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RESUMEN
Azuaje M., Rafael J.

IDENTIFICACION, PREDICCION Y EVALUACION DE LA
PRECIPITACION DE ASFALTENOS EN LAS TUBERIAS DE
TRANSPORTE DE CRUDOS PESADOS.

Tutores Academicos: Prof. Rojas Rene, Prof. Yanez Francisco. Tesis. Caracas,

U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Petroleo. Afio 2017, 75 p.

Palabras clave: Asfaltenos, Crudos Pesados, Asfaltenos-Deposicion, Oleoductos.
Resumen: Los hidrocarburos fosiles siguen estando a la vanguardia de los sistemas
energéticos a nivel mundial, Venezuela posee las mayores reservas de crudos pesados
del mundo y su produccién y transporte representa un gran reto en la industria
petrolera debido a los innumerables problemas asociados, entre los que se encuentra
la precipitacion de asfaltenos. Con la necesidad de predecir las condiciones bajo las
cuales se produce este fendbmeno y en que distancia de la tuberia se depositaran las
particulas de asfaltenos generando la obstruccion, se desea identificar y evaluar la el
efecto de los cambios de presion, temperatura y velocidad del fluido en un sistema de
tuberias de transporte de crudos pesados, analizando ademas como se relacionan las
distintas variables tanto operacionales como termodindmicas. Para determinar la
distancia a la cual se produce la deposicion de la particula de asfaltenos y los
parametros operacionales que dan lugar a tal fendémeno se realiz6 un programa con
ayuda de Excel y Visual Basic, el cual fue validado con una simulacién en
PipePhase® y un analisis de sensibilidad para determinar la relacion entre las
distintas variables. Mediante un analisis de sensibilidad se determind que las
propiedades mas relevantes son la velocidad promedio de flujo y la viscosidad,
teniendo que la velocidad promedio minima de flujo debe ser de 0.54 m/s para que no
exista riesgo de deposicion de asfaltenos, aunque se deben considerar otros criterios

como la baja viscosidad y los altos coeficientes de rugosidad de la tuberia.

Vi
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INTRODUCCION

Los hidrocarburos fosiles siguen estando a la vanguardia de la industria energética
mundial, siendo el petréleo el mas importante de los recursos en este ambito.
Actualmente las reservas de petroleo se constituyen en un 70% aproximadamente de
petréleo no convencional, representando una cifra variable de 9 a 13 trillones de
barriles de petrdleo, siendo de este 70% un 15% petrdleo pesado y un 25% petréleo
extra pesado!¥); teniendo que los niveles de reservas de petréleo en Venezuela para el
cierre del afio 2010 se ubicaron en los 296.501 MMBIs, de donde 258.329 MMBIs
constituyen crudos pesados y extra pesados localizados en la Faja Petrolifera del
Orinoco (FPO)MI2!.

Debido al incremento de la demanda de energia a nivel mundial y el agotamiento de
las reservas de crudos livianos, cada vez ha tomado mayor importancia la explotacion
de crudos pesados y extra pesados, lo cual representa un gran reto para la industria
petrolera, ya que la produccion de crudos pesados presenta problemas asociados tanto
a caracteristicas fisicas (viscosidad, densidad, etc.) como a la composicion quimica de
los mismos. Teniendo que desde el punto de vista quimico los crudos pesados y extra
pesados poseen mayor contenido de asfaltenos que los crudos livianos y estos pueden
flocular durante la produccion y transporte de crudo, precipitando y adhiriéndose al

interior de la tuberia, causando taponamiento de las mismas.

De los componentes del petrdleo; de acuerdo con la clasificacion SARA (Saturados,
Aromaticos, Resinas y Asfaltenos), los asfaltenos son los de menor valor comercial y
suelen causar problemas dependiendo de las condiciones de presion, temperatura,
velocidad de transporte y tipo de diluente usado en el crudo, definiéndose estos como
la fraccion pesada del petroleo que se halla dispersa en el crudo debido a la presencia
de resinas adheridas a las particulas de estos, formando una estructura micelar,

causando que estos estén en equilibrio con los otros componentes del crudot™.

Cualquier alteracion que ocurra en el sistema, causada por cambios de presion,

temperatura, velocidad de flujo y composicion del crudo; asociada a la adicion de un



solvente, puede causar la floculacion de las particulas de asfaltenos, por la ruptura de
la estructura micelar, generando asi la precipitacion y deposicion de las particulas de
asfaltenos, que al formar grandes acumulaciones pueden causar problemas de

obstruccion en las tuberias y equipos de superficie.

Debido a que la mayor parte de las reservas de hidrocarburos en Venezuela estan
constituidas por crudos pesados; con alto contenido de asfaltenos, es indispensable
tener un sistema de prediccion y control de la precipitacion de asfaltenos en las
tuberias de transporte de crudos pesados, con la finalidad de aplicar las medidas
necesarias para prevenir a tiempo los problemas de taponamiento, si se conocen las
condiciones termodinamicas de precipitacion, posible grado de obstruccion y longitud
de tuberia afectada

Esta investigacion propone identificar y evaluar la precipitacion de asfaltenos en las
tuberias de transporte de crudos pesados ante los cambios de presion, temperatura,
velocidad de flujo y composicién del crudo, con la finalidad de predecir donde
ocurrird la precipitacion de las particulas de asfaltenos y la acumulacion en la tuberia,
mediante la utilizacion de un programa disefiado en Microsoft Excel, con

comparacion del caso en PipePhase.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de crudos pesados es uno de los retos mas demandantes de la industria
petrolera actualmente, representando estos un reto de produccion y transporte debido

a los innumerables problemas que se presentan.

En busca de disminuir las viscosidades de los crudos pesados a menudo suele usarse
un diluente, el cual puede causar la floculacion de asfaltenos y su posterior
precipitacion y deposicién en la tuberia de transporte y equipos de superficie,
causando asi taponamientos, interfiriendo con la eficiencia de las lineas de flujo y en

algunos casos haciendo que la capacidad de transporte sea practicamente nula.

No solo la adicién de diluente causa la precipitacion de asfaltenos, sino que también
esta puede ser causada por efectos de cambios de temperatura, presion y velocidad de
flujo, por lo que se hace de vital importancia conocer las condiciones bajo las cuales
los asfaltenos precipitan en las tuberias de transporte de crudos pesados, asi como
también conocer en qué punto de la tuberia se puede producir la obstrucciéon por
deposicion de estos, con la finalidad de aplicar las medidas preventivas o correctivas

al problema de obstruccién generado.

El presente Trabajo Especial de Grado propone el estudio y prediccion de la
deposicion de asfaltenos en las tuberias de transporte de crudos pesados, evaluando
como esta es afectada por los cambios de presién, temperatura, composicion del
crudo y velocidad de transporte, con la finalidad de detectar la longitud de la tuberia

horizontal en la cual se presentara la obstruccion por deposicion de asfaltenos.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar y Evaluar la Precipitacion de Asfaltenos ante cambios de presion,

temperatura y velocidad del fluido en un sistema de tuberias en el transporte de

Crudos Pesados.
1.2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Revisar y recopilar informacién asociada a la precipitacion de asfaltenos.
Analizar el proceso de precipitacion de asfaltenos desde el punto de vista
quimico y fisico.

Evaluar la relacion existente entre la precipitacion de asfaltenos en la tuberia de
transporte de crudos pesados con la temperatura, presion, tipo de crudo, solvente
utilizado.

Establecer el efecto de la rugosidad de la tuberia y el coeficiente de transferencia
de calor en la produccion y transporte de crudos pesados.

Disefar un programa en Excel para estimar la precipitacion, depdsito y adhesién
de asfaltenos en la tuberia estableciendo velocidades y distancia.

Realizar un anélisis de sensibilidad ante la modificacion de la longitud de la
tuberia, tipo de crudo y solvente usado para identificar la variacion de las
condiciones de operacion, manteniendo el mismo tipo de tuberia.

Validar y evaluar la precision del programa en relacién al modelo real descrito en
el caso estudiado, ademas de hacer la comparacion con una simulacion del
mismo caso en PIPEPHASE.

Analizar y evaluar los resultados.

1.3. ALCANCE

La presente investigacion pretende realizar una prediccion de la distancia a la que se

depositan los asfaltenos, desarrollando un programa en Microsoft Excel para

determinar la distancia a la cual ocurrira la obstruccion si se presentan las condiciones

necesarias para la deposicion de asfaltenos en el transporte de crudos pesados por una

tuberia horizontal y homogénea (sin cambios de diametro, ni rugosidad ni direccion),



pudiendo de esta forma conocer la longitud a la cual se deben realizar los trabajos de

mantenimiento en la tuberia para remediar la obstruccion.
1.4. JUSTIFICACION

Durante los procesos de produccion y transporte de crudos pesados pueden darse
condiciones suficientes para romper el equilibrio entre las moléculas que conforman
el crudo, permitiendo que grupos de moléculas como los asfaltenos floculen y por
causa de su alto peso molecular con relacion a los otros componentes (Saturados,
aromaticos y resinas) depositan y se acumulan en las tuberias de produccion y
transporte, generando obstrucciones en las tuberias y los equipos de superficie. Se
hace necesario conocer las condiciones bajos las cuales se precipitan y se depositan
los asfaltenos, el comportamiento de estos en la tuberia y la distancia a la cual
generan la obstruccion por deposicion para poder realizar las labores de
mantenimiento y reacondicionamiento de la tuberia, con la finalidad de mantener la
eficiencia del proceso de transporte de crudo, ademas, el conocimiento de estos
pardmetros es de utilidad a la hora de realizar el disefio de las tuberias de transporte
de crudos pesados, asi como las condiciones de operacion y los diluentes usados, con

la finalidad de prevenir este tipo de problemas.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. PETROLEO

El petréleo es una mezcla homogénea de hidrocarburos, cuya composicion elemental
es carbono e hidrogeno, ademas de compuestos formados por nitrogeno, azufre,
oxigeno y algunos metales como niguel y vanadio en menor cantidad. Esta mezcla de
hidrocarburos permanece estable en el yacimiento, donde coexisten tres fases: solida,

liquida y gaseosa; siendo su origen organico.

Su ciclo comercial comienza con la exploracion; que es la busqueda de este en el
subsuelo, para luego poder extraerlo y posteriormente transportarlo por tuberias
Ilamadas oleoductos o embarcaciones y comercializarlo, para que este luego sea

refinado. Antes del proceso de refinacion se conoce también al petréleo como crudo.

2.1.1. CLASIFICACION DEL PETROLEO DE ACUERDO CON LA GRAVEDAD
API

De acuerdo con los estandares del Instituto Americano del Petroleo (API por sus
siglas en inglés) se tiene que la gravedad API no es mas que la gravedad especifica
estandar usada en la industria petrolera, la cual compara la densidad del crudo con la
del agua, adicionando factores de consistencia en la escala API. La gravedad API es
calculada usando la gravedad especifica de cierto crudo; la cual no es mas que la
relacién de la densidad del crudo entre la densidad del agua dulce (densidad del crudo
entre densidad del agua), siendo todas las mediciones a 60 grados Fahrenheit *°!. Su

valor puede ser hallado mediante la ecuacion:

141.5
Gravedad Especifica

Gravedad API =

— 1315 1)

Como los valores son adimensionales entonces se hace referencia a Grados API,
teniendo que esta escala se comporta de forma contraria a la densidad, es decir que

los crudos més densos tienen menor gravedad API, teniendo que en esta escala el



agua cuenta con 10 grados API, lo que implica que cualquier crudo con gravedad api

por encima de este valor flotara sobre agua y por debajo de este se sumergira.

