los perfiles de flujo y a
algunos fendmenos, los cuales no estdn muy entendidos aun (como por ejemplo el
cortocircuito en la alimentacion), que afectan la separacion en los hidrociclones, la
aproximacion de muchos autores ha sido semi-empirica, usando medidas de los

perfiles de velocidad y relaciones caudales-caida de presion.
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Una posible excepcion es el trabajo de Bloor y Ingham (1973), quienes recientemente
desarrollaron un modelo matematico para la prediccion del grado de eficiencia, el
cual esta basado en el célculo de las trayectorias de las particulas en un campo
conocido de flujo dentro del ciclon. Este método reemplazd las teorias
convencionales de Bradley (1965) y Rietema (1961), haciendo suposiciones como no
tomar en cuenta el aire del centro, que no hay filtracion de flujo cerca del tope del
ciclon, que el fluido de salida esta libre de voértices y otras; todo esto para permitir la
estimacion de la eficiencia del ciclon basada en las teorias convencionales y los
resultados practicos.

La prediccion del desempefio practico, el cual normalmente asume a la ley de Stokes
para el calculo de las velocidades de las particulas, es llevado a cabo en dos pasos.
Primeramente se determina el tamafio de corte xs59 mediante las teorias y ecuaciones
existentes y como segundo paso se deduce la curva de grado de eficiencia a partir de
la formulas empiricas (Svarovsky,1980). En este trabajo solo se discute la eficiencia
bajo la vision de que toda particula con un didmetro mayor al didmetro de corte, se
separara, es decir se supone una eficiencia elevada para el didmetro de corte

estipulado.

6.2.5.-Prediccion del Tamaifio de Corte x5y para el Ciclon Convencional Cono-
Cilindro.

Para un hidrociclon de dadas proporciones, operado con una baja
concentracion de solidos en la entrada y con una baja relacion de caudal de drenaje y
de entrada, Ry = (U/Q), el tamafio de corte puede ser asumido como dependiente del
diametro del ciclon (D,), la viscosidad del liquido () y la densidad (p), la diferencia
de densidades entre el s6lido y el liquido (4p = ps- p) y el caudal de entrada:

xg = f(D,. 11, p,0p,0) (6.3)
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(note que la caida de presion, 4p, no es listada debido a que existe una relacion entre
el caudal de entrada, Q, y 4p, por lo que solo una de estas variables pueden ser usadas
dentro del analisis como una variable independiente).

El caudal de drenaje U se define como la tasa flujo volumétrico de liquido con
particulas solidas separadas que drena fuera del separador.

Se puede ver mediante un analisis dimensional que la funcion de la ecuacidon 6.3 nos

lleva a una relacion entre tres grupos adimensionales:

ﬁ:f( Q-p A_p] (6.4)
De De-p p
o alternativamente:
A
Xso _ f(Rei’—’oJ (6.5)
Dc P

donde Re; es el nimero de Reynolds en la entrada:

Reizvi'p'D[: 4Qp (66)
H 7D

donde V; es la velocidad de entrada y D; es el didmetro de entrada.
Se puede escribir D; en funcion de D¢ como:

D =k D, (6.7)

con k; definido como el factor geométrico de proporcion entre los didmetros. La
existencia de este factor ha sido demostrado por los estudios de Bradley y Rietema

(1965 y 1961, respectivamente).
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de esta forma podemos escribir Re; como:
Re, =| 2 || £~ (6.8)
7T ki D - p

La forma actual de la funcion de la ecuacidon 6.4 se obtiene de las ecuaciones que

describen el proceso de separacion.

Dos teorias generales han sido propuestas en la literatura: La Teoria de Orbita
de Equilibrio y La Teoria de Tiempo de Residencia.

La Teoria de la Orbita de Equilibrio considera una orbita en la cual una
particula de diametro dado est4 en equilibrio en cuanto a la fuerza centrifuga (debido
a la velocidad tangencial) y la fuerza de arrastre (debido a la velocidad radial). Las
particulas de diferentes diametros tienen distintos radios de orbita y se asume que
todas las particulas que se encuentren fuera del “limite de velocidad vertical cero
(siglas en inglés, LZVV)” seran separadas y que todas aquellas que estén dentro de
este limite seran llevadas junto con el resto del fluido que sale del ciclon. El diametro
de corte, x50, es aquel didmetro que tiene una particula cuya orbita tiene un radio que
coincide con el LZVV.

Bradley (1965) us6 esta aproximacion y obtuvo la siguiente relacion (haciendo

suposiciones de la posicion del LZVV y de los perfiles de velocidad radial):

Xen = 3-(0,38)'-D? tan(%).lu,(l _Rf) 0.5 .
50 — a D.-0-Ap .

[Ie2] (13 2

donde Ry es la relacion entre el caudal de drenaje y el de entrada, y “n” y “a” son
constantes que dependen del disefio del ciclon y las propiedades del fluido (o es
también dependiente de Q). Para la configuracion de ciclon dada por Bradley (6 = 9°,

D;=D¢/7, Do = D¢/5) o= 0,45 y n=0,8. Si Rstiende a cero, la ecuacion 6.9 queda:
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0,5
X0 _176-107 - H-De (6.10)
Dy Q-Ap

como se observa es una forma muy simple de la funcion de la ecuacion 6.4, otra

forma de escribirla puede ser:

1
Xs0 -2 1 :
-2 =5254-107"| ——— (6.11)
D, Re,-(Ap/ p)

la cual es una forma especifica de la funcion de la ecuacion 6.5.

La Teoria de Tiempo de Residencia considera el tiempo que le toma a una
particula viajar desde la entrada hasta la pared del ciclon. Rietema (1961) asumi6 que
el x50 es el diametro de una particula la cual, si se inyecta precisamente en el centro
de la entrada, logra alcanzar la cuspide del ciclon. Esta es una aproximacion similar a
la usada en la teoria de los tanques de asentamiento y separadores API (ver apéndice
J). Esta teoria no toma en cuenta los efectos de la turbulencia, por lo que una
apropiada correccion debe ser aplicada al diametro de corte como lo muestra
Rietema.

Usando los perfiles de flujo medidos experimentalmente por Kelsall (1966), Rietema

obtuvo un niimero caracteristico del ciclon, llamado Cysy.

2
A A
Cy, =0 0P . 2P (6.12)
7 p-Q

donde L es la longitud del ciclon.

Rietema probo6 experimentalmente que este nimero solo depende de las proporciones
geométricas del ciclon; variando las proporciones del ciclon en su experimento, logro
optimizar el disefio y encontr6 un valor minimo de Cysy = 3,5 para el siguiente juego

de dimensiones relativas:
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D, D
=5, — =04, —L=028, —2=034 (6.13)
DC DC DC DC

Si usamos la ecuacién 6.12 para el disefio del ciclon, se debe hallar una
relacion entre Ap y Q, para ser sustituida en dicha ecuacion. Rietema presenta un

grafico para el factor de perdida de presion entre la entrada y la salida de liquido:

Ap
—— = f(Re,
1/2 . p . V[Z ( )
para su 6ptima configuracion, donde Re; es el nimero de Reynolds en la entrada dado
por la ecuacion 6.6.
_Di-vi-p

Y7,

Re.

Gerrard y Liddle (1975) encontraron una funcion a partir de los datos de Rietema:

A 0,093 (Re, ) (6.14)
1/2-p-v,

para Re; > 5000.

Si de aqui se despeja Ap y se sustituye en la ecuacion 6.12; y a su vez

sustituimos:
4.
Vv, = Q.z
7-Di
obtenemos una ecuacion similar a la 6.10
D 0,5
50~ 0,239 Rei‘“x“-(”’] (6.15)
D Q-Ap

127



Como se puede apreciar, la constante de la ecuacion de Bradley (ecuacion
6.10), es ahora una funcion del Re; para Re; = 100.000 (un valor usual en la practica),
ésta toma el valor de 27,63x107.

Alternativamente, la ecuacion 6.15 puede ser expresada de forma similar a la

ecuacion 6.11:

0,5
X5, 1
=2 =0,51"| ——i— 6.16
D, (Reil,mg' Ap/p] ( )

la cual, ademas es una forma especifica de la ecuacion 6.5.
Trawinski (1969) presento6 otra simple aproximacion del diametro de corte, en
la cual se puede apreciar una variaciéon de la teoria del tiempo de residencia.

Trawinsky us6 una analogia directa con el asentamiento gravitacional y propuso esta

X5 =1/—18'”'QF 6.17)
g-Ap-&

donde gr es la carga de area clarificada igual a:

formula:

_L
9r =" (6.18)

(donde 4 es el area de clarificacion efectiva) y & es un factor de aceleracion el cual es
un valor promedio de la aceleracion en el ciclon relativa a la gravedad. Trawinski uso
una superficie “capa” cilindrica (zona de alto tiempo de residencia) observada por
Bradley como el 4rea de clarificacion efectiva, por ejemplo: 4 =2,5-D? -7 . Usando
el analisis de Trawinski de &, la relacion 4dp — Q de Dahlstrom (1954, ecuacion 6.28)

con m=1yk=1,3 (para las proporciones 6ptimas de Rietema) la ecuacion 6.17

llega a ser:
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0,5
0 _ 9o g3xi10 .| oK (6.19)
De Q-Ap

o alternativamente, usando la ecuacién 6.8:

0,5
X0 _4868x1072 | — L (6.20)
D Re;-(Ap/ p)

Como se puede ver de la comparacion entre las ecuaciones 6.10, 6.15,y 6.19 (o de las
ecuaciones 6.11, 6.16 y 6.20), a pesar de las diferencias tedricas, suposiciones y
disenos de ciclones adoptados por los autores, no hay mucha diferencia en sus
ecuaciones finales para xso. Esto también se aplica a muchas otras correlaciones
disponibles (ver repaso por Bradley y Bednarski, 1975).

La unica férmula (una de las que mejor se conoce) que no sigue completamente este

patrén es la de Dahlstrom (1954):

. _81-(D0-Di)°’68‘( 1,73 J()’S - 621
¥ o™ Ps =P '

si D, y D; estan en pulgadas, O en gal/miny ps y p in gr/ml. El rango de aplicacion
de estas ecuaciones estd limitado para ciclones con un &ngulo incluido de
aproximadamente 20°, concentracion de la alimentacion por encima de 8% en

volumen y un drenaje por encima de 15% del flujo total.
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6.2.6.-Caida de Presion en el Ciclon, Ap, para el Ciclon Convencional Cono-
Cilindro.

La caida de presion en un cicléon es una variable operacional importante;
normalmente solo la pérdida de presion estatica es tomada en cuenta en el andlisis
(esta consiste esencialmente en la pérdida por friccion), asi se asume que la energia
cinética de la alimentacion es la misma que la de la salida.