Mediante la gravedad API se clasifica el crudo como liviano, mediano, pesado y extra
pesado, donde los valores de gravedad API; de acuerdo con el portal de PDVSA, para

cada tipo de crudo son:

+ Liviano — APl > 30°

% Mediano — APl entre 22 y 29.9°
¢+ Pesado — APl entre 10.0 y 21.9°
+ Extra Pesado — API < 10.0°

2.1.2. IMPORTANCIA DEL CRUDO PESADO PARA LA ECONOMIA
MUNDIAL

El principal recurso energético a nivel mundial sigue siendo el petréleo, teniendo que
cada dia se incrementa la demanda de este, lo que estd dando paso a que las
compafiias petroleras muestren cada vez mas interés en la explotacion de los

yacimientos de petréleo no convencionales, principalmente de los crudos pesados.

Gran parte de las reservas de petréleo del mundo constituyen crudos pesados, cuya
produccion representa grandes retos en la industria, teniendo ademas que mientras
mayor cantidad de fracciones pesadas posee el crudo menor es su valor, 1o que no lo
descarta como prospecto debido a la alta demanda, altos precios y la declinacion de la

produccién en la mayoria de los yacimientos de petréleo convencionales .

Apenas un 30% de las reservas de petréleo mundiales son de crudos convencionales,
teniendo que un 70% estan constituidas por crudos no convencionales, donde el

petréleo pesado y extrapesado representa un 40%, tal como se describe en la Figura 1.



Petrolee convencional

0% 5%

Figura 1. Reservas Mundiales de Petréleo 1.
2.1.3.COMPOSICION DEL PETROLEO

La composicion del petroleo puede ser extremadamente variable, dependiendo de

muchos factores de caracter geoldgico.

Desde el punto de vista atdmico el petréleo esta formado principalmente de carbén
(93% a 97%), hidrogeno (10% a 14%), nitrogeno (0.1% a 2%), oxigeno (0.1% a
1.5%) y azufre (0.5% a 6%) con trazas de componentes metalicos como vanadio,

niquel, entre otros.

Estos porcentajes pueden variar en gran manera, dando a el crudo una marca o
etiqueta distintiva de cada region geogréfica. Los hidrocarburos tipicamente presentes
en el petroleo son las parafinas (15% a 60%), naftenos (30% a 60%), aromaticos (3%
a 30%) y asfaltenos. Esta composicion determinara muchas de las propiedades
caracteristicas del crudo, asi como proporciona informacion de la calidad del crudo en

cuanto a los productos a obtenerse al refinar.
2.2. PROPIEDADES FISICAS DEL PETROLEO

En la mayoria de los procesos referentes al area petrolera, ya sea en la estimacion de
reservas o el comportamiento de los fluidos dentro y fuera del yacimiento es
necesario conocer las propiedades fisicas del petroleo. Referente al transporte de
hidrocarburos es de gran importancia conocer parametros tales como la viscosidad, la

densidad, la gravedad especifica, la gravedad API, asi como también el porcentaje de



agua y sedimentos (%A&S), ya que estas propiedades influyen en la conservacion de

energia, asi como en la eficiencia de desplazamiento en las lineas de flujo.
2.2.1.VISCOSIDAD

La viscosidad absoluta provee una medida de la resistencia interna de un fluido a
fluir. Esta es una de las propiedades mas importantes en cualquier célculo que

implique flujo de fluidos, tal como flujo en el yacimiento o en tuberias.

Los fluidos newtonianos son fluidos que exhiben una viscosidad constante y al igual
que en muchas propiedades el agua es el punto de referencia, ya que el agua posee
una relacion directamente proporcional entre la velocidad de flujo y el esfuerzo de
corte usado para desplazar el fluido. La unidad de medida de la viscosidad en la
industria petrolera es el centipoise (cp), teniendo en cuenta que por lo general el
petréleo no suele ser un fluido newtoniano su viscosidad no es constante, la
viscosidad a menores velocidades de flujo suele ser bastante alta en comparacion con

las altas velocidades de flujo.
Los principales factores que afectan la viscosidad son:

%+ Composicion del Petrdleo.
« Temperatura.
% Gas Disuelto.

< Presion.

Las fuerzas de atraccion entre las moléculas que integran el crudo a mayor
temperatura se hacen mas débiles, lo cual facilita el flujo de estos, por lo que a
mayores temperaturas disminuye la viscosidad y ese mismo efecto lo tiene la presion,
donde a menor presién es mas facil desplazar el crudo, por lo que a menor presion se
tiene menor viscosidad. Otro factor de gran importancia es el gas disuelto, ya que al
existir moléculas gaseosas dentro del crudo no solo se disminuye su peso (o
densidad) sino que también son requeridos menores esfuerzos para movilizar el

crudo, por lo que a mayor gas en solucidn se espera tener menor viscosidad.



La composicion del petrdleo juega un rol de gran relevancia, tipicamente la
composicion es descrita solo con la gravedad API, pero es de gran importancia
incorporar otro elemento, tal como el factor de caracterizacion Watson, que provee
una mayor descripcion o caracterizacion del crudo. En la Figura 2, es posible apreciar
el efecto de la disminucion de la gravedad API del crudo, donde a mayor gravedad
API la viscosidad es baja (menor que 1 cp) y a baja gravedad API; tal como es el caso
de los crudos pesados y extrapesados la viscosidad puede alcanzar valores por encima
de los 1000 cp, pudiendo ser tan altos como 5000 cp para crudos pesados y hasta
10000000 cp en el caso del bitumen 4.

Dead Qil Vascomity, cp

014
10 20 » 40 w

Crude Ol Gravity, “APt

Figura 2. Viscosidad en funcién de la Gravedad APl .

En la Figura 3 se muestran algunos rangos de las propiedades del petrdleo para
distintos tipos de hidrocarburos en funcion de su gravedad API, desde el bitumen

hasta el gas seco.
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Characteristics of Crude Petroleum

! T 3 “
Petroleumn APl Viscosity (1) Volume Gas-od

type Gravity (contipoise)  Factor (B) ratio®
Bitumen © 4-10 5000 - 10 1 ]
Tar / Heavy Oil 10-20 100 - S000 10-11 <50
Low-shrinkage ofis ., .. 2 > 5 = e
(“Biack Olts") 20 - ~33 100 111§ 5 - 500
High-shrinkage ois Q. a . /
Tvolatilo Olsy | —33-~53  025-3 15-35 500 - 6000
(Retrograde)
Condensate gas  —54 - 70 ~0.25 - 2000-15,000
Wet Gas > 60 - 025 - 2000 - 15,000
Dry Gas - - - -

Figura 3. Propiedades Fisicas de Distintos Hidrocarburos [*2.

La viscosidad es uno de los mayores problemas en la produccién y transporte de
crudos, ya que es requerida mayor energia para facilitar el movimiento de estos. Para
facilitar el movimiento de crudos pesados en las tuberias es necesario disminuir la
viscosidad del crudo, lo cual puede hacerse incrementando la temperatura o
mezclando el crudo con un solvente que incremente la movilidad, pero existen
problemas en cuanto a la cantidad de calor que se le puede suministrar al crudo y la
perdida de calor que va a surgir a lo largo de la linea de flujo, y respecto al solvente,
se ve limitado su uso principalmente a la disponibilidad, los costos y su efecto en la
precipitacion de asfaltenos, lo cual ocasiona taponamientos en las tuberias y demas

equipos.

2.2.2. DENSIDAD

Al igual que con cualquier otra sustancia la densidad del petroleo no es mas que la
relacién entre la masa del petrdleo y el volumen que este ocupa. Este parametro es de
gran importancia dado que puede ser usado para caracterizar el crudo o para calculos
de parametros de interés como la gravedad especifica, gravedad API, factor

volumétrico de formacidn del petroleo, etc.

11



Bajo cualquier condicion la densidad de la mezcla de crudo puede ser hallada

mediante el uso de la ecuacion:

motmy

Po =" 10 )

Vo+Vy
Donde:

po- Densidad de mezcla de crudo, Ipg.

m,: Masa de petroleo, Ib.

mg: Masa de gas en solucion, Ib.

,: Volumen de petroleo, gal.

V;: Volumen de gas en solucion, gal.

Y usando las propiedades PVT (Presion-Volumen-Temperatura) se puede hallar con

la ecuacion M:

_ 62.42796Y,+0.0136¥4Rs

Po = o 3)

Donde:

p,: Densidad de petréleo, Ibm/ft*.

¥, Gravedad especifica del petroleo.

Y4+ Gravedad especifica del gas.

R: Relacion gas petrdleo en solucion, scf/STB.

B, Factor volumétrico de formacion del petréleo, bbl/STB.

12



2.2.3. GRAVEDAD ESPECIFICA

Esta propiedad no es méas que una relacion entre la densidad del crudo y la densidad
del agua dulce, y ya que ambas densidades deben estar en el mismo sistema de
unidades la gravedad especifica es adimensional, siendo esta uno de los parametros
mas usados en distintas areas de la industria referentes no solo al flujo de los fluidos
sino que también a la disposicion de estos en el yacimiento, asi como también para la

caracterizacion de estos usando la gravedad API.

Esta propiedad puede ser calculada mediante la ecuacion:

Yo =1¢ 4
Doénde:
¥, Gravedad especifica del petréleo.
P, Densidad del petréleo.
pw- Densidad del agua dulce.
Ambas densidades en el mismo sistema de unidades.

2.2.4. A&S

Esta propiedad expresa el porcentaje de agua y sedimentos, es decir, las impurezas
presentes en el crudo. En Venezuela existe la norma COVENIN 2683-90 Crudos.

Determinacion del Contenido de Agua y Sedimentos. Método de Centrifugacion.

Es de gran importancia determinar este parametro para poder reportar valores netos
de petroleo, asi como también para tomar precauciones en cuanto a control de sélidos

y corrosion de los equipos de superficie.

En general en el campo suele usarse la ASTM D-96 (agua y sedimentos) por uno de

los tres métodos de centrifugacion segun el tipo de crudo:
+¢+ Crudos Parafinados: Con calentamiento.
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¢ Crudos Asfalticos: Solventes Aromaticos (Tolueno).

«» Otras muestras: Emulsificadores.

También es posible estimar su valor de manera menos precisa a partir de los cortes
de cada uno de los fluidos, siendo esta la fraccion de agua producida entre el total de
los fluidos transportados.

%A&S = — 100 (5)

qotqw

Donde:

%A&S: Porcentaje de agua y sedimentos.
q.- Tasa de agua, BPD.

q,: Tasa de petrdleo, BPD.

2.3. TRANSPORTE DE PETROLEO

Una vez que el petréleo de cada uno de los pozos del yacimiento esté en superficie es
necesario recolectarlo y almacenarlo de manera temporal, recolectandolo mediante un
sistema de lineas de flujo que van desde el cabezal del pozo hasta las estaciones de
flujo, donde se tratara el crudo separando el gas de la fase liquida. Finalmente el
petréleo sale de las estaciones de flujo hasta las refinerias, mejoradores o terminales

de embarque.
2.3.1. SISTEMAS DE PRODUCCION Y TRANSPORTE

Debido a que se trata de grandes cantidades de crudo cada dia el transporte mediante
la utilizacién de maquinarias (como vehiculos, trenes, etc.) es ineficiente, por lo que
la mejor alternativa para el transporte de grandes volimenes es la utilizacion de
oleoductos, los cuales son usados tanto en tierra como en costa afuera, mejorando
significativamente la eficiencia de transporte de crudo, también hay que considerar
gue debido a que las distancias entre los terminales de flujo (pozos, estaciones de

flujo, mejoradores, refinerias, etc.) son generalmente altas, se pierde energia tanto por
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pérdida gradual de presion como por transferencia de calor, por lo que es necesario
ubicar bombas en algunos casos para poder aportar energia al flujo y que el crudo

pueda llegar eficientemente hasta el proximo terminal.