Para una misma eficiencia se pueden encontrar numerosas correlaciones para la caida
de presion. Una de estas ecuaciones, que puede ser encontrada frecuentemente en la

literatura es:
0=278-k-(D,-D, )" |2 (cmls) (6.22)
p;

donde Dy y D; estan en cm, Ap en atm y p es la densidad relativa de la suspension
comparada con el agua. Muchos autores toman la constante m =1; el coeficiente k
relacionado con el factor de friccion A, el diametro efectivo del ciclon D, la longitud

L y un factor geométrico & (Battaglia, 1962):

k= 121 (6.23)
A L ¢
donde & :l- £+1+& (6.24)
3D, D,
la correlacion anterior se reduce a:

2 Ap
0=2646-k-D.” |— (6.25)

P
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6.3.-Desarrollo de los Modelos.

El método de disefio de estos equipos busca determinar las dimensiones
optimas, de manera que se puedan separar particulas solidas con un tamano cercano
al promedio (< 800 micrones) que generalmente se encuentra en los crudos que
vienen del Lago de Maracaibo.

Es importante destacar que los modelos aqui presentados no presentan ningun analisis
de eficiencia, debido a que para tener una idea de este pardmetro es necesario la
construccion de un modelo en el cual se puedan aplicar ensayos que permitan
cuantificar este punto; sin embargo, se puede tener una referencia, pues para ambos
modelos se aplica la teoria del tiempo de residencia en su disefio, la cual establece
que el dispositivo es capaz de separar particulas de un didmetro mayor o igual al

utilizado en su diseqo.

6.3.1.-Modelos.
A. Ciclon cilindrico con descarga axial inferior de liquido y descarga
periférica de solidos.

B. Cicldn convencional cono-cilindro.

A.- Ciclén Cilindrico con Descarga Axial Inferior de Liquido y Descarga
Periférica de Solidos.

El principio de funcionamiento de este ciclon es lograr llevar las
particulas a la pared mediante la centrifugacion, para que cuando el flujo salga

por el centro del equipo, esté libre de solidos.

A continuacion se presentaran las premisas a considerar para llevar a cabo el

analisis:

_ Se despreciaran los efectos de friccion en todas las superficies de contacto
entre el fluido y las paredes del equipo, por lo que se asume un perfil de

velocidad tangencial como el mostrado en la figura 6.8.
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Figura 6.8.- Velocidad Tangencial del Ciclon Cilindrico.

El disefio estara basado en una mezcla dispersa de petrdleo y agua, ya que
es el caso que ofrece mayor resistencia al movimiento de la particula,
debido a que la emulsidn tiene mayor viscosidad que la fase continua que
la constituye.
Se supone una concentracion de so6lidos baja (< 5%, comtn en la practica)
en la cual los efectos de la interaccion entre las particulas sean
despreciables.
Se considera una particula rigida con forma esférica.
No se toma en cuenta la influencia de las particulas en la densidad y
viscosidad del fluido.
El flujo en general es considerado un flujo:
a) Tridimensional: es decir que el vector velocidad esta definido en el
espacio por tres componentes (Vfx, Vir, Vft).
b) Isotropico: las propiedades propias del fluido son iguales en
cualquier direccion.
c) Estable o estacionario: las variaciones de la velocidad de fluido en
funcion del tiempo no son considerables.
d) Newtoniano: en este punto es importante destacar que en la
realidad este tipo de fluidos es No-Newtoniano, en este estudio no
se han tomado en cuenta las desviaciones del caracter Newtoniano

del flujo a fin de simplificar de manera sustancial los calculos; sin
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embargo, la practica ha demostrado buenos resultados con la
aplicacion de esta premisa en este tipo de analisis. Por otra parte
los posibles efectos no Newtoniano que pueden existir debido a la
presencia de una emulsion y las particulas so6lidas, van a depender
de la informacion sobre el tamafio de gotas en la emulsion,
informacion que en principio no esta disponible.

e) Se tomara como caudal de disefio el caudal promedio en 8 afios
(2003- 2008), segln el plan de produccion de la segregacion. (ver
apéndice F)

Entrada de
la mezcla D 1

v
|
D
¢ L
. Sahda de
p—" Sétidos
Salida de

liquide v

Figura 6.9.- Ciclon Cilindrico con Descarga Axial de Liquido y Descarga

Periférica de Sélidos
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— =\ T DV, —| l=m DV, dv T —
37r,umDp<Vm —Vp)+6Dp3pm{ —g}+D ‘o ( _ P]+D SPsg

A.1.-Determinacion del Diametro de la Particula a Separar, D,,.

Para conseguir una ecuacion la cual permita estimar el tamafio de la
particula a separar de acuerdo a las dimensiones del ciclon, se procedera a
realizar un andlisis de las fuerzas que actuan sobre la particula sumergida en
un fluido.

El diagrama de cuerpo libre de una particula solida y esférica, esencialmente

esta dado como:

£
—
p

@)

Fig. 6.10.- Diagrama de cuerpo libre de la particula dentro del ciclon.

Asi, la ecuacion de movimiento de la particula es (Hinze, 1975):

(6.26)

Dt 26 77" Dt d ) 6 7*

En esta ecuacion se desprecid el término de Basset (también llamado término
de historia) que corresponde a la perturbacion del flujo de liquido por la
presencia de la particula. Los diferentes términos corresponden a (de izquierda
a derecha):

@ La fuerza necesaria para acelerar la particula.

@ La resistencia viscosa del liquido segun la ley de Stokes (o Fuerza de

Arrastre).
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@ La fuerza debida a la presion alrededor de la particula como resultado de
la aceleracion del liquido (incluye el efecto del gradiente hidrostatico).

@ La aceleracion de la masa virtual de la particula' (es decir, el liquido que
se encuentra alrededor de la particula).

@ El peso de la particula.

Los efectos de aceleracion del fluido se rigen por una derivada material:

DVm = an +Vm 'VVm (6.27)
Dt ot

Arreglando los términos, se obtiene:

dl7m
dt

DI7m T 3 o
D’ +=D - 6.28
b Pn (o, —pa)g (628)

2D (o, +1p,) " =3, D,V —V )+

i
6 4

Suponiendo que el liquido estd sujeto a un movimiento giratorio y que la

particula sigue el movimiento azimutal y axial del liquido, se puede escribir:

dv
%D,f(ps +1p,) ” =3u,D, [V, -V, )+

ED 3 ) an +Vm an
4 7 ot or

(6.29)

j+76sz3(p‘T —p, Jo’r

donde V es el componente de la velocidad en la direccion radial. Si el flujo del
liquido es estacionario, y los gradientes de velocidad del liquido se

desprecian:

dv
D, (p,+1p, )7p =37u,D,(V, -V, )+ %Dj(ps —p Yo’ (6.30)

La masa virtual es la mitad de la masa del liquido que ocuparia el volumen que esta siendo ocupado por la particula.
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Con V,=dr/dt, se obtiene:

2 —
N 364, r - (e, p’")w2r= 304,V (6.31)

D (2p,+p,) (2o +p,) D, (2p, +p,)

Si se desprecia la aceleracion de la particula, la ecuacion 6.31 se convierte:

2 —
36lum ﬂ_ (Ios pm)a)Zrz 36/ume (632)

Dpz(zps+pn1)dt (Zps+pn1) Dpz(zps-i_p’”)

para el caso estudiado, es decir, una particula ubicada cerca del centro del
ciclon a un radio, 19, y en el tope; la velocidad del fluido, V,,, es despreciable,

entonces:

364, dr _2Ap,=pa) o (6.33)

D} (2p,+p,)dt (2p +p,)

de donde se obtiene la Ley de Stokes, la cual es valida solo para Re<I (en la
gran mayoria de las aplicaciones practicas es aplicable esta ley, pues el
tamafo de la particula siempre es lo suficientemente pequefio como para

cumplir con esta restriccion), asi:

dr Ap-Di-wz-r

— = 6.34
dt 18u, (6:39)
80.
donde: w= iz (6.35)
m-D.-D,;

es de notar que para el perfil de velocidad tangencial supuesto (figura 6.8), la

velocidad angular permanece constante para cualquier radio.
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Integrando para:
t=0->r=r,
=ty >r=r;
se obtiene:

18
tg=——tm _n € (6.36)
Ap-D,-w

Por otra parte, se tiene que para la direccion axial:

40.
V.=V, = dx = 7Q’2 (6.37)
r dt 7D}

donde V), es la velocidad axial de la particula y V.. es la velocidad axial del

fluido.

De igual manera, integrando para:
t=0->x=o0
t=t —>x=1L

se obtiene:

w2
T40,

como base para el disefio se establece que el tiempo de sedimentacion, t;, debe

p 6.37)

ser igual al tiempo de retencion, t. (en acuerdo con la teoria de tiempo de

retencion, ver apéndice J). Asi:

tS :tr
-D; 18-
O e e (6.38)
40, Ap-D,-w 7,

Despejando D, y sustituyendo w, se obtiene una relacion para el didmetro de

la particula a separar o didmetro de corte:
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9-7-u, D} D
= (TP | P (6.39)
! 8-Ap-L-Q, D,

A.2.- Caida de Presion.

Debido a que el disefio propuesto posee diferencias geométricas
considerables con respecto a los otros ciclones que usualmente se encuentran
en la industria petrolera, seria un error utilizar las ecuaciones de caida de
presion que han sido desarrolladas de forma empirica para cada geometria en
particular. Por lo que debido a la carencia de un modelo fisico que permita
hacer el desarrollo de una correlacion para determinar la caida de presion en
este disefio, se ha propuesto una aproximacion, mediante la suposicion de una

configuracion geométrica como la presentada en la figura 6.11.

Figura 6.11.- Geometria Supuesta para el Calculo de la Caida de Presion.

AP = AP, debido al ensanchamiento repentino +
ASI: A})en el cuerpo del ciclon (640)
AP debido a la contraccion repentina
Lo que es igual:
AP = AP, + AP, + AP, (6.41)
donde:
VZ
_ m
APl _Klloln? (6'42)
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2
A
- K, = (1 - lj , Segln Potter, 1998 (6.43)
AZ

y a su vez:
40.
V.=V, =— 6.44
PV (6.44)
7D’ 7D}
A4, = 4‘ y 4,= 4C (6.45)
AP. _fipmian (6.46)
> D, 2 '
donde: f =0,079Re™? seglin Blasius (6.47)
V. D
con: Re = m¢Pn
Hy

para este caso la velocidad de la mezcla, V,, viene dada por:

Vo=V +V2 (6.48)

para tomar en cuenta tanto el movimiento axial como el giratorio.

A . (6.49)

"™ D} D}

mo
1

V2
AP, =K, P e (6.50)

donde K; viene dada por la siguiente tabla 6.1, seglin Potter, 1998:

139



Tabla 6.1.- Valores del Coeficiente K, para una Contraccion Repentina.

(Potter, 1998)

A
K "4
0.25 2
0,41 5
0,46 10
D’ 40,
A, = " = = ! 6.51
3 4 y m u 7Z'D2 ( )

B.- Ciclon Convencional Cono-Cilindro.

El desarrollo del modelo para este tipo de ciclon fue presentado en la seccion

6.2, especificamente de los puntos 6.2.5 y 6.2.6 en donde se calcula el

diametro de corte y la caida de presion respectivamente.