Es importante considerar que en caso de que las distancias a las que se desea llevar el
crudo son muy grandes (caso de transporte transcontinental) ya no es sostenible el
transporte por oleoductos, ya que se deberian dedicar altos capitales a la construccion
de oleoductos, ademas de las plantas de tratamiento y bombas para poder transportar
el crudo. Es aqui donde entra el transporte maritimo, donde grandes embarcaciones
transportan el crudo, donde ya es irrelevante la distancia en cuanto a pérdidas de
energia para el flujo, ya que el crudo es almacenado en los tanques del buque y su
transporte solo depende de la embarcacion.

2.3.1.1. OLEODUCTOS

La forma mas eficiente para el transporte de crudos sigue siendo hasta ahora la
utilizacion de oleoductos, transportando grandes volumenes de petroleo pesado,
extrapesado, mediano y liviano, desde los campos hasta las refinerias o terminales.
Estas grandes tuberias pueden tener cortas o largas longitudes, inclusive ir de un pais
a otro, con ciertas limitaciones econémicas en cuanto a su longitud y eficiencia de

flujo.

Parametros como el didmetro, capacidad, longitud y materiales pueden variar tanto en
oleoductos como en gasoductos a lo largo de la tuberia, debido a las distintas
necesidades que pueden surgir a lo largo del trayecto que se transporta el crudo, en

cuanto a transferencia de calor, compresion de fluidos, velocidad de flujo, etc.

Los oleoductos transportan crudos de manera ininterrumpida todo el dia, todo el afio,
lo cual mejora significativamente la eficiencia de transporte, ya que se garantiza que
se tendran volumenes controlados de crudo permanentemente en las refinerias o
terminales, generando mayor control a la hora de realizar cualquier proceso de

refinacion o comercio del mismo 3,
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El costo de los oleoductos es bastante elevado, pero el mantenimiento de los mismos
es muy bajo en comparacion con otros sistemas de transporte menos eficientes, lo
cual ofrece mejores precios de transporte con los que ningdn otro medio puede

competir.
2.3.1.2. TRANSPORTE MARITIMO

Cuando es necesario transportar petréleo a distancias muy grandes y que involucran
separacion maritima se hace bastante costoso implementar un sistema de oleoductos
para transportar el petroleo, por lo que surge la alternativa de transporte mediante la
utilizacion de buques mercantes o disefiados especialmente para el transporte de

petréleo.
2.3.1.3. LINEAS DE TRANSMISION COSTA AFUERA

Las lineas de transmisién de costa afuera no son mas que oleoductos especiales,

debido a las diversas condiciones ambientales a las que se expone la tuberia.

Las tuberias que se usan costa afuera pueden estar sujetas o ancladas al lecho marino
para evitar que las corrientes afecten por fatigas los tubulares, o también pueden estar
flotando o semi-sumergidas, todo esto depende de diversos factores tanto econdmicos
como ambientales, teniendo que se deben cumplir con estrictos estandares de

seguridad para evitar fugas que puedan ocasionar dafios al medio ambiente.
2.3.2. SISTEMAS DE AISLAMIENTO TERMICO

Uno de los principales problemas en el transporte de crudos por oleoductos es la
perdida de calor a lo largo de la tuberia, lo cual se traduce como incremento de la
viscosidad y menor movilidad del crudo dentro del tubular, por lo cual es necesario
recubrir la superficie de la tuberia con materiales aislantes con la finalidad de reducir
el flujo de calor y reducir la transferencia de este con el medio ambiente. Gracias a la
implementacién de un sistema de aislamiento térmico es posible tener un mejor
control de la temperatura del fluido, permitiendo tener una mayor eficiencia y reducir

las perdidas de energia del sistema.
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Los materiales de aislamiento suelen ser da baja conductividad térmica y la
implementacidn de un sistema requiere por lo general recubrir la tuberia con diversos
materiales que mitiguen la transferencia de calor, los cuales dependeran de diversos
factores como temperatura de control, diametro de la tuberia, material de la tuberia,
entre otros. Este proceso puede hacerse para controlar temperaturas tanto altas como
bajas, aunque por lo general en la industria petrolera el requerimiento es mantener el
fluido transportado a la mayor temperatura posible, teniendo que el medio ambiente

por lo general esta a menor temperatura que el petréleo del oleoducto.

2.4. FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS
2.4.1. FLUJO MONOFASICO

Se define como el movimiento continuo dentro de la tuberia de una sola fase. El flujo
puede estar conformado por liquido; en este caso petroleo, o por gas. Es posible que
en ambos estados se encuentren trazas de otro, por ejemplo flujo de petréleo con

trazas de gas, o solidos.

El flujo de fluidos dentro de los tubulares siempre sigue el mismo principio que en
cualquier otro medio, siempre se desplaza de un nivel de alta energia a uno de baja
energia, y esta diferencia de energia se ve afectada por varios factores tanto cinéticos
como ambientales, en cuanto a pérdidas de energia por friccion, transferencia de calor

con el exterior, diametro, longitud, entre otros.
2.4.2. FLUJO MULTIFASICO

Este el tipo de flujo que se presenta con mayor regularidad, ya que debido a que el
petréleo no siempre se presenta homogéneo es posible que este tenga agua, gas y
particulas sélidas, como arena, arcilla, resinas, asfaltenos u otros materiales que

fluyen en conjunto por la tuberia.

Tal como se muestra en la Figura 4 es posible que bajo este tipo de flujo existan méas
de una fase fluyendo dentro de la tuberia, donde dependiendo cual este en mayor

proporcion se dice que esta es la fase continua y las demas fases o fracciones de flujo
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son la fase dispersa. Es posible tener flujo liquido-gas-solido en muchas
combinaciones, donde el gas por ejemplo puede estar en forma de burbujas, tapones,

corrientes de flujo paralelo, etc.

En el caso de flujo de liquido-solido es posible que los solidos se desplacen en
suspension hasta que los niveles de energia o velocidades de flujo sean tan bajos
como para que estos comiencen a entrar en contacto con la tuberia, donde pueden

comenzar a depositarse.

Fase de qgas Gotas de la fase Burbujas del gas
liquida en el gas en la fase liquida

Fase de Fase de Arena Gotas de Gotas de
hidrocarburo | agua liquida hidrocarburo | agua en el
liquido en el agua hidrocarburo

Figura 4. Posibilidades de flujo multifasico en una linea de transporte 4.

Al igual que la consideracion de friccion en el flujo bifasico, cuando existan varias
fases fluyendo se debe considerar la perdida de energia por friccion o empuje de una
fase con respecto a la otra, teniendo que el arrastre suele generar mayores pérdidas
que cuando fluye solo una fase en el tubular. Es necesario que se realice un buen
disefio de los equipos y lineas de flujo para minimizar el impacto de las fases
fluyendo, estudiando la composicion del fluido, densidad, viscosidad, diametro
optimo de la tuberia, material de revestimiento interno, etc., siempre intentando que
fluya solo una fase en la tuberia, con el objetivo de minimizar el impacto de la
friccion, también previniendo problemas de taponamiento, corrosion desgaste por

abrasion, entre otros.
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2.5. REGIMENES DE FLUJO

Analizando los fluidos desde el punto de vista de las lineas de flujo independientes de
cada una de las particulas del fluido es posible identificar o clasificar que tipo de flujo
es con analizar el nivel de fluctuaciones o cambios de direccion que presente la linea

de flujo.

Un estudio cuidadoso a las corrientes de flujo en una tuberia puede revelar cual es el
comportamiento de las lineas de flujo, donde estas pueden ser paralelas o ser cadticas,
en el primer caso el flujo es laminar y en el segundo es flujo turbulento, y suele estar
asociado a multiples factores cinéticos. Una clasificacion mas precisa es posible
mediante la utilizacion del nimero de Reynolds (Re) %, que obtiene su nombre del
cientifico Osborne Reynolds, quien descubrié que el régimen de flujo depende
principalmente de la razon de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido, para

flujo interno en una tuberia circular se expresa como:

__ FuerzasInerciales _ VpromD __ pPVpromD

Re = - (6)
Fuerzas Viscosas v u
Donde:
Vorom: Velocidad de flujo promedio.

D: Didmetro.
v: Viscosidad cinética; v = #/,,
Siendo el Re un valor adimensional.

Mediante los valores estimados usando esta ecuacion es posible clasificar el flujo de

la siguiente manera:

¢ Re <2300 flujo laminar
« 2300 < Re <4000 flujo transicional
% Re > 4000 flujo turbulento
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2.5.1. FLUJO LAMINAR

Para un Re menor a 2300 se tiene que este tipo de flujo ocurre cuando las velocidades
de flujo son constantes y la longitud de la tuberia es suficientemente larga, de modo
que las perturbaciones en el flujo por efectos de entrada sean despreciables. Este
régimen de flujo es comun en fluidos viscosos y es favorecido por la composicion

homogénea del fluido, teniendo que es més probable en flujo monofésico.
2.5.2. FLUJO TURBULENTO

Este tipo de flujo suele ser el mas comun en las distintas areas de la ingenieria. Este
tipo de flujo se caracteriza por el movimiento de las particulas siguiendo lineas de
flujo o trayectorias irregulares, teniendo altos valores de entropia y un elevado
intercambio de cantidad de movimiento entre las particulas, ocasionando pérdidas de

energia del flujo.

Referente al flujo transitorio, aunque estan definidos sus parametros de Re de 2300 a
4000, por razones de seguridad para el disefio en distintas areas de ingenieria se
considera util usar férmulas de disefio para flujo turbulento desde Re mayor a 2300.

2.6. TIPOS DE FLUIDOS RESPECTO A LA COMPRESIBILIDAD
2.6.1. FLUIDO COMPRESIBLE

Un fluido se considera compresible cuando su densidad puede ser afectada
significativamente con los cambios de presién. Este cambio en la densidad debe ser

de por lo menos un 10%.
2.6.2. FLUIDO INCOMPRESIBLE

La incompresibilidad, al igual que la compresibilidad son aproximaciones y se dice
que un fluido es incompresible si la densidad del mismo permanece constante cuando
este se somete a cambios de presion a lo largo de todo el flujo, con variaciones no
mayores al 10%, por lo tanto el volumen de todas las porciones del fluido permanece

inalterado durante todo el flujo. Las densidades de los liquidos son constantes, por lo

20



cual se considera que los liquidos son sustancias incompresibles. Teniendo que este
parametro puede variar dependiendo de la composicién del fluido, ya que si este es
una mezcla homogénea liquido gas, o liquido con contenido de gas en solucion es

posible que el fluido sea ligeramente compresible.
2.7. FLUJO DE FLUIDOS INCOMPRESIBLES EN TUBERIAS

Los principios fisicos que poseen mayor relevancia en el estudio de flujo de fluidos
son: el balance de materia; lo que se conoce como Ecuacion de Continuidad, balance
de energia y cantidad de movimiento, es decir las tres leyes de conservacion.

2.7.1. ECUACION DE ENERGIA

En el transporte de petrdleo por oleoductos es requerido un flujo monoféasico que
permita un 6ptimo rendimiento, ademas tomando en cuenta que las longitudes de las
tuberias son bastante grandes y que en el caso de los crudos pesados las viscosidades
son bastante altas, se tiene que el flujo es bastante homogéneo, por lo cual se dice que

es un flujo estacionario y unidimensional.

En funcién de los planteamientos realizados por Bernoulli se tiene que la suma de la
energia de flujo, la energia cinética y la energia potencial siempre genera una
constante en cualquier punto de la tuberia ™. Combinando este principio con el

principio de conservacion de la energia, para dos puntos se tiene que:
AL R S W )
pg 29 P9 29
Teniendo que:
Z: Cota o altura*.
P: Presion*.
g: Aceleracion de gravedad.