6.4.- Aplicacion de los Modelos, Analisis de Resultados y Propuestas.

Antes de aplicar los distintos modelos es conveniente calcular ciertos

pardmetros que son comunes en ambos disefios, como lo son las dimensiones

maximas que se pueden introducir dentro del DAL, la viscosidad y la densidad de la

mezcla. Para ello se dan primero los datos generales:

Caudal total (mezcla), Qt = 102 MBBPD = 0,1877 m’/s

Viscosidad del crudo a 90°F, 1o = 0,02819 Pa.s
Viscosidad del agua a 90 °F, p,, = 0,00072 Pa.s
Densidad del crudo, po = 869.7 kg/m’

Densidad del agua, p,, = 997 kg/m’

Densidad de la particula, ps = 3000 kg/*
Didmetro de la Tuberia de Entrada, Dtg = 16 pulg
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Caida de Presion Aceptada, Apmax = 1 atm
Entonces:
@ Para limitar las dimensiones segun las dimensiones de la carcaza del DAL,
se debe calcular el maximo largo o ancho que pudiera tener el ciclon,

segun el apéndice A.

Ly =20 3834y o p =P34y

“=h T h )

@ La viscosidad de la mezcla segtn la ecuacion 4.38:

ll’lm :IL[O.ekAa

Donde k = 4,06 para la segregacion Lagotreco y o es la fraccion

volumétrica del crudo.

. =0,02819(Pa.s)- e*"" =0,0952 Pa.s

@ Se calcula la densidad de 1la mezcla utilizando la ecuacion 4.35:

pn=a-p,+1-a) p,

p. =03-997(kg/m*)+0,7-869,7(kg /m*) = 907,89 kg / m’

Ahora se procedera aplicar cada uno de los modelos.
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6.4.1.- Ciclon Cilindrico con Descarga Axial Inferior de Liquido y
Descarga Periférica de Sélidos.

@ Se supone una longitud de ciclon inicial, procurando este dentro del limite
permitido por la carcaza del DAL (< 3,4 m), asi:

L=34m
@ De igual forma se estima un valor de didmetro de ciclon dentro de lo que
permita la carcaza del DAL, entonces:

Dc=2m
@ Como criterio de los autores de esta investigacion, se supone un Dy de 10 cm,
el cual es el diametro mas desfavorable tomada en el analisis, lo que quiere decir
que toda particula que este ubicada en un diametro menor que este sera arrastrada
por el fluido.
@ Luego se debe establecer un didmetro de entrada, que para este calculo inicial,
se escogera el mismo diametro de la tuberia de entrada al DAL, es decir:

D;=16 in=0,4064 m
@ Abhora, utilizando la ecuacion 6.39, se calcula el diametro de corte para estas

dimensiones:

4
D, - \/ 9. 7-0,0952-(0,4064) h{ 2 j

8-(3000-907,89)-3,4-0,1877 . a
D, = 4.54x107° m = 4540 micrones

en la ecuacion se introdujeron los datos con las siguientes unidades: 4, en Pa.s,
Ap en kg/m’, los diametros y la longitud en metro y O; en m’/seg.

@ Luego se procede a calcular la caida de presion para el ciclon calculado,
utilizando para ello la ecuacion 6.41 y anadiéndole la caida de presion debido a la
reduccion de diametro en la entrada, para el caso que sea necesario (aqui no fue
necesario pues se conservo el mismo), pero antes se calculan las diferentes

variables:

70,4064

4, =0,13m>
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2
K =[1=283) _00
3,14

40,1877
V, =V, =" —145M
" 20,4064 fA

1,452

AP, =0,92-907,89 = 874,43 Pa = 0,13 psi

ahora:

 4.01877 _ o
=0 597x10 A

mx
22

7[.

4.0,1877
yoo= 0 m
"0 70,4064 A

_ 2 2 _ m
V, =2/0,0597> + 111 = 11117/

o L111-2:907.89

=21190,46
0,0952

£=0,079-(21190,46)** = 6,55x10

3,4 907,89 -1.111

AP, =0,00655 5 = 6,23 Pa =9,05x10~" psi

luego:

_7r-0,52

4, =0,196m>

4-0,1877
- > — m
Vm = o 0352 = 0,956 4

asi, K3, segun la tabla 6.1 es igual a 0,46.

AP, = 0,46907’892' 0,956 _ 199,63 Pa
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entonces: AP =874,43+6,23+199,63 =1080,29 Pa

@ De esta forma se pueden variar las variables geométricas del ciclon para
obtener el comportamiento del diametro de corte con respecto a estas variables, y

asi poder establecer un disefio acorde a los parametros de produccion del patio de

tanques de Bachaquero.
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Capitulo 6 SEPARADOR CICLONICO

Resultados.
De un analisis en una hoja de calculo, en el cual se variaron pardmetros como
el diametro del ciclon, la longitud y el didmetro de la tuberia de entrada, se

obtuvieron los siguientes resultados:

1000
200
800
700
600
500
400

100

Diametro de la Particula (rricrones)

0 05 1 15 2 25
Diametrodel Ciclon (my

Figura 6.12.- Variacion del Diametro de Corte vs el Diametro del Ciclén.

- 8888 8 8

Diametro de la Particula (micrones)

o
o
(5
—

15 2 25 3 35 4
Longitud del Ciclon (m)

Figura 6.13.- Variacion del Diametro de Corte vs la Longitud del Ciclon.
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Diametro de la Particula
(micrones)
-8 & &8 8 8

5 10 15 20 25
Diametro de la Tuberia de Entrada (in)

o

Figura 6.14.- Variacion del Diametro de Corte vs el Diametro de

la Tuberia de Entrada del Ciclon.

Analisis de Resultados.

De las graficas presentadas en las figuras 6.12, 6.13 y 6.14 se puede apreciar
el efecto de las dimensiones del ciclon sobre el tamafio de particula a separar.
La figura 6.12 presenta el crecimiento del diametro del ciclon a medida que se
incrementa el didmetro de la particula a separar, situacion que es de esperar ya
que al aumentar el didmetro se esta aumentando la distancia que debe recorrer
la particula para llegar a la pared del ciclon, aumentandose asi el tiempo de
sedimentacion; en base a esto se considera que para lograr la separacion de
particulas con diametros pequefios, se debe construir un ciclon el cual posea
un didmetro de dimension pequefia. Por otra parte la figura 6.13 muestra que
existe un descenso de la longitud del ciclon a medida que se incrementa el
diametro a separar, al igual que en el caso anterior lo que ocurre es que si se

aumenta la longitud del ciclon se estara aumentando el tiempo de retencion de
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la particula en el ciclon lo que le darda un tiempo extra para poder
sedimentarse; de aqui se postula que para lograr separar particulas con
diametros pequefios, es necesario darle al ciclon una longitud
considerablemente grande.

Como es de esperarse, segiin lo muestra la figura 6.14, el tamafio de particula
que se puede separar disminuye con la reduccion del diametro de la tuberia de
entrada, esto se debe a que si este se disminuye, se estarda aumentando la
velocidad de entrada para un mismo caudal por lo que la fuerza centrifuga
aumentara, y a pesar de que la fuerza de dragado también lo hace, pues es una
fuerza de reaccion, la fuerza centrifuga es mucho mayor que esta porque
depende del cuadrado de la velocidad de entrada.

En resumen y tomando en consideracion los efectos del didmetro del ciclon y
de la tuberia de entrada y de la longitud se considerard, para la seleccion de
las magnitudes, que el ciclon debe ser tal que posea un didmetro pequeio y
una longitud grande, en otras palabras, el ciclon seleccionado debe poseer una
alta relacion de esbeltez L/D y ademds el didmetro de entrada debe ser

relativamente pequefio.

Propuesta.

En base a lo antes expuesto, se selecciona un ciclon con una longitud maxima
de 3,4m y un didmetro de 1m, con una tuberia de entrada de 7pulg, con el cual
se podran separar particulas con didmetros mayores a los 762 micrones (valor
inferior al tamafio promedio manejado en el patio de tanques) y tendra una
caida de presion de 4 psi lo cual esta muy por debajo del limite de 1 atm, en
resumen:

Dimensiones del Ciclon.

Longitud, L = 3,4m

Diametro, Dc = 1lm

Diametro de Entrada, Di = 7pulg

Didmetro de Salida, Du = 0,25m (Du = Dc/4, segln referencia 19)
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6.4.2.- Ciclon Convencional Cono-Cilindro.

@ Se calcula la velocidad de entrada del fluido al ciclon, como:

. 4.01 3
=22 _ 01877 m /f = 6,5924m/s
7-D>  7-(0,1904m)

@ Una vez definida la velocidad de entrada, se puede calcular el numero de

Reynolds en la entrada como:

Re = Pn DV, 907,89(kg / m>)-0,1904(m) - 6,5924(m / s)

) =11970,26
M, 0,0952(Pa.s)

@ Una vez obtenidos estos pardmetro, se supone una longitud inicial, con la que
se obtienen las demas magnitudes del ciclon, en base a las proporciones
optimas de Rietema:

LzS, L:0,4, 320,28, &20,34
DC DC DC DC
como primera aproximacion se tomara una longitud de 3,4m, luego:

L 4
DC=5=3, m

1=04-0,68=0272m

=0,68m

D, =0,28-0,68 = 0,1904
D, =0,34-0,68=0,2312m.

@ Ahora se puede obtener un didmetro de corte para las dimensiones supuesta,

mediante la ecuacion 6.16:

0,5
X0 _0239.Re, 7. D H
Dy Q-Ap
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0,5

0,68m-0,0952 Pa.s

3

% = 0,239 (1197026) 1"
c 018777

N

(3000— 907,89)1‘%
m

X5y =5,28x% 107*-0,68m =3,59x10™* m = 359 micrones

@ Luego se calcula la caida de presion entre la entrada y salida de liquido,
utilizando la ecuacion 6.14 mas la caida de presion debido a la reduccion de

diametro, segun el apéndice B.

Ap= % .{Vf 10,093 (Re)™* + (?I {[[Dlij _(;JZ}[D;_;T]]

= @ [(6,5924)* -0,093- (1197026)"3* +

[[(OJI%J‘(0,4264]2}[0’11904_0’410 &Jﬂ

con py en kg/m3, Qen m3/s, Vi en m/s D1g y D; en metros.

Ap

= Ap=62710,977 Pa =9,095 Psi
@ Abhora se procede a registrar este valor en una hoja de calculo para luego
volver a realizar este procedimiento pero para distintos valores de entrada, ya

sea longitud, caudales y caidas de presion.
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Capitulo 6 SEPARADOR CICLONICO

Resultados:
Del analisis realizado se obtuvieron las graficas presentadas a

continuacion:

500

450

X50 (micrones)
=y = [ N [N (4] =~
th (=1 (4] o th o < o
(=] o o o (=] o o (=]

o

L (m)

Figura 6.15.-Variacién del Diametro de Corte vs la Longitud del Ciclon,
para Q=306 MBBD.
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Figura 6.16.-Variacion de la Caida de Presion vs la Longitud, para el Q =306 MBBD.

150



Capitulo 6 SEPARADOR CICLONICO

700

500

500
—_—l =36 m
400 —L=3m
L=25m
=l =2m
00 —l=15m
—L=1m

200

Diametro de Particula (micrones)
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0 0.2 04 06 038 1 1.2 14 16
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Figura 6.17.-Variacién del Diametro de Gota vs el Caudal.
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Figura 6.18.-Variacion de la Caida de Presion vs el Caudal.
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Analisis de Resultados.

En las gréficas presentadas en las figuras 6.15, 6.16, se puede apreciar
claramente como el simple hecho de variar uno de los parametros geométricos
del ciclon induce un cambio en las variables de operacion del dispositivo. De
igual manera se puede ver que para poder lograr la separacion de particulas
finas es necesario reducir las proporciones del ciclon (figura 6.15) teniendo
como limitante una variable de mucha importancia en los sistemas de
deshidratacion como lo es la caida de presion (figura 6.16). En base a esto el
disefio debe procurar poseer dimensiones reducidas que permitan separar
particulas pequefias, pero que a la vez ofrezca una caida de presion que pueda
ser soportada por el sistema.

Por otra parte, en la figura 6.17 se puede ver la variacion del diametro de
particula que se puede separar segun el caudal que se maneja. En esta se
observa como a medida que se reduce la longitud del ciclon, la susceptibilidad
a las variaciones de caudal, en cuanto al tamaio de gota a separar, es menor.

Ademas, en la figura 6.18 se aprecia como la caida de presion es mayor a

medida que se manejan mayores caudales.

Propuesta.

En concordancia con lo expuesto anteriormente y en conocimiento de
que la caida de presion maxima soportada por el sistema de deshidratacion es
de 1 atm o 14,7 psi., se procede a seleccionar la longitud del ciclon de la
figura 6.16, que para el caudal maximo tenga una caida de presion igual a la
maxima soportada por el sistema; lo cual arroja un valor de 3,25m, longitud
con la cual segun la figura 6.10 permitira separar particulas de 330 micrones
en adelante para el caudal promedio de 306 MBBD. Aqui se presenta un punto
importante que es la susceptibilidad del tamafio de particula que se puede
separar con respecto a las variaciones de caudal, que como se puede ver figura
6.17, es grande; pero segun el plan de produccidon para esta segregacion se

prevé una aumento de la produccion en los proximos 7 anos, lo que implica
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una disminucion del didmetro de particula que se puede separar y por lo tanto

un incremento de la eficiencia.

El dispositivo propuesto final posee las siguientes dimensiones:

Longitud, L =3,25 m

Diametro del Ciclon, Dc= 0,65 m

Longitud de la Tuberia de Descarga, / = 0,26 m

Diametro de Entrada, Di = 0,182 m

Diametro de Descarga de Crudo, Do = 0,221 m

Diametro de Descarga de Solidos, Du = 0,1625 m (tomado como Dc/4, segin

referencia 19).
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7.-PLACAS COALESCENTES

7.1.-Introduccion.

Con el fin de mejorar la eficiencia del despojador de agua libre, se ha previsto
la implementacion de un dispositivo que permita lograr una mayor separacion del
agua emulsionada. Entre los equipos de separacion de emulsiones se ha escogido la
unidad de placas coalescentes, cuya funcion es promover el crecimiento de las gotas
de la fase dispersa por medio del choque inercial entre éstas y la superficie de las
placas.

En este capitulo se presentarda un modelo, desarrollado por los autores del
presente trabajo especial, para dimensionar una unidad de placas coalescentes,

aplicado a las condiciones de operacion en el campo.
7.2.-Fundamentos Tedricos.

Para entender el funcionamiento de un separador de placas coalescentes se
debe definir el término “coalescencia” y dar a conocer los parametros que intervienen

en este proceso.

7.2.1.-Fenémeno de Coalescencia:

La coalescencia (Chesters, 1991) es un fendmeno que ocurre cuando dos
particulas (gotas o burbujas) que tienen contacto interfasial, se unen para formar una
particula mas grande. La coalescencia envuelve una interaccion triangular entre el
flujo de la fase continua y dos particulas de la fase dispersa.

Las fuerzas que gobiernan la colision de particulas seran predominantemente viscosas
si el nimero de Reynolds es mucho menor que 1, o inerciales si el Reynolds es
mucho mayor que la unidad. La colision viscosa se da generalmente en flujo laminar.
La fuerza que ejerce el flujo externo sobre una particula, y que transmite cantidad de
movimiento a la otra, depende de la relacion de viscosidad entre la fase dispersa y la

fase continua. En este caso, las particulas son llevadas juntas por el flujo haciendo
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que una rote alrededor de la otra, y si al final de este proceso de rotaciéon no ha
ocurrido el drenaje y ruptura de las peliculas interfasiales, las particulas son
separadas. La colision inercial se da generalmente en flujos turbulentos, la fuerza que
ejerce el flujo sobre la particula dependerda de una variacion de velocidad
caracteristica del flujo. En este caso cuando colisionan dos particulas, la energia
cinética de de éstas y del liquido alrededor se convierte en energia superficial, y si no
ocurre la ruptura de las superficies en contacto, las dos particulas rebotaran y se
separaran.

Con una unidad de platos coalescentes se logra que el tiempo de interaccion de las
particulas y la probabilidad de colisién sea mucho mayor, puesto que cuando el flujo
cambia de direccion promueve el choque de las gotas de agua con las placas,
haciendo que se adhieran a éstas (generalmente el material con que se construyen
estos dispositivos son materiales hidrofilicos, para este caso). Las gotas que sigan
entrando a la unidad colisionaran con las que ya estan y coalesceran, y una vez que la
gota tenga un tamafo determinado se desprendera de la placa, saldra de la unidad y se

asentara por gravedad en el fondo del separador.

7.2.2.-Separador de Placas Coalescentes.

El separador de platos paralelos o placas coalescentes funciona bajo el mismo
principio que el separador de gravedad convencional, pero este requiere de menos
espacio y es teoricamente capaz de generar concentraciones mas bajas de la fase
dispersa en la salida.

La superficie de coalescencia de un separador puede ser incrementada mediante la
instalacion de platos paralelos en la cdmara separadora; con este incremento se logra
que mayor numero de gotas entren en contacto con las placas, disminuyendo asi su
velocidad y aumentando la posibilidad de choque entre ellas, lo cual propicia un
crecimiento de su diametro. El separador de platos paralelos resultante tendra un area
superficial incrementada por la suma de las proyecciones horizontales de los platos

afiadidos.
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En casos donde el espacio disponible para un separador es limitado, el area
superficial extra provista por una unidad mas compacta de platos paralelos hace a éste
una alternativa atractiva con respecto al separador convencional. El flujo a través de
la unidad de platos paralelos puede ser dos o tres veces mayor que en un separador

convencional.

T Ascenso de la gota

Salida

Separador con Platos Coalescentes

Figura 7.1.-Comparacion entre un DAL sin platos y con platos para dispersion de crudo en agua.

En adicion al incremento de la superficie de coalescencia, la presencia de
platos paralelos puede reducir la turbulencia en el separador, mejorando asi la
eficiencia. Los platos son usualmente instalados en posicion inclinada para alentar al
crudo acumulado debajo de los platos a moverse hacia la superficie del separador, por
cuanto el lodo acumulado en los platos caera al fondo del separador. Para mejorar la
acumulacion de crudo y lodo, los platos son usualmente corrugados. El crudo
recogido del sistema de platos paralelos tiene un contenido de agua mas bajo que el
que se remueve de los separadores convencionales, y el porcentaje de contenido de
crudo en la salida de fluido es menor de 60 por ciento para un sistema de placas

paralelas, con una mayor proporcion de pequefias gotas recobradas.
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7.2.3.-Diseifio. (API 421, 2002)

En general, los pardmetros de disefio usados en los separadores
convencionales son también usados en el dimensionamiento de las placas paralelas:
maximo caudal de entrada, gravedad especifica y viscosidad de la fase acuosa, y
gravedad especifica y viscosidad del crudo. La distribucién de tamafios de las gotas
de la fase dispersa también es util para determinar el tamano de disefio de la gota de
crudo o agua, pero en ausencia de estos datos, puede ser asumido un diametro de
diseno de la gota de 150 micrones para emulsion crudo en agua o mas grandes para
emulsiones de agua en crudo.

Los rangos tipicos para el disefio de placas paralelas son dados en la tabla 7.1.

Tabla 7.1.-Rangos Tipicos para las Variables Basicas

del Diseiio de Platos Coalescentes.

Variable Rango
Distancia perpendicular entre platos 0.75 - 1.5 pulgadas
Angulo de inclinacién de los platos respecto a la horizontal 45°-60°
Tipo de crudo removido Sélo crudo libre
Direccion del flujo entrante Flujo cruzado, flujo descendente

A pesar de la amplia experiencia y el conocimiento de los valores aceptados
de los pardmetros de disefio de un separador, es muy dificil, si no imposible,
especificar un conjunto de procedimientos para el disefio detallado de sistemas de
separacion de platos paralelos. Los fabricantes han determinado empiricamente que
cierta inclinacion, patrones de flujo y configuracion espacial son mas efectivos para
la separacion de crudo del agua, para un rango de proporcion crudo agua. Aunque en
la practica, un rango de disefio es usado para estas variables, como se muestra en la
tabla 7.1, los valores usados solo pueden ser justificados empiricamente. La
experiencia de los fabricantes y de las refinerias es la mejor base para seleccionar uno

de estos valores empiricos.
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La determinacion del area de superficie necesaria para el paquete de platos y el
nimero de platos necesarios se realiza con base en un planteamiento teérico ya

estandarizado para la mayoria de las configuraciones de placas paralelas.

7.2.4.-Detalles de Construccion.

Una variedad de configuraciones de equipos de placas paralelas esta
comercialmente disponible. En el caso de separadores convencionales con platos
paralelos, pocos elementos son requeridos adicionales a los presentes. Los
separadores de platos paralelos tienen un amplio rango de caracteristicas de disefio y
pueden ser adquirido como una unidad empaquetada, provistos de un equipo de
extraccion de crudo y lodo. Consecuentemente, la construccion especifica y
accesorios particulares son omitidos en esta seccion.

Los platos del separador de placas paralelas pueden ser hechos de materiales
oleofilicos o hidrofilicos para promover la coalescencia de las gotas de la fase
dispersa. Por esta razén, las unidades son referidas como separadores de platos

coalescentes.

7.2.5.-Mantenimiento.

La unidad de platos paralelos puede experimentar problemas de obstruccion si
la inclinacion de los platos es pequeia o el espacio entre platos es muy estrecho. Se
ha encontrado que la arena que entra al sistema de platos puede acumularse en la
entrada al ensamble de platos y reducir el flujo a través de la seccion mas baja de los
mismos. Esta debe ser limpiada mediante la remocién de solidos acumulados
descargados por agua o aire, o aplicando limpieza mecanica. Manuales de operacion
y mantenimiento asi como suplidores de equipos deben ser consultados en cuanto a
procedimientos aprobados para tal fin. La acumulacién de sélidos y su recoleccion
deberian ser consideradas antes de la instalacion en forma correspondiente.