V: Velocidad de flujo*.
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h,: perdidas de energia del sistema.
*Subindice 1 para aguas arriba y 2 aguas abajo.
2.7.2. CAIDA DE PRESION EN TUBERIA DE PETROLEO

A menudo las fuerzas no conservativas en el flujo de fluidos dentro de una tuberia no
pueden despreciarse, ya que estas fuerzas dan lugar a una disipacion de la energia
mecénica del fluido en energia interna del mismo, al igual que las fuerzas de
rozamiento disipan energia en forma de calor, lo cual se traduce en una disminucién
de la presion gradualmente a lo largo con la linea de flujo. Las pérdidas de presion

dentro de una tuberia pueden venir dadas por:

dapP dapP ap dapP

o= G, + (@), + (@), ®)
Doénde:

Z—IZ: Caida de presion por diferencial de longitud.

dapP . .z -,
(E) : caida de presion por efecto de elevacion.
e

(Z—i)f: caida de presion por efecto de la friccion.

apP . .. .,
(E) : caida de presion por efecto de la aceleracion.
a

La caida de presion por efectos de elevacion es relevante cuando se tienen grandes
cambios de altura, ya que es posible que por gravedad exista un porcentaje del fluido
que tienda a retroceder o a reducir su movimiento infinitesimalmente, e inclusive
tener deslizamiento significativo cuando se trata de flujo multifasico, en casos de
flujo en tuberias horizontales este parametro es nulo. El efecto de caida de presion por
aceleracion puede considerarse minimo en casos de flujo de crudos pesados y el

efecto por friccibn maximo.
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Gracias a los estudios de los ingenieros Henry Darcy y Julius Weisbach se tiene una
expresion para la caida de presion por efectos de la friccion, que depende de un factor
de friccion (factor de friccion de Darcy), la longitud y el diametro de la tuberia, la
densidad y velocidad del fluido, que representa la caida de presion por efectos de
friccion en flujo laminar o turbulento, superficies rugosas o lisas, tuberias

horizontales o inclinadas como:

L pVérom
AP, = fEHm ©)
AP, = 0.001294 f = pV2 o, (10)

En el andlisis de sistemas de tuberias se pueden expresar las pérdidas de presion en

términos de la columna de fluidos equivalente mediante la expresion:

_ AP, ivzgrom
hy ==k = foem (12)
hy = 01863 f = V2o (12)

Donde para las ecuaciones 10 y 12:

AP, : Caida de presion, psi.

h; . Caida o variacion de altura, pie.

f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach, adimensional.
L: Longitud de la tuberia, pie.

D: Diametro de la tuberia, pulgada.

Vorom: Velocidad promedio, Pie/s.

g: Aceleracion de gravedad.

p: Densidad, Lb/pie®.
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Es posible estimar el valor del factor de friccion de Darcy-Weisbach dependiendo del
tipo de flujo, teniendo que para flujo laminar en una tuberia de seccion circular se

puede obtener este factor con el uso del Re como:

f=2 (13)
Colebrook (1939) mediante estudios de flujo transicional y turbulento obtuvo una

relacion que es conocida como la ecuacion de Colebrook y viene dada por:

1 /D | 251
+=—2log (3.7 r 2 ﬁ) (14)

En 1942 Hunter Rouse verifico la ecuacion de Colebrook y produjo una expresion
gréafica de f como funcion de Re y el producto Reﬁ. Basandose en los estudios de

Rouse Lewis F. Moody disefio un diagrama que ha sido de utilidad durante muchos

afios en las distintas areas de la ingenieria, conocido como el diagrama de Moody.

Haciendo énfasis en la ecuacion de Colebrook se tiene que f esta implicito, por lo
que determinar su valor al igual que en la utilizacion del diagrama de Moody implica
un proceso iterativo, a menos que se usen técnicas computacionales para su
resolucion. En busca de solucionar este problema S. E. Haaland planteo una

expresion explicita aproximada para el célculo de f que viene dada por:

1 69 , (e/D\''11
ﬁ =—-1.8 lOg (E + (;) > (15)

Si se desean valores méas precisos es recomendable aplicar métodos numéricos de
resolucion de ecuaciones no lineales para dar solucién a la ecuacion 14, teniendo que
la ecuacion 15 puede ser usada para hallar un resultado aproximado para un punto de

partida.

Al igual que Haaland, para evitar el uso de iteraciones para poder calcular perdida de
carga, razon de flujo y célculos de didmetro, Swamee y Jain propusieron algunas
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relaciones explicitas para el célculo de estos parametros, que al igual que la ecuacion
de Haaland son precisas hasta 2 por ciento del diagrama de Moody, expresandose

como:

0.25

= 2
[tog(5757z 4709

(16)

2 0.97y "2 -6 -2
b= 107 Sefin| v ae2 ()|} L0 P <e/D <10 (17)
gD 37D q 3000 < Re < 3 x 108

Todas las unidades son dimensionales y se simplifican a la unidad deseada, cuando

son usadas unidades uniformes, es decir, del mismo sistema.

Tabla 1. Valores de rugosidad equivalentes para tuberias nuevas.

N Rugosidad &
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003 -0.03 09-9
Duela de madera 0.0016 0.5
Hule alisado 0.000033 0.01
Tuberia de cobre o laton 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.045
Acero Inoxidable 0.000007 0.002
Acero comercial 0.00015 0.045

En cuanto a la rugosidad equivalente para tuberias nuevas, es posible ver en la Tabla
1 algunos de estos valores, que van desde 0 mm para una superficie lisa hasta 0.9 mm
para una superficie rugosa como el concreto, con valores de incertidumbre hasta

+60%™, algunas variaciones en estos valores en tuberias usadas pueden verse
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afectadas en incremento o disminucion, dependiendo las condiciones a las que se
expone el interior de la tuberia, teniendo que la abrasion disminuye la rugosidad y la

corrosion suele aumentarla.
2.8. TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA TUBERIA DE PETROLEO

Siempre que exista una diferencia de temperatura en un medio existira transferencia
de calor, que al igual que en cualquier estado energético siempre se desplaza de un

nivel de mayor a uno de menor energia.

Existen tres formas en las cuales se transfiere calor a través de un medio, tal como se
muestra en la Figura 5. Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio
estacionario, que puede ser un sélido o un liquido, se usa el término conduccion para
referirse a la transferencia de calor que ocurrird a través del medio. El termino
conveccion es usado para referirse a la transferencia de calor entre una superficie y un
fluido en movimiento cuando se encuentran a temperaturas distintas. Finalmente la
tercera forma de transferencia de calor se conoce como radiacion térmica y funciona
bajo el principio de que todas las superficies de temperatura finita emiten energia en
forma de ondas electromagnéticas, siendo de esta forma como viaja el calor de una

superficie a otra, estando estas a temperaturas distintas.

Figura 5. Transferencia de calor por conduccién, conveccion y radiacion 2.

En el caso especifico de transporte de crudo por oleoductos son relevantes solo los
conceptos de conduccidn; que ocurre entre la tuberia y el revestimiento aislante que la

recubre, y la conveccion; que ocurre tanto entre el crudo y la tuberia como entre el
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fluido externo (aire o agua), siendo la radiacion un parametro irrelevante por lo

general en la mayoria de los sistemas de transporte de crudos.
2.8.1. CONDUCCION

Este proceso que esté ligado a la actividad molecular es basicamente la transferencia
de energia gradualmente de un nivel de mayor energia a uno de menor energia en las

particulas involucradas.

La transferencia de calor puede ser cuantificada en términos de tasa de transferencia,
la cual representa la cantidad de energia que es transferida por unidad de tiempo. En
el caso de transferencia de calor por conduccion, la ecuacion de flujo o tasa de flujo
de calor es conocida como la ley de Fourier, donde para una placa plana, con una
distribucion de temperatura T(x) la ecuacion de flujo de calor se expresa como:

" ] ar
gy =7 =—k— (18)

El flujo de calor g% [W/m?] es la tasa de calor transferido en la direccién x por unidad
de area perpendicular a la direccion del flujo, también puede expresarse en funcion de
que proporcional al gradiente de temperatura, dT /dx, en esa direccion. EIl parametro
k es conocido como conductividad térmica [W/m*K] y es una propiedad de
transporte caracteristico de cada material. Finalmente el signo menos de esta ecuacion
es debido a que el calor viaja de una temperatura mayor a una menor, es decir, la

direccion de flujo se hace en la direccién en que decrece la temperatura %),
2.8.2. CONVECCION

La transferencia da calor por conveccion estd compuesta de dos mecanismos basicos.
Ademas de la transferencia de energia debido al movimiento molecular aleatorio, la
energia también se transfiere de manera global o macroscépica, esto es debido a que
en cualquier instante gran niamero de moléculas se mueven juntas o como agregados
y este movimiento en presencia de un gradiente de temperatura contribuye a la

transferencia de calor. Como las moléculas del fluido mantienen movimiento
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constante se dice que la transferencia de calor se debe a una superposicion de

transporte de energia por el movimiento aleatorio de las moléculas.

La velocidad en que se transfiere el calor entre el fluido y la superficie desarrolla una
region en que varia de cero; en la superficie, a un valor finito asociado con el flujo.
En esta seccion el flujo se conoce como capa limite hidrodinamica o de velocidad.
Mas aln si las temperaturas de la superficie y del fluido difieren, , habra una region
del fluido a través de la cual la temperatura varia de Ts a Too en el flujo externo, esta
region se denomina capa limite térmica. De cualquier forma, si Ts#Te ocurrira
transferencia de calor por conveccion entre la superficie y el fluido exterior.
Dependiendo de la naturaleza del flujo podemos tener dos tipos o formas de
conveccion. La conveccion forzada ocurre cuando el flujo es causado por medios
externos como ventiladores, compresores, bombas o incluso vientos atmosféricos. Por
otro lado se tiene la conveccion natural o libre, donde el flujo es inducido por fuerzas
de empuje por diferencias de densidades debido a variaciones de la temperatura del
fluido.

Considerando los multiples factores a los que estad sometido el crudo transportado por
un oleoducto, desde el punto de vista de transferencia de calor se puede decir que el
flujo de calor entre el petréleo y la tuberia obedece a una conveccién forzada, dado
que el petroleo es sometido a fuerzas externas proporcionadas por bombas, necesarias
para incrementar la energia del sistema y lograr un éptimo desplazamiento de este en
el medio. Ya sea en flujo natural o forzado, el flujo de calor por conveccion obedece

a la expresion conocida como ley de enfriamiento de Newton ™°':

CI” = h(Ts - TOO) (19)
Doénde:
2

q"": Flujo de calor por conveccion, W/m~,

T,: Temperatura de superficie.
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T»: Temperatura del fluido.
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m?K
2.8.3. RESISTENCIA TERMICA

En particular, existe una analogia entre la difusion de calor y la carga eléctrica. De la
misma manera que Se asocia una resistencia eléctrica con la conduccién de
electricidad se asocia una resistencia térmica con la conduccion de calor, teniendo
que se estudiara el caso de cilindros, para hacer analogia a una tuberia de un
oleoducto. La transferencia de calor unidimensional a través de un cuerpo simple o
compuesto expuesto a la conveccién desde ambos lados hacia medios que se

encuentran a temperaturas Too_1 Yy Too_z se puede expresar como:

T —T.
Rtot,conv = % (20)

Donde R;¢ cony €S la resistencia térmica total por conveccion entre los dos medios.

De manera analoga se tiene que la resistencia a la conduccion es:

Ts,l _Ts,z L

Rtot,cond = T = %A (21)

Se tiene ademas que en el caso de superficies cilindricas es importante destacar que el
area es funcion del radio, por lo que en el caso de la resistencia a la conduccién en

una superficie cilindrica es ™

In(r; /1r1)
Rcil,cond = % (22)

Ademas la resistencia en la interfaz o simplemente resistencia por conveccion se

puede expresar como:

1
Rinter,conv = hA (23)
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Al igual que en resistencias eléctricas, el calor atraviesa las paredes en la direccion
normal, por lo que se asemeja al flujo de corriente a traves de resistencias en seria, y
al igual que en circuitos eléctricos la resistencia total serd la sumatoria de las

resistencias de los medios que atraviesa el flujo de calor.