El paquete de platos paralelos generalmente no se obstruye si son apropiadamente

disefiados, instalados y mantenidos. Si se esperan niveles significantes de so6lidos, la

158



inclinacién de los platos debe ser cercana a los 45° el cual excede el angulo de

deposicion de practicamente todos los solidos encontrados en cada sistema.

Finalmente de acuerdo a lo escrito, un separador de platos coalescentes posee

las siguientes ventajas:

1. Incrementa el area efectiva de coalescencia.

2. Mejora el contacto o la aglomeracion de particulas de la fase dispersa.

3. Disminuye la turbulencia.
Pero debe tomarse en cuenta que los separadores coalescentes son usualmente
recomendados solo para cargas ligeras de la fase dispersa, en donde se requiere un
nivel alto de remocidn, que la corriente entrante contenga una concentracion minima
de solidos y que exista la facilidad de aplicar procedimientos de mantenimiento

requeridos para mantener al paquete de platos libre de escombros.

7.3.-Desarrollo del Modelo.

7.3.1.-Premisas.

A continuacion se presentara una serie de consideraciones que fueron tomadas

en cuenta para realizar este disefio, con el fin de simplificar los calculos y el

proceso en general.

1. Se desprecian los efectos de las particulas sélidas presentes en el flujo.

2. El comportamiento de la separacion de la emulsion crudo en agua es
similar al de la emulsion agua en crudo por lo que las recomendaciones de
la tabla 7.1 seran asumidas como valederas para este analisis.

3. El disefio estard basado en una mezcla dispersa de petrdleo y agua, siendo
el crudo la fase continua de la emulsion y el agua la fase dispersa.

4. Se considera una gota de agua completamente esférica.

5. Se tomarad como caudal de disefo el caudal promedio en 7 afios (2003-

2008), segun el plan de produccién de la segregacion. (ver apéndice E)
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6. Se considera un flujo uniforme y laminar (muy comun en este tipo de
equipos de separacion liquido-liquido) en la direccion paralela a la
inclinacién de las placas.

7. El flujo en general es considerado un flujo:

a. Bidimensional: es decir que el vector velocidad esta definido en el
espacio por dos componentes (Vs, V).

b. Isotropico: las propiedades propias del fluido son iguales en
cualquier direccion.

c. Estable o estacionario: las variaciones de la velocidad de fluido en
funcioén del tiempo no son considerables

d. Newtoniano: al igual que en el disefio del separador ciclonico, no
se tomaran en cuenta las desviaciones del cardcter Newtoniano

para simplificar los célculos.

7.3.2.-Modelo.

En esta seccion se presentard el método utilizado para dimensionar la unidad
de placas coalescentes del despojador de agua libre (DAL).

La figura 7.2 presenta el espacio fisico disponible para la colocacioén de las

placas coalescente, el cual se ha denominado Seccion de Coalescencia.

) 18 m .
‘ [ T
| I
| | Seociénd
io eccion de
Secclon_t!e | Seccién | .
Separacién Coalescencia | eparacién
de Sélidos | Liguido-
| | Liquido
I I
I |
2m ‘ 10m ‘ J
! e

Figura 7.2.-Seccién longitudinal del DAL.
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Para determinar el espacio trasversal que ocupard la unidad de placas
coalescentes, se comenzard escogiendo el area maxima de la seccidon
transversal del DAL que puede ser ocupada por un rectangulo (ver Apéndice

A):

Ddal

h

Figura 7.3.-Seccion Transversal del DAL.

Luego: a=b=—24L (7.1)

donde a es el lado del cuadrado y Dp4,. es el didmetro del despojador.

Se debe fijar una longitud axial que ocupara la unidad de placas en el DAL,
asi como el angulo de inclinacion de las placas para poder estimar su longitud
y la separacion entre éstas.

Como ya se ha mencionado los fabricantes recomiendan un éangulo de

inclinacion de 45° a 60°.
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Threccidn del

I
x

Figura 7.4.-Seccién transversal de la unidad de platos.

\al)

D
<

Figura 7.5.-Separacion entre placas.

El anélisis del comportamiento de una gota de agua que viaja entre dos placas
se realizard de la misma forma que el comportamiento de una gota de agua
dentro de un separador de gravedad API convencional (API, 421).

Se encuentra que la gota de agua tiene dos componentes de velocidad
(considerando que sobre la gota actiian la fuerza de arrastre y que la fuerza de

flotabilidad es menor que la fuerza de gravedad), una en direccién al flujo y
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otra en direccion vertical hacia abajo, esta ultima es la velocidad de Stokes

(despreciando la aceleracion lineal de la particula).

-

@ e

-, -
~NF
., e,
R 3 .
5 . .,

- - .
. -

. .

o .,

. .
gt -,
e . L Hody
-, "
.
e i
.
- .
-
e, -y

Figura 7.6.-Diagrama de velocidades

Donde Vs esta definida por:

8D Py =po)

N

18- 1

y a su vez:
g :gravedad
D, : didmetro de la gota
pw - densidad del agua
P, . densidad del crudo
M, = viscosidad del crudo

-2

para la cual:
Aj;: area transversal entre placas

0:: Flujo volumétrico (de la emulsion: crudo + agua) entre placas

(7.2)

(7.3)
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Con el fin de determinar una expresion que relacione las dimensiones de la
unidad de placas con los parametros de flujo, se siguen los siguientes pasos:

Se sabe que:

0 ==t (74)

N=—=— (7.5)
y y
y las variables geométricas son calculadas a partir de la figura 7.4:
DDAL
a=—2= e=L, -tag(0) c=a-—e
\/5 X
asi la ecuacion 7.5 se transforma:
D
N=Y2 (7.6)
Y
sustituyendo en la ecuacion 7.4, se obtiene:
0. -2
0 - YO V2 1.7)

Dy, — Ly -tag(0)- \/E

El 4rea transversal entre placas se define como:
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y'-cos(8)-D,,,

NG

donde, como se observa en la figura 7.5, i es la separacion perpendicular entre

A =a-i=y"-cos(f)-a= (7.8)

placas.

Sustituyendo (7.7) y (7.8) en la ecuacion (7.3):

— 2‘QT
2
D,, -cos(@)—~2-D,, -sen(@)-L,

(7.9)

F

Para hallar el tiempo que le toma a la gota en pasar a través de la unidad de
placas (Tiempo de Residencia), se integra la velocidad de ésta en direccion del
flujo, es decir:

oL 2-0;

y =% (7.10
"ot D2, -cos(0)-+2-D,, -sen(@)-L, )

sustituyendo L, = L-cos(d) e integrando el tiempo entre 0 y ¢, y la longitud

entre 0 y L, se obtiene:

_Dp,, -cos()-L V2 -sen(20)-D,,,, - I*
' Z'QT 8'QT

(7.11)

Para encontrar el tiempo que tarda en asentarse una gota que esta en la placa
superior (Tiempo de Asentamiento), se debe integrar la velocidad de

asentamiento, es decir:

o _ gD} (P = po)

V.=
ot 18- 41,

(7.12)
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al igual que en el caso anterior se integra el tiempo entre 0 y t, y el

espaciamiento entre placas 0 ay’.

18-
P Ly (7.13)
gD, -(py —Po)

Igualando los tiempos de las ecuaciones (7.11) y (7.13) a manera de asegurar
que cuando la gota se asiente en la placa inferior llegue al final de la misma,

e halla la longitud de las placas:

18- 41, D}, cos(0)-L 2-sen20)-D,,, -’ (.14)
g'Dgzr'(pW_po) 2-0; 8-0Or .
. D}, -cos(0)-L _ﬁ-sen(20)-DDAL L ‘g.Dgz (oy = Po) (7.15)
2-0; 8:-0r 18- 1,

7.4.-Aplicacion del Modelo.

7.4.1.-Datos a Utilizar.
Dpyg=48m

pw =997 kg/m’

po = 869,7 kg/m’

o= 0,02819 Pa.s (a 90°F)
Or=0,1877 m’/s (a 90°F)

7.4.2.-Célculo Tipo.
Para estimar la longitud de las placas y la separacion entre éstas, se utilizo la
ecuacion (7.15). Por medio de una hoja de célculo, se realiz6 una sensibilidad

variando parametros como la longitud disponible para la unidad de placas,
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didmetro de la gota a separar y el angulo de inclinaciéon de las placas.
Consecuentemente con las recomendaciones de los fabricantes se escogié un

angulo de 45°.

;:(DéAL -cos(0)-L ﬁ‘sen(zg)'DDAL 'Lzl_ g'Dgz '(pW _:00)
2-0; 8-0; 18- 41,

Para calcular L se asume una longitud horizontal de placas, Ly = 0,7m, valor
que es inferior a la longitud maxima disponible para un angulo de 45° (ver

apéndice A), y un didmetro de gota, D, = 0,00015 m, asi:

= 07,9899 m
Cos(45%)
recuérdese que:
g=Don _A8m _ 5304,

NI

= Lx,y =———=33%m

1g(0)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 7.15 se obtiene:

y’=2,1314x10" m=2,1314 mm.

i=y"-Cos(@)=2,1314-Cos(45°) =1,51 mm

Dy, 4.8
—===—L, -tag(0) —0,7-tag(45°)
v \/E x "lag - \/E g

y' C 21314x10°

=1264,01
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Capitulo 7 PLACAS COALESCENTES

Diametro de Gota (m)

0,0008

0,0007

0,0006

00005

00004

00003

00002

00001

Lo que se aproxima a 1264 placas paralelas.

De esta manera se pueden variar los parametros antes mencionados para
definir las dimensiones mas convenientes de la unidad de placas coalescentes.

En la literatura se habla de que en este tipo de dispositivos la caida de presion,
no es considerable en la mayoria de los casos practicos de tratamiento de
crudo, por esta razon el analisis solo toma en cuenta los  parametros

geométricos como punto principal de dimensionamiento.

7.4.3.-Resultados.

Los resultados que se presentan a continuacion son el producto de una
sensibilidad realizada en una hoja de calculo (EXCEL), en la cual, como se
menciond anteriormente, se variaron los distintos parametros (longitud,

diametro de gota y separacion de placas).

—para Ly =005 m
—para Lx=0,1m
para Lx=03m
——para Ly =05 m
—para Ly =08 m

paralx=1m
—para Lx=15m
—para L =2 m
—para Ly =3 m

—para Ly =34 m

0 002 0,04 006 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Separacién de las Placas (m)

Figura 7.7.-Variacion de los Parametros Geométricos vs el Diametro de Gota.
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Diametro de Gota {m)

0,0008

0,0007
00006 A Hi
L
fa
0,0005 i 7 LT —GQ=01mis
A 7 p —0Q=015mis
7 7 o
rid = LA Q=02 mis
0,0004 £ H 7’ Q=025 mdrs
i » —0=03mts
T/ A A —= 035 mis
00003 = AT —Q=04 m¥s
AL
' 7
0,0001
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 012 0,14 0,16 0,18 02

Separacion Vertical entre Placas (m)

Figura 7.8.-Variacion del Didmetro de Gota segin el Caudal.