En el transporte de crudos por tuberia se encuentra una combinacion de estas formas
de transferencia, teniendo que el crudo transportado esta a una temperatura que por lo
general es elevada respecto a la temperatura ambiente para facilitar la movilidad del
crudo, existe transferencia de calor en forma de conveccion con la tuberia, a través de
la cual se disipa calor por conduccion, y esta a su vez estd en contacto con aire 0 agua
en el exterior, lo que implica que existira conveccion finalmente con el exterior,

siguiendo un esquema similar al mostrado en la Figura 6.

P
\'//
e - - -
Figura 6. Transferencia de calor en tuberia cilindrica (adaptado de Cengel, 7m
edicion)

Considerando estado estable y sin generacion de calor se tiene que la expresion para

la resistencia total es:

Rtot = Rconv 00,1 + Rcond 1,2 + Rconv 00,2 (23)

Haciendo uso de las ecuaciones 22 y 23, considerando ademas que el area de flujo es

la de un cilindro se tiene:

30



1 In(ry/11) 1
2h17rr1L 2nLk 2h27TT2L

Reot =
Haciendo uso del coeficiente global de transferencia de calor (U), tenemos:

Q
q= N = U(TOO,l - TOO,Z)

Entonces con la integracion de las ecuaciones 20, 24 y 25 se tiene la expresion:

UA=—= :
- Reot - 1 In(ra/71) | 1
2hqmry 2nlk  2hpmryp

2.9. ANALISIS SARA

(24)

(25)

(26)

Se conoce con este nombre a la caracterizacion de petroleos pesados y extrapesados

basado en fraccionamiento, que consiste basicamente en separar el petrdleo en

cantidades pequefias o fracciones, de tal forma que cada una de estas partes o

fracciones tenga una composicion homogénea y diferente.

El fraccionamiento se basa en la solubilidad de los componentes de hidrocarburos en

diversos solventes utilizados en esta prueba. Cada fraccion consta de una clase de

solubilidad que contiene un rango de diferentes especies de peso molecular, tal como

se muestra en la Figura 7, la cual esquematiza el uso de los solventes para ir

fraccionando el crudo.
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ANALISIS SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas, Asfaltenos)

Crudo,
Residuo atmosférico
O Residuo de vacio

{
Extraccion con Pentano 6 heptano

Tusolubles ¢ Solubles
" , Maltenos
Extraccion con hrnrrno' ]
Cromatografia
Nguida
Solubles | Insolubles 1) Pentane
E - | 1) Bencens metanol
v v [
v v
Asfaltenos Sedimentos organicos Resinas Aceite (compuestos
(arenas bituminosas) saturados) + Arométicos

|

uatro grupos
orghnicos blen
definidos

| Cromatogralfia
I 1) PFentane
y 2 Rencenn

Saturados Aromaticos

AS TN Dt 24 Heptaso ASTM D200 Y D2007 (Pentunc)

Figura 7. Uso de solventes en la separacion del crudo para anélisis SARA 181,

Este método fracciona el petr6leo en cuatro componentes basandose en su
solubilidad, y se nombra bajo el acronimo “SARA”: saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos. Los saturados son por lo general iso y ciclo parafinas, mientras que los
aromaticos, las resinas y los asfaltenos forman un continuo de moléculas con peso
molecular, aromaticidad y contenido de heteroatomos en aumento. Los asfaltenos,
siendo la fraccion méas pesada pueden contener en algunos casos metales como niquel

y vanadio ™!,
2.10. ASFALTENOS

Los asfaltenos son una de las fracciones no volatiles del petroleo, con un punto de
fusién no definido, cuya compleja naturaleza no permite de manera precisa definirlos.
A pesar de la diversidad de criterios que existen para definir los asfaltenos, otros

autores los definen como la fracciéon del crudo soluble en tolueno (o benceno) e
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insoluble en un exceso de n-alcano (pentano, heptano, entre otros). Los asfaltenos
estdn constituidos por anillos aromaticos ligados con cadenas alquilicas y
cicloalcanos, ademas de contener compuestos heterociclicos que poseen N, Sy O. la
relacion C/H en los asfaltenos estd alrededor de 1:1.1, teniendo que el 40% del

carbono presente es aromatico L.
2.10.1. AGREGACION Y PRECIPITACION DE ASFALTENOS

Los asfaltenos se encuentran en suspension coloidal en el petroleo, debido a que la
superficie de sus particulas se encuentra completamente rodeada de resina en forma
micelar, tal como se muestra en la Figura 8 (a). Los asfaltenos se difunden en el crudo
siguiendo un movimiento aleatorio conocido como movimiento Browniano. Las
resinas son responsables de mantener separados a los asfaltenos conservando la
estabilidad del sistema, debido a que la fuerza de repulsién electrostatica es mayor

que la fuerza de atraccion de van der Waals.

El sistema permanecera en equilibrio a menos que existan cambios fisicos o quimicos
que alteren la estabilidad coloidal tal como la inyeccion de un solvente lonizador (n-
pentano, tolueno, etc.) o existe alguna perturbacion fisico-quimica, como disminucién
0 aumento de presion, variacion de la temperatura, disminucién o incremento de la
velocidad de flujo, etc., provoca que la concentracién de moléculas de resina cambie,
ya que algunas resinas abandonan la micela, como se muestra en la Figura 8 (b),
alterando la estabilidad de las particulas asfalténicas suspendidas en el crudo,
causando una disminucion de las fuerzas repulsivas, provocando la interaccion entre

las moléculas de asfaltenos.

Al entrar en contacto las moléculas de asfaltenos unas con otras en zonas donde no
hay presencia de resina, estas se adherirdn mutuamente, formando un cumulo
asfalténico que se difundira en el sistema, con la posibilidad de seguir creciendo si
entra en contacto con otras particulas o agregados bajo la misma condicion que se
encuentren en el medio, tal como se muestra en la Figura 8 (b) y (c). A este fenOmeno

se le conoce como agregacion, que se puede definir como el proceso en el que las
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particulas individuales o cumulos de particulas de asfaltenos se adhieren a otras
particulas de asfaltenos o cumulos, haciendo que los agregados incrementen su

tamano.

Conforme el proceso de agregacion transcurre las particulas o agregados van
incrementando su tamafio, a tal punto que debido a agentes externos tales como la
gravedad, adsorcion, etc., las particulas y agregados asfalténicos caen hacia el fondo
0 empiezan a pegarse en las paredes de las tuberias de transporte. A este fendmeno se
le conoce como deposicidn, tal como se muestra en la Figura 8 (d), siendo este un
grave problema que puede no solo disminuir el didmetro efectivo de la tuberia, sino

que también puede ocasionar el taponamiento total de la misma.

.= .u-.
o= U . L} e
(c)

Figura 8. Agregacion y Precipitacion de Asfaltenos [,

2.10.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DEPOSICION DE
ASFALTENOS

La precipitacion de los asfaltenos no depende estrictamente de la cantidad de estos en
el crudo, sino que de la estabilidad de estos. Esa estabilidad se encuentra asociada a

las alteraciones en el balance termodindmico que mantiene a los coloides en solucion.
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Existen multiples factores asociados a la agregacion y precipitacion de asfaltenos,
entre los que se han estudiado se ha demostrado que los factores con mayor efecto en
la precipitacion son las variaciones de presion, temperatura, composicion del crudo y
efectos electrocinéticos. La alteracion de cualquiera de estos parametros rompe el
equilibro y en consecuencia la estabilidad del sistema, que se traducira en agregacion

de asfaltenos y posterior deposicion .
2.10.2.1. TEMPERATURA

Existe una relacion directa de la temperatura con la capacidad de solubilizacion de los
componentes del petréleo, como lo son las resinas y los maltenos, teniendo que
cuando la temperatura incrementa, la solubilidad de las resinas en los n-alcanos se
aumenta proporcionalmente y como consecuencia los asfaltenos disminuyen su
solubilidad en el crudo. Si la solubilidad de los componentes del crudo, exceptuando
los asfaltenos, se ve en incremento es posible la ruptura de la micela formada por las
particulas de asfaltenos y resinas, ya que las resinas se disolverian en el crudo, dando

paso a la agragacion de los asfaltenos.
2.10.2.2. PRESION

En condiciones isotérmicas la presion y la densidad estan relacionadas, teniendo que
a menor presion hay menor densidad. A densidades bajas existe una separacion
mayor entre las moléculas de la fase liquida y las micelas de resinas-asfaltenos, con

interacciones menos atractivas que resultan en la agregacion de asfaltenos.

El fendbmeno de despresurizacion afecta de forma significativa la precipitacion en
todas las zonas de produccion desde el yacimiento hasta los equipos de superficie y
transporte y se agudiza cuando se esta en presencia de crudos con alto contenido en

componentes livianos.
2.10.2.3. COMPOSICION DEL CRUDO

Si bien la presencia de asfaltenos en el crudo no es indicativo obligatorio de su

posterior deposicion, es importante analizar y tomar en cuenta cual es la composicion
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del crudo, para saber cual es su estado de equilibrio quimico y como puede verse
afectado por pérdida o ganancia de sus componentes. Una de las técnicas mas
aceptadas y usadas en la industria para determinar los componentes de interés en el
crudo al cual se le harén estudios de precipitacion es el analisis SARA, teniendo que
si la composicién del crudo se altera y afecta su densidad es posible que se induzca la

precipitacion de asfaltenos y su posible deposicion.
2.10.2.4. FACTORES ELECTRICOS

Los asfaltenos se desplazan mediante la influencia de un campo eléctrico y cualquier
factor eléctrico externo puede alterar su estabilidad. La interaccién con un campo
eléctrico externo hace que la carga intrinseca se desestabilice la relacién coloidal
resina-asfaltenos. A partir de esto es posible que el potencial de corriente originado
por el flujo de fluidos sea capaz de neutralizar las cargas del sistema resina-
asfaltenos, perturbando el balance de fuerzas entre las micelas causando la

floculacion, teniendo que a mayores velocidades el efecto se incrementa.
2.10.2.5. FACTORES CINETICOS

El aumento o la disminucion de la velocidad de flujo pueden propiciar la agregacion
de asfaltenos, especialmente en flujo turbulento, donde se ven afectadas las lineas de
flujo de las particulas, pudiendo interactuar estas mediante colisiones. Estos cambios

de energia cinética pueden también verse traducidos como variaciones de presion.
2.10.2.6. FACTORES DE SEGREGACION GRAVITACIONAL

Considerando que los asfaltenos son los componentes mas pesados del crudo y por
efectos de densidades tienden a depositarse, incrementandose el efecto si el crudo esta

en reposo.
2.10.2.7. FACTORES QUIMICOS
Tienen relacion con los diferentes fluidos empleados en los métodos de recobro

mejorado, estimulacion del pozo, inyeccién de solventes, etc. EI problema de
asfaltenos tiende a aumentar a medida de que transcurre el tiempo de inyeccion, ya
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que al modificar la composicion quimica del fluido, asi como su densidad y
solubilidad se crea un medio propicio para la agregacion de asfaltenos. Algunas
sustancias que pueden inducir este efecto los hidrocarburos saturados, gas natural,
surfactantes, diluyentes, etc. Mientas que las fracciones aromaticas y las resinas
mitigan la precipitacion.

2.10.2.8. OTROS FACTORES

Es importante considerar cambios de direccion, sentido, didametro, accesorios y
algunas propiedades fisicas del crudo como la viscosidad, teniendo que a altas
viscosidades es menos probable la precipitacion de asfaltenos ya que la movilidad de
las moléculas de forma independiente se ve afectada por pardmetros cinéticos. Existe
mayor probabilidad de precipitacion de asfaltenos por efectos en crudos livianos que
en pesados. Ademas la presencia de solidos suspendidos en el crudos (arcillas, limo,
arena, etc.) puede propiciar la precipitacion, funcionando como nucleos a los cuales
se adhieren los asfaltenos. Este efecto es comdn a nivel de perforacion, pero también
es probable en yacimientos con produccion de arena como el caso los crudos de
Canada y los crudos de la Faja Petrolifera del Orinoco, teniendo que se ve en
aumento cuando las rugosidades y asperezas de las tuberias representan sitios de

nucleacion para los componentes.