7.4.4.-Analisis de Resultados.
Del analisis de la grafica presentada en la figura 7.7, se tiene:

Se puede apreciar un crecimiento de la separacion de las placas a medida que
el didmetro de la gota que pasa por el equipo es mayor. Por otra parte, se
observa el efecto contrario para la longitud, es decir, a medida que se
aumenta la longitud de las placas, el diametro de la gota que decanta es
menor. Estos dos puntos son perfectamente fundamentados si se recuerda que
el modelo matematico planteado se basa en una aproximacion de la teoria de
tiempo de residencia, en el cual se igualan los tiempos de sedimentacion y
retencion. Ahora, resulta evidente que si aumentamos la separacion de las
placas, conservando la misma longitud de estas, el tiempo de sedimentacién
aumenta, ya que la particula tendrd una distancia mayor que recorrer y su
velocidad serd la misma; a su vez el tiempo de retencidn permanecera

constante debido a que no ha habido variacion alguna en la longitud ni en la
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velocidad del flujo, entonces para que se pueda mantener la igualdad de
tiempos, el diametro de la gota necesariamente debe ser mayor.
De igual forma si aumentamos la longitud de las placas, estaremos
aumentando el tiempo de retencion, mientras que el tiempo de sedimentacion
permanece constante; entonces para poder lograr que los tiempos se igualen se
debe disminuir el didmetro de la gota, y asi poder aumentar el tiempo de
sedimentacion.
En la figura 7.7 también se observa el efecto combinado de la variacion de la
separacion entre placas y la longitud de las mismas. A medida que se aumenta
la longitud y se disminuye la separacion, las gotas que se asentaran al final del
recorrido tendran menor diametro, ya que al variar de esa manera estos
parametros, se disminuye el tiempo que tarda en asentarse y se aumenta el
tiempo de recorrido longitudinal, por lo que las gotas que cumplan con la
condicion de que el tiempo de asentamiento sea igual al tiempo de residencia
tendran un didmetro mas pequefio. Sin embargo, una disminucion de la
separacion entre placas implica una disminucion de la longitud de las mismas,
por lo tanto la variable mdas representativa resulta ser la separacion
entre placas.
Las normas recomiendan una separacion entre placas de 0,75 a 1,5 pulgadas
(tabla 7.1) por lo que se tomara un valor intermedio para el cual podemos
separar diametros de gotas lo mas pequefio posible.
En la figura 7.8 se puede observar, que las variaciones de caudal segun el plan
de produccion (apéndice E) no afectan de manera significativa al diametro de
gota a separar, pues para el menor valor de caudal (0,184 m?/s, para el afio
2003), el diametro de gota es de 320 micrones, mientras que para el maximo
(0,195 m’/s, para el afio 2008) es de 410 micrones.

Una vez analizadas estas variables se puede presentar una propuesta de
las dimensiones de la unidad de placas coalescentes a ser instaladas en los

despojadores de agua libre del patio de tanques de Bachaquero.
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7.5.-Propuesta.

La propuesta debe ser aquella que permita separar un didmetro de gota
pequeiio, que garantice su decantacion. De acuerdo a la grafica que se presenta en la
figura 7.7, el diametro de gota minimo no estd limitado, mas que por la separacion de
las placas. Para la separacion minima de placas de 0,75 pulg. (0,01905m) corresponde
una separacion vertical de 0,0269m (y’ = 1/Cos(45°)), para el cual, segun la tabla 7.1,
el minimo didmetro de gota correspondiente es de aproximadamente 320 micrones
con una longitud horizontal de 3,4m. Como se observa la longitud horizontal
corresponde a un valor muy aproximado a la longitud horizontal maxima, hecho que
implica la colocacion de un nimero reducido de placas que restringiran el flujo a un
area muy limitada, ocasionando caidas de presiones que, en este caso, Si son
considerables, por lo tanto esta solucion se descarta. De aqui que se considere que Lx
debe ser mucho menor que el Lxy,y, teniendo en cuenta que a menor longitud la gota
a separar sera de mayor didmetro.

Por otra parte, es bien sabido que una separacion menor entre las placas garantizara
que gotas muy pequeias se asienten, pero trabajar con las dimensiones minimas de
separacion entre placas implica un mayor nimero de las mismas redundando en
mayor costo de la unidad. Es importante destacar que el crudo que manejara este
dispositivo es un crudo que ya ha pasado por un tratamiento con quimica
deshidratante, por lo que se espera manejar didmetros de gotas considerablemente
grandes.

Entonces, bajo estas consideraciones se procedera a escoger una longitud horizontal
mucho menor que permita separar gotas de un diametro aceptables (<800 micrones),
basandose en la experiencia del personal de campo en esta materia.

Se proponen dos dispositivos de placas con una longitud horizontal de 1,5m cada uno
y con una separacion vertical entre placas de 0,028m, lo cual permite que se asienten
gotas de 400 micrones en adelante. Estos dispositivos estaran separados por una
longitud de 5m entre ellos, para permitir la estabilizacion del flujo y asi evitar la

influencia que podria tener uno con respecto al otro.
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Cada unidad de platos coalescentes constara de 67 placas paralelas separadas

perpendicularmente 1,98cm, con un area superficial de 3.4m x 2.12m.

Vista Longitudinal

”

49/‘
1

0,028 m

15 m

A
L

Figura 7.9.-Propuesta final del Dispositivo de Placas (no a escala).

En resumen:

Numero de Dispositivos: 2
Separacion entre Dispositivos: 5 m
Longitud de Placas: 2,12 m
Separacion entre Placas: 1,98 cm
Ancho de Placas: 3,4 m
Inclinacion: 45°

Tamafio de Gota Promedio a Separar: 400 micrones
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PROPUESTA FINAL

Luego de haber realizado la serie de analisis planteados este trabajo se
propone finalmente:

+ El cambio de las tuberias 4, 5, 9 y 15 de un diametro actual de 12, 16, 8 y
10 pulgadas a tuberias con un diametro de 16, 18, 10 y 12 pulgadas
respectivamente, para evitar la emulsificacion de las fases en el transcurso
del viaje desde las estaciones de flujo hasta el patio de tanques.

+ Implementar una configuracion de internos como en mostrado en la figura
8, en la cual se propone un separador ciclonico a la entrada del DAL y dos

dispositivos de placas en el cuerpo del despojador de agua libre.

Dispocitivos
Separador de Placas

A
Cicldnico ’—’ /<
\ Zalida de

Crudo

Ertraca de
Mezcla

Reduccian de
Digmetro

| |
Salicda de Agua
\_’ Sistema de

A Remocidn de Sdlidos

Corte A-R
Figura 8. Propuesta Final de Internos para el DAL.

Las dimensiones de la carcaza del DAL y los dispositivos se presentan a

continuacion:
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Despojadores de Agua Libre:

Numero de Dispositivos: 3

Largo: 18,3 metros

Diametro: 4,8 metros

Boquilla de Entrada: 16 pulgadas (ANSI 150)
Boquilla de Salida de Crudo: 16 pulgadas (ANSI 150)
Boquilla de Salida de Agua: 16 pulgadas (ANSI 150)

Separador Ciclonico:

Numero de Dispositivos: 1 por DAL

Longitud: 3,25 metros

Diametro: 0,65 metros

Longitud de la Tuberia de Descarga de Crudo: 0,26 metros
Diametro de la Tuberia de Entrada: 0,182 metros
Diametro de la Boquilla de Salida de Crudo: 0,221 metros
Diametro de Descarga de Solidos: 0,1625 metros

Tamafo de Particula a Separar: 330 micrones

Placas Coalescentes o Paralelas:

Numero de Dispositivos: 2 por DAL

Separacion Minima entre Dispositivos: 5 metros
Longitud de Placas: 2,12 metros

Separacion entre Placas: 1,98 centimetros
Ancho de Placas: 3,4 metros

Tamano de Gota a Separar: 400 micrones
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CONCLUSIONES

Del estudio del proceso de deshidratacion del crudo Lagotreco, presentado se

desprenden las siguientes conclusiones:

+ La formacidon de emulsion en las tuberias y la no utilizacion de los DAL causa
serias deficiencias en el proceso de deshidratacion a nivel estructural y

operacional.

+ Se establece que para facilitar el proceso de deshidratacion a nivel del patio de
tanques de Bachaquero, se debe garantizar que exista flujo estratificado en las
tuberias de transporte de crudo. Para ello, es necesario aumentar el didmetro
de las tuberias que presenten flujo disperso 6 restringir la produccion en las

mismas.

+ Con el aumento del diametro de las tuberias, la region confinada por las dos
ramas del limite IKH se expande, aumentando asi las posibilidades de

existencia de flujo estratificado en las tuberias.

+ Para dimensiones muy similares, el ciclon convencional es capaz de separar
particulas de menor didmetro que el ciclon cilindrico propuesto por los
autores. Sin embargo, el ciclon de seccion cilindrica pareciera tener una
ventaja en cuanto a la caida de presion, pero como fue discutido en el capitulo
6, este término es solo una aproximacion de la caida de presion real que
pudiera tener este dispositivo; por lo que tal como esta desarrollado, no puede
ser considerado como un punto de referencia confiable a la hora de

seleccionar este ciclon.

175



4

Desde el punto de vista de construccion y mantenimiento de las unidades
ciclonicas, las diferencias que se podrian hallar no son apreciables, pues

ambos dispositivos se perfilan como faciles de construir, operar y mantener.

Los calculos realizados no permitieron determinar con precision cual de los

modelos de ciclon propuestos es el mas eficiente.

Con la implementacién del separador ciclonico y las unidades de placas
coalescentes se puede aumentar la eficiencia de los despojadores de agua

libre.

Con la reactivacion de los despojadores de agua libre se aumentard la
capacidad de los tanques de almacenamiento, debido a la reduccion del

manejo de agua.

Integrando las propuestas que corresponden a la reduccion de la
emulsificacion en el sistema de transporte y recoleccion de crudo de la
segregacion Lagotreco, la implementacion de las placas coalescentes y del
separador ciclonico para soélido-liquido, se logrard mejorar el proceso de

deshidratacion del crudo Lagotreco a nivel estructural y operacional.
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RECOMENDACIONES

+ Concluir este estudio con el analisis a nivel de procesos y de yacimientos,

como se establecio en el analisis preliminar.

+ Se propone la implementacion del ciclon convencional, pues posee una
mayor plataforma de estudios, investigaciones y antecedentes de aplicacion

que el ciclon de seccion cilindrica propuesto.

+ Antes de aplicar cualquiera de las propuestas de este trabajo se debe validar
todos los modelos tedricos desarrollados, mediante la aplicacion de
simuladores y la construccion de modelos fisicos que permitan realizar el

analisis experimental correspondiente.

+ Ampliar el estudio con el andlisis de la factibilidad de implementacion de
nuevos equipo, ya sea para la separacion de solidos como para la
coalescencia de las gotas, como por ejemplo separadores centrifugos,

tratadores electroestaticos, etc.

+ Evaluacion especifica del problema de emulsificacion del crudo versus la

corrosion en las tuberias.

+ Se recomienda hacer un estudio de factibilidad econdmica comparando los
beneficios que se obtienen con la implementacion de las propuestas de este

trabajo y la inversion necesaria para la deshidratacion actualmente.

+ Finalmente, se recomienda la ampliacion de la educacion impartida por la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Central de Venezuela,

hacia el campo petrolero, asi como el desarrollo de mayores trabajos de
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investigacion en este campo, en el cual el ingeniero mecanico tiene una

participacion protagdnica.
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NOMENCLATURA

A, Area transversal de la tuberia ocupada por el crudo.

Ay Area transversal de la tuberia ocupada por el agua.

A Area transversal de la tuberia.

do Diametro hidraulico equivalente de la seccion ocupada por el crudo.
dy Diametro hidraulico equivalente de la seccion ocupada por el agua.
d Diametro de la tuberia.

So Perimetro de la tuberia mojado por el crudo.

S Perimetro de la tuberia mojado por el agua.

Si Perimetro de la interfaz.

U, Velocidad local del crudo en las tuberias.

U, Velocidad local del agua en las tuberias.

U,s Velocidad superficial del crudo en las tuberias.

U.s Velocidad local del agua en las tuberias.

U, Velocidad de del crudo en las tuberias.

0, Flujo volumétrico de crudo.

Qw  Flujo volumétrico de agua.

O, Flujo volumétrico total en las tuberias.
o, Fraccion volumétrica de crudo.

o, Fraccion volumétrica de agua.

Lo Viscosidad del crudo.

s Viscosidad del agua.

y7 Viscosidad de la mezcla agua-crudo.
Po Densidad del crudo.

Pw Densidad del agua.

Pn Densidad de la mezcla.

T Esfuerzo de corte en la pared de la tuberia debido al flujo de crudo.

Tw Esfuerzo de corte en la pared de la tuberia debido al flujo de agua.
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DDAL

Esfuerzo de corte en la interfaz agua-crudo.

Diametro del ciclon.
Diametro de salida del ciclon.
Diametro de entrada del ciclon.

Diametro de drenaje del ciclon.

Diametro de la particula sé6lida en el ciclon.

Caida de presion.

Diferencia de densidad.

Velocidad de la mezcla en el ciclon.
Velocidad de la particula en el ciclon.
Tiempo de sedimentacion.

Tiempo de residencia.

Velocidad de la mezcla en direccion axial en el ciclon.

Velocidad de la mezcla en direccion azimutal en el ciclon.

Longitud.
Separacion vertical entre placas.
Separacion perpendicular entre placas.

Diametro de la carcaza del DAL.
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GLOSARIO

Agua Libre:

Se entiende por agua libre aquella producida con el crudo no formando una
emulsion y necesita poco tiempo para su asentamiento, lograndose este solo por el
efecto de la gravedad, sin requerimiento de un tratamiento especial para su

eliminacion.

Emulsion:
Una emulsion es una mezcla de dos liquidos inmiscibles, donde uno de los
liquidos esta finamente disperso dentro del otro bajo la forma de pequenas gotas. El

liquido disperso o fase interna es insoluble en la fase continua o externa.

Crudo Libre:
Se entiende por crudo libre aquel producido libre de agua o con una cierta
cantidad pero no emulsionada, la cual puede ser separada con gran facilidad en

tanques de asentamiento con un tiempo para esto bastante bajo (5-10 min).

Sustancia (6 material) Hidrofilica:
Se denomina asi a aquella sustancia que posee afinidad con el agua, es decir,

es soluble en ella.

Sustancia (6 material) Oleofilica o lipofilica:

Se denomina asi a aquella sustancia que es soluble en aceite.

Interfase:
Es la superficie de contacto entre los limites de dos liquidos inamisibles (ej. El
area superficial entre las gotas de agua y el aceite que la rodea, o, la superficie entre

el crudo separado y el agua en un recipiente).
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Desmulsificador:

Desmelsificador o desmulsificante es una mezcla de quimicos usados para
romper la emulsion, destruyendo o debilitando la pelicula alrededor de las gotas
dispersas.

Agua producida:

El agua producida se clasifica en emulsionada y libre. El agua libre se separa

en menos de 5 minutos del crudo dentro de recipientes en reposo, mientras que el

agua emulsionada necesita de mucho mas tiempo para separarse.

Corte de agua:

Es el porcentaje en volumen de agua mezclada con el crudo.

PPM:
Se refiere a la cantidad de quimico usado para deshidratar un volumen de

crudo determinado. Y esta definido por:

Vol quimica(Lts)
Produccién(Bris)

PPM = *6300

donde la produccion generalmente es la produccion bruta, es decir, el volumen de

crudo, mas el de agua, mas el de sedimentos.
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APENDICE A. Cilculo de las Magnitudes Geométricas Maximas para el Ciclén
y la Unidad de Placas.

Analisis transversal para determinar el area maxima disponible dentro del DAL, para

la colocacion de los distintos dispositivos.

La seccion transversal del DAL sera caracterizada por los siguientes parametros:

Ddal

Area Total, AT

Figura Al.-Seccion Transversal del DAL
Donde:

a = longitud vertical del rectangulo circunscrito.
b = longitud horizontal del rectangulo circunscrito.

A su vez definimos los siguientes ejes coordenados:

¥
]

%/'

Figura A.2.-Esquema de la carcaza.
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Donde tenemos que:
X4y =R = y=+R —x* (A.1)
Por otra parte, el area total esta dada por:
A, =4-x-y (A.2)

Sustituyendo ‘y’, de la ecuacion A.1, en la ecuacion A.2, obtenemos:

AT=4-x-\/R2—x2 (A.3)

derivamos en funcion de ‘x’ e igualamos a cero para obtener un maximo de la funcion

area:

mm-(—‘x }:o (A.4)

R
X=— (A.5)
V2
el cual sustituimos en la ecuacion 1 para obtener el valor de ‘y
R
y=—"= (A.6)
V2

como vemos el area maxima la obtenemos para un valor de:

. D
a=b:2x:2.y:2_R: dal

V2 V2

188



Luego se tiene que:

(A.7)

Una vez obtenidas las dimensiones maximas transversales para el rectangulo, se
procede a hallar la inclinacion maxima asociada a la longitud horizontal, Lx,

disponible para el dispositivo de placas.

L x -

RH""'\-\.
EH-\""'\-\.
T,

Figura A.3.-Vista parcial longitudinal del dispositivo de placas.

Del simple analisis geométrico se puede apreciar que si el angulo de inclinacion de
las placas exceda a la proporcion geométrica presentada en la figura A.3, se estara

limitando el flujo del fluido, asi como el nimero de placas; entonces:

Oy = arctg(i] =0< arctg(Lij (A.8)

Lx X

Sin embargo las normas del Instituto Americano de Petroéleo recomiendan un angulo

de inclinacion de 45°.
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A su vez la maxima longitud horizontal permitida es:

a

= A9
1g(0) (A9

Lxyx
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APENDICE B. Caida de Presién en una Contracciéon Cénica.

Para el esquema mostrado tenemos:

5 Lp\
|

Figura x.1.-Reduccién Cénica.

segin Bernoulli:

R W _hB,

v

2g

/4

despejando la caida de presion, se obtiene:

2+ Ah_,

Ap=( 2 > 1 J'p""Ahlz
kv, -7,y
donde: Ah,_, = M
2g

para 6 =30° k = 0,02 (Potter, 1997)

para 6 = 70°, k = 0,07 (Potter, 1997)

por otra parte:

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)
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asi, sustituyendo las ecuaciones 3, 4, 5 en 2, se tiene:

.(ﬁj LY () k(e B6)
2 DTZE Dz‘z 26 \ Dy D, .

Ap =

(R
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Apéndice C. Relaciones Funcionales entre las Variables Geométricas del Flujo
Estratificado.

Figura C.1.-Variables Geométricas del flujo Estratificado en Tuberia Circular.

1. Areas adimensionales de cada fase:

Crudo: 4, = ;1; Z%{COSl(2ﬁ—1)—(2ﬁ—1)-[1—(2?—1)2]%} (C.1)
Agua: A, =% =%{7{—Cosl (2?—1)+(2ﬁ—1)[1—(2ﬁ—1)2%} (C2)

Asi, la derivada del area adimensional con respecto a la altura es:

— ' dAv [ (5
e - (H 1)) (C3)
donde E:% (C4)

2. Perimetros Mojados de cada fase:

Crudo; S =cos'(2H -1)-D (C.5)
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Derivada:

Agua:

Derivada:

Interfase:

Derivada:

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)
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Apéndice D. Ecuaciones para el Calculo de los Esfuerzos Cortantes.
El esfuerzo cortante que actua en cada fase debido al contacto con la pared, es

expresado en términos de la velocidad local de la fase y el correspondiente factor de

friccion:
U, U,
r,=/f, Lo Pl 2 | (D.1)
donde:
-n
f,=E-Re=¢&- (%] (D.2)
y:
p,-U;
TO = fo T (D3)
donde:
d - -
fo :é-Re;ﬂzé.(po 0 U()] (D.3)

Para tuberias lisas, las constantes & y 1 son dadas por los siguientes valores: 0,046 y
0,2 para flujo turbulento y 16 y 1 para flujo laminar, respectivamente. Para tuberias
rugosas, se utiliza la formula de Colebrook.

El factor de friccion del agua, f,,, en la ecuacion D.2 y el del crudo, f,, en la ecuacion
D.3 son evaluadas usando la definicion ajustable de los didmetros equivalentes

(Brauner y Maron, 1992).
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Para Uy, > U,,

44,
! (Sw + Sz)
44
y d,=—5~
Para U,, <U,,
d - 44,
SM/
44,
y ’ (So + Si )
El esfuerzo interfacial es expresado como:
u,-U,)
donde para U, > Uy,
Pr= Po
y fi=Bfo
Para Uy, > U,
Pr= Pw
y fi = B,

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)
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“B” es el factor de “ondulamiento”. Este factor es usado para tomar en cuenta los
efectos de la ondulacion interfacial en el esfuerzo. Para flujo estratificado liso, B = 1.

Para patrones de flujo estratificado o estratificado con mezcla en la interface, B>1.
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APENDICE E

APENDICE E. Plan de Produccién de la Segregacién Lagotreco (2003-2008)

Produccion Bruta en MBBD

PRODUCCION (m3fs)

318

316

314

312

310

308

306

204

302

300

298
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Afhos
Figura E.1.-Plan de Produccion de la Segregacién Lagotreco,
segiin la Gerencia de Planificacion de PDVSA. EPM

0,198
0,194

0192

0188
0,188

0,184

0,182
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

ANOS

Figura E.2.-Plan de Produccion de la Segregacién Lagotreco,
segiin la Gerencia de Planificacion de PDVSA. EPM
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APENDICE F. CALCULO DE LA GRAVEDAD API.