2.10.3. PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA PRECIPITACION DE
ASFALTENOS EN EL TRANSPORTE DE CRUDO

Los problemas de precipitacion afectan todo el sistema de produccion, transporte y
procesamiento de crudos, teniendo que estos problemas pueden generar severas
perdidas econdmicas. Algunos de los inconvenientes mas comunes, son el
taponamiento de la cara de la arena, obstruccion de las tuberias de produccion y

transporte de petrdleo y la formacion de emulsiones estables.
2.10.3.1. TAPONAMIENTO DEL POZO Y LAS LINEAS DE PRODUCCION

Los cambios de presion y temperatura que tienen lugar durante la produccion a

medida que el crudo fluye hacia la superficie propician la agregacion y precipitacion
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de asfaltenos. Tomando en cuenta tanto estas variaciones como la composicion del
crudo, puede ocurrir que al disminuir la presion y la temperatura el crudo se separe en
varias fases mientras se encuentra en la tuberia de produccion, lo cual puede romper

el equilibrio de la fase liquida, posibilitando la precipitacion.

A diferencia de las obstrucciones a nivel superficial, los problemas de asfaltenos en la
tuberia de produccion y el yacimiento son de alto costo de remediacion y
mantenimiento, por lo que es necesario modificar el esquema de produccion en

algunos casos para mitigar el efecto.

2.10.3.2. TAPONAMIENTO DE LAS LINEAS DE FLUJO Y DEMAS
EQUIPOS EN SUPERFICIE

Los problemas de precipitacion de asfaltenos en las lineas de flujo y equipos de
superficie ocurren por lo general en las estaciones de flujo y en las instalaciones de
manejo, transporte y compresion de gas. Es comdn ver este efecto en las tuberias de
transporte (oleoductos) ya que los efectos cinéticos propician la precipitacion, y el
efecto se ve agravado con la adicion de solventes organicos para mejorar la movilidad

del crudo en el tubular.

Cuando existe un taponamiento de manera masiva es necesario detener las
operaciones para remediar el problema, ya sea de manera mecanica o inyectando

solventes o combinacion de estos para optimizar la limpieza.
2.10.3.3. FORMACION DE EMULSIONES ESTABLES

Se han realizado investigaciones que revelan que las emulsiones estables se originan
a partir del material asfalténico presente en el crudo, favoreciéndose la estabilidad de
la emulsion agua-crudo con la presencia de estos, ya que las sustancias asfalténicas
envuelven a las particulas de agua. Esto representa una gran problematica, dado que
las emulsiones representan un volumen inestable que demanda el consumo de energia
adicional para su transporte y calentamiento, ademas de los problemas asociados a la

corrosion de las tuberias y equipos.
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2.10.4. METODOS DE PREDICCION DE LA PRECIPITACION DE
ASFALTENOS

Los asfaltenos representan una gran problematica en la industria petrolera, por lo cual
es necesaria su prediccion y control, por lo que se han realizado algunas técnicas para
calcular la ocurrencia de precipitacion de asfaltenos en los crudos y asi poder

modificar las variables operacionales con la finalidad de mitigar el efecto.

Existen distintos modelos que se han desarrollado con la finalidad de prever la
ocurrencia de la precipitacion de asfaltenos, teniendo que van desde métodos
matematicos hasta modelos computacionales, que aunque no predicen el 100% de las

situaciones préacticas, proporcionan una buena estimacion..
2.10.4.1. ESTIMACION MATEMATICA

La precipitacion y deposicion puede ser descrita usando dos modelos: un modelo
termodinamico que describe la precipitacion de asfaltenos debido a cambios de
presion y un modelo de flujo de fluidos que explica la deposicion y el taponamiento.
Estos modelos constituyen herramientas que relacionan los pardmetros fisico-
quimicos del sistema de asfaltenos-solvente con los mecanismos intermoleculares que

dan origen a la agregacion y precipitacion.

Los modelos predictivos se dividen en cuatro grupos: modelo de solubilidad, modelo

de sélidos, modelo termodindmico coloidal y modelo termodinamico de micelizacion.
2.10.4.2. ESTIMACION EXPERIMENTAL
+ Estabilidad Intrinseca (Pardmetro S)

De la ASTM D-7157, la técnica se basa en la titulacion con n-heptano de una muestra
de crudo o derivado, diluido con tolueno, haciendo uso de equipo automatizado con
detectores Opticos para la titulacion de las muestras.

¢+ Microscopio de Alta Precisién

Se bombea crudo en el instrumento a través de una celda provista de una ventana a
presiones y temperaturas similares a las operacionales. Una fuente de luz es
transferida al crudo y se observa como la presion y/o la temperatura es alterada. La
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reduccion de la presion indica que la capacidad de solvencia de los asfaltenos en el
crudo se reduce, y estos pueden flocular.
2.10.4.3. ESTIMACION TERMODINAMICA

¢+ Diagrama de Boer.

Se ilustra la precipitacion de asfaltenos de acuerdo a la diferencia de la presion de
yacimiento y la presion de saturacion. Segun Boer, para presiones por debajo de la
presion de burbuja, la presion es inversamente proporcional a la solubilidad, debido a

las alteraciones en la composicion del liquido.

.,

«» Meétodo ASIST

Estima o aproxima una tendencia de inestabilidad de los asfaltenos, estableciendo
esta como una serie de n-parafinas liquidas. Estos datos se emplean para predecir la
estabilidad de los asfaltenos mediante el uso de una extrapolacion lineal del
parametro de solubilidad inicial con respecto a la raiz cuadrada del volumen molar

parcial de los agentes precipitantes.
% Modelo de Floy-Huggins

Permite conocer como ocurre la precipitacion de asfaltenos a diferentes condiciones
termodinamicas a partir de la solubilidad de los mismos. En este modelo las
fracciones de asfaltenos se consideran una solucion no ideal y el equilibrio liquido-
liquido es requerido de la teoria de las soluciones poliméricas para obtener la cantidad

de asfaltenos precipitados.

2.10.4.4. ESTIMACION COMPUTACIONAL
%+ APDS (Asphaltene Precipitation Deposition Software)

Cundar (2012) desarrollo un simulador que integra varios médulos para predecir
mediante la utilizacion de modelos termodinamicos de equilibrio liquido-vapor y
liquido-liquido, la cantidad de asfaltenos precipitados. Este simulador esté disefiado
para la prediccion de la precipitacion de asfaltenos en el yacimiento, precisamente en

las adyacencias del pozo, que es donde ocurren los cambios de presion mas
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significativos. El simulador requiere como datos de entrada las propiedades del crudo,

de los asfaltenos y del yacimiento !,
% ADEPT (Development of Asphaltene Deposition Tool)

Predice la presion donde empiezan a precipitar los asfaltenos, ademas de esto
proporciona estimaciones de la cantidad depositada en el pozo. Se deben ingresar
datos experimentales al simulador y este realiza los calculos usando modelos

termodinamicos y balance de masa .

.,

% PC-SAFT (Perturbed Chain Statistical Association Fluid Theory)

Es otro simulador de precipitacion de asfaltenos en el yacimiento, usa valores
promedios y ecuaciones de estado cubicas para la simulacién de la presion a la cual
ocurre la precipitacion. Ha demostrado tener buenos resultados para simular el punto

de inicio y modelar el efecto de la inyeccion de gas en los asfaltenos !,
% MULTIFLASH GUI

Basandose en la ecuacion de estado RKSA con un término que permite describir la
agregacion y solvatacion de los asfaltenos por la desestabilizacion de las moléculas
de resina. Los parametros del modelo surgen a partir de la experimentacion con la
deposicién, floculacion y precipitacion de asfaltenos en titulacion de n-heptano. Los
datos de entrada consideran crudo vivo, propiedades del yacimiento, composicién del
crudo y andlisis SARA B,
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Un trabajo de puede clasificarse como una investigacion: histdrica, exploratoria,
descriptiva, correlacional, explicativa, teodrica, cualitativa, documental, evaluativa,
educacion comparada, proyecto factible, experimental, ex-post-facto, psicoanalitica e
investigacion-accion.

Cuando nos referimos al tipo de investigacion se estd considerando el alcance que
puede tener esta, segun Herndndez (1991), y al propdsito general que persigue el
investigador, considerando cada uno de los tipos de investigacion de la manera mas
amplia posible.

La presente investigacion corresponde a una investigacion del tipo explicativo,
teniendo que segun Hernandez “estan dirigidos a responder a las causas de los
eventos fisicos o sociales.”.

Desde otro punto de vista puede considerarse esta investigacion como correlacional,
ya que estas “...tienen como propdsito medir el grado de relacion entre dos o mas
conceptos 0 variables.” (Hernandez y otros). Ademas segiin Dankhe (1986) “la
utilidad y el propdsito de los estudios correlacionados es saber como puede
comportarse un concepto o variable conociendo el comportamiento de otras variables
correlacionadas”.

El presente Trabajo Especial de Grado estudia la precipitacién de asfaltenos y la
obstruccion de las tuberias de transporte de crudos pesados debido a estos, ademas de
evaluar el efecto de las variables de transporte; como presion, temperatura, velocidad
de flujo, etc., y las propiedades del crudo en los fendmenos de agregacion y
precipitacion de asfaltenos.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Considerando que este Trabajo Especial de Grado se ha clasificado como del tipo
explicativo y correlacional, las estrategias para la solucién al problema planteado

consiste en realizar un programa en Microsoft Excel y Visual Basic, evaluando la
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dependencia de las variables termodinamicas, composicionales y de transporte de
crudos pesados, con la finalidad de determinar: la distancia a la cual se dan las
condiciones dentro de la tuberia para que ocurra la deposicion de asfaltenos y la
longitud a la cual se espera que ocurra una obstruccion por este fenémeno.

La Figura 9 muestra un esquema de la realizacion de la investigacion, con cada etapa

estipulada para el cumplimiento de objetivos planteados.

. Deposicién de asfaltenos Condiciones operacionales en las
Concentracion de asfaltenos de - .
. mediante factores que alteren el tuberias de transporte de crudos
acuerdo con el tipo de crudo - .
equilibrio del sistema pesados.

h 4

Estudiar las Bases teoricas que fundamentan los procesos de deposicion de asfaltenos.

influencia de la transferencia de calor en el proceso

Proceso de deposicién y acumulacion de asfaltenos. s
de deposicion de asfalteno.

Evaluar la relacion entre presion, temperatura, tipo de crudo y velocidad de flujo con la
deposicion de asfaltenos.

Establecer las variables principales, como presion, Determinar las condiciones de deposicion de
temperatura, velocidad de flujo y tipo de crudo. asfaltenos de cierto tipo de crudo.

Definir las ecuaciones que describen movimiento de Evaluar la deposicion de asfaltenos, desde el
fluidos en la tuberia, perdidas de energia por friccion, momento en que comienzan a flocular los asfaltenos
transferencia de calor y propiedades termodinamicas. hasta que logran la obstruccion de la tuberia.

|¢

Evaluar como se afecta la longitud a la cual se produce la
obstruccion por precipitacion de asfaltenos en la tuberia
debido a las variaciones de parametros realizada.

Con parametros como temperatura, caudal,
tipo de crudo y viscosidad, diametro, etc.

l4

Realizar una comparacion Discusion de los

con una simulacion en resultados obtenidos Conclusiones. Recomendaciones.
PIPEPHASE. ’

Figura 9. Disefio de la investigacion.
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3.3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

1.1.1.REVISION BIBLIOGRAFICA

Como parte fundamental de este proyecto se requirié de una exhaustiva investigacion
con la finalidad de definir los conceptos relacionados con los asfaltenos y como
afectan estos el transporte de crudos pesados, pretendiendo determinar los distintos
parametros tanto quimicos como termodindmicos que hacen posible el fenémeno de
deposicion y acumulacién de asfaltenos en las tuberias de transporte de crudos. La
revision bibliogréfica realizada involucra consulta de textos académicos, manuales,
normas de la industria petrolera, trabajos de grado y paginas web, con la finalidad de
recopilar y comprender las bases tedricas que fundamentan esta investigacion.

Para el logro de los objetivos planteados fue necesario el anélisis de la informacion
recopilada para asi comprender como ocurre el fendmeno de agregacion, floculacién
y deposicion de asfaltenos, evaluando la dependencia de este fendmeno con la
presion, temperatura, rugosidad de la tuberia, transferencia de calor y composicion
del fluido.

1.1.2. CODIFICACION DEL PROGRAMA
Con la finalidad de predecir la longitud a la que se depositan los asfaltenos, tomando
en cuenta los factores cinéticos se codificaron las ecuaciones en Microsoft Excel y
Visual Basic para mejorar la operatividad del programa y dar una estructura
organizada que permita al usuario ingresar la informacion requerida para el célculo de
la deposicion de asfaltenos y se proporcionen los resultados deseados.
Es necesario que para poder reducir el nimero de variables y concentrar el estudio en
los factores mas relevantes de la precipitacion de los asfaltenos se tomen las
siguientes consideraciones 0 premisas.
1. Es un flujo monofésico y volumétrico, constituido por petréleo pesado o
Mezcla de crudo; se considera crudo muerto.
2. El transporte de crudo se hace a través de tuberias horizontales, de diametro
constante, sin cambios de espesor, sin cambios de direccion y sin cambios en

la rugosidad del material, descartando la presencia de accesorios.
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3. En caso de existir un aislante este serd& homogéneo, de caracteristicas
definidas, recubriendo la tuberia en su totalidad.

4. La transferencia de calor por conduccion es uniforme y constante en la
direccion radial.

5. Se evaluara la variacion de la temperatura media a lo largo de la tuberia por
un balance de energia.

6. Se considera la temperatura externa constante, teniendo que el fluido en el
cual estd inmersa la tuberia es aire, donde la transferencia de calor es por
conveccion.

7. Debido a que el estudio es realizado para crudos pesados se considera siempre
que la temperatura del crudo es mayor en todo momento a la temperatura
exterior, lo que implica que el flujo de calor siempre serd desde el interior al
exterior.

8. Debido a que las tuberias son horizontales se despreciara el cambio de energia
potencial.

9. Se considerara el agregado de asfaltenos como una particula homogénea y
esférica para los célculos pertinentes de cinematica y dindmica. Asi como
también la particula que se analiza se encuentra en el eje de la tuberia,

representando este el promedio de las alturas.

1.1.2.1. ECUACIONES

Se desea calcular la distancia L a la cual la particula de asfaltenos caera en el fondo
de la tuberia horizontal, considerando que desde el primer instante en que la particula
esta en el fluido esta comienza a descender y que incrementara su descenso al ser esta

de mayor tamario, tal como se muestra en la figura 10.
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Radio de \\“\\

la tuberia \O

Figura 10. Longitud de viaje de la particula.

Haciendo uso de la ecuacion (7) de balance de energia y las premisas antes descritas

es posible calcular la influencia de la presién en la velocidad del flujo.

% Modelo Térmico
La viscosidad es una de las propiedades de mayor importancia en el flujo de fluidos y
esta se ve alterada por los cambios de temperatura.
Si solo se dispone de un dato de viscosidad a una temperatura, es posible determinar
la viscosidad a otra temperatura mediante la ecuacion de Lewis-Squires, aungue

pueden generarse errores de 5% a 15%:

-0.2661 _ ,,—0.2661 ; I~ Th
= Uy + 233 (27)

u
Donde:
u: Viscosidad, cP.
w1 - Viscosidad, cP.

T: Temperatura.

T,: Temperatura de referencia de la viscosidad 1, °C o °K.
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Para calcular la conductividad térmica del petroleo en funcién de la temperatura es

posible hacerlo con la ecuacion 28 2:

k=017 —1.418 * 10~%.T (28)
k: conductividad termica, W/m.k.
T Temperatura del petroleo, K.

Para el célculo del calor especifico isobarico del petréleo es posible usar la ecuacién
o9 [22]

0.388+0.00045+(T2+32)
C, = 4186.8( —5 ) (29)
C,- Calor especifico del crudo, J/Kg.K
T. Temperatura, °C.
GE: Gravedad especifica del petréleo.
Siendo el Numero de Prandtl (Pr):
p=" (30)
Usando la ecuacion 6 se obtiene el Nimero de Reynolds:
Re = Zprom® (6)*

u

El coeficiente de friccién puede obtenerse usando la ecuacion 15 para una tuberia de

seccién circular con el uso del Re como:
1

_ 69 , (g/D\11
+ = ~181log (E +(£2) ) (15)*

En cuanto al nimero de Nusset para el flujo interno:
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Existen muchas correlaciones dependiendo del nimero de Reynolds y el nimero de
Prandtl, de las cuales por efectos practicos es de interes la ecuacion de Hausen,
donde:

d
0.0668%(—~)(Req) Py
Noq = 3.66 + (£)ea

31
1+O.04[(%)(Red)Pr]2/3 (1)

R.q < 2300
El nimero de Nusset para flujo externo se calcula segin Churchill-Bemstein como:
4—/5

Ny =03+ ed T ed
[1+(0-4/Pr)2/3 282000

S 0.62r./2p /3 [ + RS/SI (32)

]1/4
Rog.P. > 0.2

Se usaran constantes convectivas y de flujo para el aire de acuerdo a valores

promedio 231 (241251

2
m
= 15.89 % 10_6?

T I=®

Kgire = 0.0263 W/m.K
P, yire = 0.70

Por otro lado es posible calcular el coeficiente convectivo como:

Noak
D

h= (33)

Mientras que la relacion UA se calcula a partir de la ecuacion 26 para una tuberia sin

aislante

1 1
— — *
UA = e = T, (26)
° 2hqmryy ' 2mLk ' 2hpmryp

Y en caso de poseer aislante:
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1 1
UA = Rrot - 1  In(ra/r1) , In(rz/r2) | 1 (34)
2hqmryy, ' 2mLk¢ ' 2mLk g ' 2hpmray,

Donde k4 es el coeficiente de conduccion del aislante en W/m.K.

Finalmente, la temperatura del crudo o la mezcla de crudo-diluente también presenta
cambios a lo largo de la longitud de la tuberia, debido a la transferencia de calor que
existe entre el crudo y el fluido externo a la tuberia (Aire), pudiéndose calcular

mediante una modificacion a la ecuacion de Ramey como:

UA
— e
T = Texterior + (Tinicialpetroleo - Texterior)e it (35)

Toxterior- Temperatura del fluido externo, °F.
Tinicial petroleo- T€MPperatura a la que ingresa el petrdleo al oleoducto, °F.
m: Flujo masico de petréleo.
C,- Calor especifico del crudo o mezcla.
++ Caida de Presion a lo Largo de la Tuberia.

Recurriendo a la ecuacion 10 se calculara la caida de presion.

AP, ,_, = 0.001294 f% PVZ om (10)*
Entonces la presién en funcion de la longutud vendria dada por:
P, =P, — AP, 1, (36)
¢+ Agregacion de Asfaltenos: Céalculo del Didmetro de la Particula.

Mediante el uso de ecuaciones de cinematica de una particula y bajo las
consideraciones de que el flujo es homogeneo, multifasico y de aceleracion

despreciable se tiene que:

t= (37)

<
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Mediante un ajuste de los modelos propuestos por V. Caballero, J. Castillo y otros %,
en cuanto a la agregacion de asfaltenos, para predecir el didmetro de la particula en
funcién del tiempo, es importante comprender que este fendmeno es dificil de
predecir con exactitud y mucho maés dificil adaptar el comportamiento a un modelo
matematico universal, ya que la agregacion de asfaltenos depende de caracteristicas
internas; como composicion, y externas, tales como la temperatura, velocidad de
flujo, presion, entre otros.

Es posible estimar el tamafio de un agregado de asfaltenos en funcion del tiempo con
certidumbre aceptable, mediante los graficos mostrados en las figuras 11 y 12, donde
se puede apreciar la variacion del tamafio del agregado de asfaltenos en funcién del

tiempo, o mediante una aproximacion mediante la ecuacion 38.

2000
1750
1500
1250

Diametro (nm)
)
S
o

0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

Figura 11. Cinematica de agregacion de asfalteno Carabobo °!.
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Diametro (nm)

0 20 40 60 80 100

tiempo (min)

Figura 12. Cinematica de agregacion de asfalteno Furrial 2°.

dp = 25971t + 300 si t <35
p

"~ 1.3558«t + 1185.7 si t > 35 (38)

Donde el tiempo esta en minutos y el didmetro en nanémetros.

¢+ Estimacion de la Deposicion de la Particula de Asfaltenos.

Teniendo que la velocidad de descenso de la particula sera constante y se rige por la

ecuacion 39 #1:

2 -
Vsedimentacion = 2rien=rye (39)

Iu
Vsedimentacion: Velocidad de sedimentacion.
r: radio de la particula de asfaltenos, cm?.
pp- densidad de la particula, g/cc.
ps: densidad del fluido, g/cc.
g: Gravedad, 9.81 m/s°.

w: viscosidad del crudo, poise.
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Mientas que la densidad de los asfaltenos se consideraré constantel®®!:

Pasfaitenos = 1.2 g/cc
La distancia vertical que recorre la particula para un tiempo t se expresa como:

y = Vsedimentacion * t (40)
Donde “y” esta en cm, la velocidad en cm/s y el tiempo en segundos.

Por altimo se calcula la altura a la que se encuentra la particula respecto al fondo de
la tuberia horizontal con una diferencia entre el radio interno y la distancia vertical

recorrida por la particula.
h=—-—y (42)

Se realizaran cada uno de estos calculos para longitudes con 10 metros de incremento

hasta que se cumplan cualquiera de las condiciones siguientes.

a) La altura de la particula es menor o igual a cero, mientras que la longitud es
menor a la longitud total de la tuberia y la presion es mayor a cero, en cuyo
caso se darda como respuesta que ha habido precipitacién de asfaltenos y se
mostrara la longitud a la que se ha depositado la particula con la presion,
temperatura y tiempo en horas al que deberia ocurrir.

b) La altura de la particula es mayor a cero, mientras que la longitud es mayor o
igual a la longitud total de la tuberia y la presion es mayor a cero, en cuyo
caso se dara como mensaje que no ha habido precipitacion de asfaltenos.

c) La altura de la particula es mayor a cero, la longitud es menor a la longitud
total de la tuberia y la presién es menor o igual a cero, en cuyo caso se dara
como mensaje que el sistema ha agotado la presion antes de que ocurra

precipitacion.
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« Evaluacion de la Estabilidad de Asfaltenos.

Con la finalidad de que el usuario cuente con un criterio adicional en cuanto a la
posibilidad de incremento de problemas asociados a los asfaltenos se proporciona el
indice de Estabilidad Coloidal descrito por Yen, como una herramienta para predecir
y solo como medida informativa la estabilidad de los asfaltenos en cierto crudo o
mezcla de crudo conociendo los resultados del analisis SARA, ya que los resultados
solo muestran cierto grado de confiabilidad y no deben ser usados como herramienta

predictiva. Se estima de acuerdo con la ecuacion 422%:

%Saturados+%Asfaltenos
cll =2 oAss (42)

%Resinas+%Aromaticos

Teniendo que para valores menores a 0.7 los asfaltenos se encuentran estables y para

valores mayores a 0.9 estan inestables en el crudo.