Gravedad API.
Es una medida de la gravedad especifica (G.E.) expresada en términos mas
simples. Este sirve de sistema de clasificacion de los crudos, desarrollado por el

Instituto Americano de Petroleo (American Petroleum Institute).

141,5 1315
E.

API =

Segun la gravedad API los crudos se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla F.1.- Clasificacién de Crudos. Segiin el Instituto Americano de Petréleo

Condensado > 45° API
Liviano 30,0 — 44,9° API
Mediano 22,0 -29,9° API
Pesado 10,0 —21,9° API

Extrapesado <9,9° API

Método del Hidrometro segun las normas ASTMD-287.

Este método tiene base en el principio que anuncia que la gravedad de un
liquido varia directamente con la profundidad de inmersioén de un cuerpo flotando en
¢l. El cuerpo flotante, en este caso, esta graduado segun las unidades API, éste es el
llamado Hidrometro API.

La gravedad API es leida por medio de la observacion de la lectura en el
hidrometro API que flota libremente, y tomando en cuenta, la linea de interseccion
entre el plano de la superficie horizontal del liquido y la escala vertical del

instrumento.
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APENDICE G. MEDICIONES EN TANQUES

MEDICION DE VOLUMENES DE PETROLEO

Las mediciones de los volumenes de petroleo se llevan a cabo

mediante dos métodos: directo e indirecto.

CALCULO DIRECTO

Consiste en introducir dentro del tanque una cinta métrica y hacerla
bajar hasta que la punta de una plomada colocada en su extremo toque
suavemente el fondo. El resultado de la produccion de petroleo se
determina a través de la lectura de la cinta mojada por diferencia,
tomando en cuenta el punto alto menos el punto bajo.

La férmula que se utiliza en la practica es:

O=(P,=P)T-F (G.1)
donde:
Q = produccion en barriles por dia. BPD
P4 = punto alto (cm)
Pg = punto bajo (cm)
F = factor del tanque en barriles por centimetro.
T = factor de tiempo para llevar la medida a barriles por dia (24/At)

At = intervalo de tiempo en el que se realiza la medicion en horas.

Debilidades de este método:

1) Error de lectura por parte del aforador.

2) Si se baja demasiado la cinta, de forma que la plomada quede
inclinada, se leera mas de lo correcto.

3) Si hay sedimentos en el fondo del tanque o la plomada descansa en
alguna lamina irregular, tornillo, etc. La lectura sera menor de lo

correcto.
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CALCULO INDIRECTO

Definiciones:

Punto de referencia: es un punto fijo sobre o, en la

boca del tanque en el cual se hacen las medidas.

Vacio: es la distancia entre la superficie del

liquido en el tanque y el punto de referencia.

Altura de Referencia: es la distancia del punto al

regencia del fondo del tanque (esta altura debe ser

pintada en una placa fija, cerca de la boca a

medir).

Procedimiento:

1) Bajar la cinta en el tanque hasta que la pesa
esté completamente sumergida en el petroleo,
teniendo esmero en hacerlo lentamente y
tomar la lectura que coincide con el punto de
referencia de altura.

2) Sacar la cinta y anotar inmediatamente la
longitud del segmento de la cinta mojado.

3) Restar la longitud de la cinta mojada del punto
de referencia de altura.

4) Agregar esta cifra a la longitud de la cinta
mojada para obtener la medida del petrdleo en

el tanque.
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APENDICE H. CALCULO DEL PORCENTAJE DE AGUA Y SEDIMENTOS
EN TANQUES.

Procedimiento:

1

2)
3)

4)
5)

6)

7)

8)

9)

Drenar al maximo el tanque donde se va a realizar la medida. Tener en
cuenta que en los tanques que no se puede drenar completamente, es
favorable hacerlo hasta obtener un punto bajo, minimo de 30 cm, debido a
que la trampa toma-muestra tiene esta medida.

Tomar una muestra inicial de la existencia en el tanque antes de realizar la
medida.

Medir el nivel existente (punto bajo).

Incluir el pozo que se va a medir y anotar la hora de iniciar la medida.
Esperar el tiempo de medicion de la medida. Normalmente 24 horas y de
acuerdo al potencial del pozo, se deja acumular un nivel de
aproximadamente 3,5 metros.

Sacar el pozo de medida y anotar la hora en la que se termind la medicion.
Determinar el nivel después de sacar el pozo de medida y dejar en reposo
la existencia en el tanque por 24 horas.

Drenar el agua separada por la valvula inferior del tanque hassta que se
observe salida de petroleo. Luego, se debe medir nuevamente el nivel,
para obtener el nuevo nivel alto.

Para calcular el porcentaje de agua y sedimentos se deben tomar 3
muestras (tope, centro y fondo), y se deben identificar para ser analizadas

en el laboratorio.

Medicion del porcentaje de agua y sedimentos en muestras.

El procedimiento se realiza segin las normas ASTMD-1796. Las cuales, en

resumen, establecen que se debe tomar la muestra y colocarla en igual

proporcién (50% v/v) con tolueno, en un tubo graduado para centrifuga con
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extremo conico. Luego del proceso de centrifugacion, el volumen de agua de
mayor gravedad especifica y la capa de solidos pueden ser leidas. Para la

segregacion Lagotreco este porcentaje no debe ser mayor del 0.5%.

Calculo.

Punto Bajo (Pg): nivel bajo del tanque.

Punto Alto (P4): nivel superior del tanque.

Agua Drenada (Ap): es la diferencia entre el punto alto inicial, Pa;, y el punto
alto después de drenar el agua, Par. Referirse al los puntos 7 y 8 antes
expuestos.

%AYSuesira: Tesultados obtenidos por cada muestra entregada al laboratorio.
%AySiniciaic €s el porcentaje de agua y sedimentos correspondientes a la
muestra tomada antes de iniciar la medicion.

Asi las ecuaciones que se utilizan para el calculo de los diferentes parametros

son:
Produccion Bruta = Py; — Py (H.1)
Produccion Neta = Pag— P (H.3)
2%AyS
(9038}~ =2, 10040 5|
Produccion,,,, .., = (H.4)

100
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APENDICE L. Desarrollo del Criterio de Diseiio de los Separadores API.

Figura I.1.-Esquema de un Separador APIL.

Asuma que el prisma rectangular regular que se muestra en la figura 1 es
llenado con agua y que el flujo tapoén ocurre de izquierda a derecha. Una gota de
crudo es ubicada en el fondo de este contenedor en la pared izquierda. El tiempo

requerido por esta gota para ascender a la superficie es descrito por:

t =hlv, (L1)

La ecuacion 1.2 define el tiempo de residencia teorico del contenedor:

t,=h-A,lq (1.2)

Si la gota de crudo se eleva a la superficie del agua en el instante en que el
volumen inicial del contenedor es desplazado, entonces t. = tr y la gota seguiria la
trayectoria descrita en la figura 1. Por eso, las ecuaciones I.1 y 1.2 pueden ser

combinadas para obtener:

A,=q,/v, 1.3)
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Note que h es eliminada en el desarrollo de la ecuacion 1.3 y que q se
convierte en q, debido a que esta representa el maximo caudal que permitiria la
remocion de la gota. La tasa de drenaje, v,, es definida como g/ Ay. De la ecuacion
1.3, v, = v; para la capacidad de disefio tedrica. Agregando un factor de disefio a la

ecuacion 1.3 para tomar en cuenta el flujo no ideal obtenemos la ecuacion 1.4:

Ay =F,(q,/v,) (L4)

Resolviendo esta expresion para la capacidad de disefio, obtenemos:

qm = AHD ’ vt /Ez (IS)

La ecuacion de disenio del separador API para el area transversal:

A =q,/v, (1.6)

c

El limite mostrado en la ecuacion 1.7 es el tercer criterio de disefio y no esta
sujeto a un analisis tedrico. La experiencia ha mostrado que el tiempo de retencion
del crudo no es significativamente afectado por la profundidad, mientras que la

relacion profundidad/ancho este dentro de 0,3 y 0,5.
0,3<h/b<0,5 1.7)
La ecuacion 1.8 es el criterio final de disefio, que tampoco esta sujeto a

analisis teoricos. Para simplificar los efectos de la turbulencia, vy es limitada

arbitrariamente a 15.v; a una velocidad maxima de 0,05 ft/seg (0,015 m/seg):

v < 15v (1.8)
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NOMENCLATURA

A= area de la seccion perpendicular al flujo, ft* (m?)

Ay = érea horizontal, ft* (m?)

Amnp = area de disefio horizontal del separador API, ft* (m?)

b = ancho, ft (m)

d, = didmetro de la gota de crudo, cm

F, = factor de disefo, adimensional.

g = aceleracion de la gravedad, 32,174 ft/seg? (9,807 m/seg?)

h = profundidad desde la superficie del agua(o la interfase de crudo/agua) a el fondo
del separador, ft (m)

hp = profundidad desde la interfase de crudo/agua a el fondo del separador dividido
por d;, adimensional.

q = caudal o rata de flujo, ft'/seg (m’/seg)

quc = capacidad de agua de disefio usada comunmente en los DAL horizontales, B/D
(m’/d)

qm = capacidad de agua de disefio, ft’/seg (m’/seg)

R, = relacion de esbeltez, adimensional.

Ry, = relacion de esbeltez 6ptima, adimensional.

t = tiempo de residencia, seg.

t = tiempo de residencia promedio, seg.

tp = tiempo de residencia adimensional, t/tr

t,, = tiempo de residencia promedio, adimensional.

tmp = media del tiempo de residencia, adimensional.

t,p = moda del tiempo de residencia, adimensional.

t, = tiempo requerido para que un gota de crudo suba a la superficie, seg.

tr = tiempo de residencia teodrico, seg.

vy = velocidad horizontal asumiendo un flujo tapon, ft/seg (m/seg)

vy = velocidad horizontal asumiendo un flujo tapén para el caudal de disefio, ft/seg
(m/seg)

v, = velocidad de llenado, ft/seg (m/seg)
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v = velocidad terminal de asenso de la gota, ft/seg (m/seg)
Yo = gravedad especifica del crudo para la temperatura de disefio, adimensional.

yw = gravedad especifica del agua producida para la temperatura de disefio,

adimensional.

p'= viscosidad dinamica, (Ibf.seg)/ft> (Pa.seg)

. = viscosidad dindmica de la fase continua, cp (Pa.seg)

ng = viscosidad dinamica efectiva de la dispersion o emulsion, cp (Pa.seg)

L = viscosidad dindmica de la fase continua de agua a la temperatura de disefio, cp
(Pa.seg)

p’= densidad del agua drenada, slugs/ft’ (Kg/m®)

ps = densidad del acero, Ibm/ft® (Kg/m”®)

¢ = fraccion volumétrica de la fase dispersa, adimensional.
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