1.1.2.2. DISENO Y PRESENTACION DEL PROGRAMA

Se desarroll6 un esquema simple y agradable al usuario, en donde se abrira una

Pantalla de Inicio tal como se muestra en la figura 13.

Figural3. Pantalla de Inicio.
Justo después de que el usuario haga clic sobre esta pantalla se mostrara el Menu de
Inicio, el cual se muestra en la figura 14.
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Prediccion de la Deposicion de Asfaltenos en Oleoductos

& () (2

Ingresar Datos |

Figura 14. Ventana de Menu de Inicio.
El botdn Ingresar abre la ventana Ingreso de datos mostrada en la figura 15.
R — T e e
Prediccion de la Deposicion de Asfaltenos en Oleoductos

SELECCIONE LOS TIPOS DE DATOS A INGRESAR:

(—\ = . - Y S -

) (@) [P

[ atas Operacionales |

Analisis SARA ] “

»

s

(i

)

Figura 15. Ventana de Ingreso de Datos.
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La ventana anterior permite ingresar Datos Operacionales, Caracteristicas del Crudo,
Analisis SARA, Caracteristicas de la Tuberia y Caracteristicas del Material Aislante,
mostradas en las figuras 16, 17, 18, 19 y 20 respectivamente.

I Qa_t_o_ Operacionales E

DATOS OPERACIONALES

Complete el Formulario con los datos que se le solicita Ingresar a
continuacion:

Velocidad de flujo: [|  mis

Temp.de Entrada: [ °C

Presionde Entrada: [ Ipc
Temp. Ambiental [  °C

Velocidad del Fluido Externo m/s

CARACTERISTICAS DEL CRUDO

Complete el Formulario con los datos que se le solicita Ingresar a
continuacion:

A.P.I: | %
Viscosidad: | cP

Figura 17. Ventana de Caracteristicas del Crudo.
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ANALISIS SARA

Complete el Formulario con los datos que se le solicita Ingresar a
continuacion:

Saturados:

Aromaticos:
Resinas:

Asfaltenos:

Figura 18. Ventana de Analisis SARA

R arortetioticas de Ia L el :

-

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

Complete el Formulario con los datos que se le solicita Ingresar a
continuacion:

Diametro Externo: ] | pulg Coeficiente de | w/mK
Conduccion v

Espesor: | ul '
P PHG Rugosidad:| mm
Longitud: | m

Material: | ~|

Guardar '

==

Figura 19. Ventana de Caracteristicas de la Tuberia.
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Tabla 2. Rugosidad y Conduccion del Material de la Tuberia.

Material Rugosidad (mm) Coeficiente de Conduccién (w/mk)
Laton 0.0015 1.14
Acero Inoxidable 0.002 16.3
Acero Comercial 0.045 52.5

Al seleccionar cualquiera de estos materiales en la lista desplegable de “Material” se
asignaran los valores de rugosidad y Coeficiente de Conduccion Térmica a las
casillas correspondientes, esto con el fin de que si el usuario desconoce estos valores

tenga opcidn a usar los valores disponibles.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL AISLANTE

Complete el Formulario con los datos que se le solicita Ingresar a
continuacion:

-

Diametro Externo: ] pulg

Coeficiente de ] w/imK
Conduccion

Material: |

Figura 20. Ventana de Caracteristicas del Material Aislante.
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Tabla 3. Conduccidén del Material Aislante.

Material Coeficiente de Conduccion (w/mk)
Poliuretano 0.022
Fibra de Vidrio 0.05
Espuma de Elastémero 0.035
Espuma de Polietileno 0.04

Al igual que en las caracteristicas de la tuberia en el caso del aislante se le
proporciona al usuario una lista de materiales disponibles; como se muestra en la
Tabla 3, en caso de que este no conozca el coeficiente de conduccion térmica del
material con el que desea realizar los célculos.

El botdn Corregir permite modificar algunos valores ingresados y el boton Ejecutar
permite resolver los algoritmos y muestra los resultados de la simulacion realizada,

tal como se muestra en la figura 21.

Se estima Precipitacion de Asfaltenos

Distancia de Deposicion: 31,64 Km
Presion: 45,20 Psi

Temperatura: 30,01 2C

Tiempo: 17,58 hr

Figura 21. Seccion de Informe de Resultados.
Mostrando adicionalmente los resultados de la evaluacion de la estabilidad de
asfaltenos (figura 22) en caso de que el usuario desee evaluar esta propiedad,

proporcionando informacion adicional del proceso de deposicion

Estabilidad de Asfaltenos

indice de Estabilidad de Coloidal ! 1

Los Asfaltenos estan Inestables en el Petroleo

Figura 22. Seccion de Informe de Estabilidad de Asfaltenos en el Crudo.
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Finalmente el usuario puede obtener las gréficas de Presion vs Longitud y Altura vs
Longitud (Figura 23), y Temperatura vs Longitud y Viscosidad vs Longitud (Figura

24).
febipacd Presién 2y Altura
4300
wom
ssQ00 -
0000
S000 -
w0 - . Fresoe .Abute
FR s o)
10000 -
000 -
080 - Longitud tongitud
L] 5 10 5 0 PLY » 35 Km % om
Figura 23. Gréficas de Presion vs Longitud y Altura vs Longitud.
bt Temperatura [ b Viscosidad
8000 ; 450000
Mm.00 | 400000 - —
80,00 330000
000 ¢ i
| 350000
4000 | * Tempersturs 200000 - oo sded
3000 150000
2000 1 36m00 -
000 + 0000 -
oo | tongttud aoa !
0 10 20 30 &0 wm ° 5 10 15 0 s an 3% Km

Figura 24. Graficas de Temperatura vs Longitud y Viscosidad vs Longitud.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
2.1. VALIDACION DEL PROGRAMA CON CASO BASE

Se pretende comparar una simulacion realizada en PipePhase® con los resultados que
arroja el programa, pretendiendo estudiar especificamente el efecto de la velocidad
sobre la precipitacion de asfaltenos, donde de acuerdo con la simulacion realizada por
Ottaviano Eloy en su Trabajo Especial de Grado de Evaluacion de una Red de
Tuberias para el Transporte de Crudo Diluido desde EI Blogue Carabobo de la Faja
Petrolifera del Orinoco hasta Complejo Petroquimico "José Antonio Anzoategui"®.
De acuerdo con los resultados y consideraciones realizadas en el trabajo de Ottaviano
Eloy, la minima velocidad de flujo de crudo por un oleoducto debe ser de 0.5m/s para
evitar la precipitacion o sedimentacion de asfaltenos, lo que implica que a bajas tasas
de crudo hay riesgo de obstrucciones por precipitacion de asfaltenos.
Se consideraran los siguientes datos operacionales extraidos del TEG antes
mencionado para la validacion respectiva, mostrados en la Tabla 4:

Tabla 4. Datos Operacionales y Propiedades del Crudo Transportado.

Propiedad Unidades
Caudal 3325 m°/h
%AYS 3 %
Temperatura de Entrada 90 °C
Presion de Entrada 400 psi
Temperatura Ambiental 27 °C
Gravedad API 16 °API
Viscosidad del Crudo a 15.56°C 5713 cP
Diametro Externo de la Tuberia 42 pulgadas
Espesor de la Tuberia 1.5 pulgadas
Longitud de la Tuberia 108000 m
Material de la Tuberia Acero Inoxidable
Velocidad del Aire 0.1 m/s
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El caudal de 3325 m*h corresponde a 1,19 m/s, mientras que la viscosidad a la
temperatura de entrada debe corregirse usando la ecuacion (27) se reduce hasta 3274
cP y en vista de que no se menciona uso de aislante en la tuberia este se despreciara y
luego se retomara el caso con aislante en el anlisis de sensibilidad.

Los resultados de la simulacion en PipePhase® muestran un descenso de la presion
hasta 10 psi; como se muestra en la figura 25, llegando este hasta el primer Centro de
Bombeo a 108 km, ademas de presentar una velocidad promedio de 1.05 m/s, estando
por encima del criterio de velocidad minima expresado por Rincon, Reyes y Boscén,
quienes afirman que para velocidades de flujo inferiores a 0.5 m/s hay mayor riesgo
de sedimentacion o deposicion de sélidos, debido a que la fuerza de arrastre es baja

con relacion a la fuerza de gravedad .

790 P
690
590
490
390
290

Presipon (Psia)

190

0]

-10
0 20 40 60 80 100 120

Distancia (km)

® Mezcla actual de 16 “API e Primer centro de bombeo (deshabilitado)

Figura 25. Grafica de Presion en Funcién de la Distancia Recorrida, Simulacion en
PipePhase® °!,
En la figura 26 se muestra el comportamiento de la presién en funcién de la longitud
generada por el programa realizado, teniendo que se ajusta a un perfil lineal debido a
que este modelo no considera ni perfiles de altura ni accesorios de la tuberia,

dependiendo la caida de presion solo de la friccion.
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Presion

Pei Presion

450,00 |

400,00

350,00

300,00
250,00

200,00

150,00

100,00
50,00

0,00 - - - - - 1 Longitud
o 20 40 &0 80 100 120 Km

Figura 26. Grafica de Presion en Funcion de la Longitud, Programa de Deposicién de
Asfaltenos en Oleoductos.

Mediante los procesos del programa de Deposicion de Asfaltenos en Oleoductos se
obtiene ademés una velocidad promedio de 1.20 m/s, teniendo que de acuerdo al
criterio antes mencionado estd por encima de la velocidad minima del flujo para
permitir la precipitacién, ademas esta premisa puede ser corroborada por la
prediccion que hace este programa en cuanto a la altura a la que se encuentra la
particula en funcion de la longitud, recordando que la altura de la particula es relativa
al lecho de la tuberia. Tal como se muestra en la figura 27, en todo momento la
particula se encuentra en suspension, es decir, la altura relativa de esta siempre es
mayor a cero. La altura maxima que tiene el agregado de asfaltenos siempre se
considerara como el radio interno de la tuberia, ademas se desprecia la reduccion del
diametro de la tuberia por efecto de adhesion de asfaltenos a esta.

Al momento de completarse el recorrido de 108 km de tuberia bajo las condiciones
antes descritas la particula o agregado de asfaltenos se encuentra a 42.11 cm de
altura, lo que implica que la energia del sistema ha permitido que esta se mantenga en

suspension hasta completar el trayecto.
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Figura 27. Gréfica de Altura del Agregado de Asfaltenos en Funcién de la Longitud.

2.2. VALIDACION DEL PROGRAMA CON ANALISIS DE SENSIBILIDAD

No es suficiente con el analisis realizado anteriormente respecto a una simulacion de
un unico caso en el que efectivamente se concluye que no hay precipitacion, pero
¢Qué ocurre cuando varian las condiciones de la operacion realizada?, ¢Cuél es la
velocidad a la que se presume pueda existir precipitacion de asfaltenos de acuerdo
con el programa disefiado?

Todas las preguntas son validas y oportunas, para lo que se requiere simular una
mayor cantidad de situaciones y comparar en este caso con las simulaciones
realizadas en PipePhase®.

En la figura 28 se muestra un esquema del analisis de sensibilidad que se pretende

realizar con la finalidad de dar continuidad a la validacion del programa.

Analisis de
Sensibilidad
1
I T 1 | 1
Variacion del Variacion del Temperatura Gravedad API Presencia de
Caudal Diametro y Viscosidad Aislante

Figura 28. Esquema del Analisis de Sensibilidad.
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4.2.1 VARIACION DEL CAUDAL

En la tabla 4 ya se han especificado los valores de las propiedades del modelo base,
ahora se pretende modificar el caudal a 2000 m%h y luego a 1500 m®h, comparando
estas simulaciones con las simulaciones del mismo caso en PipePhase® de Ottaviano
E, donde se determiné que para un flujo de 2000 m*/h la velocidad promedio de flujo
era de 0.65 m/s, situdndose estd por encima de la velocidad minima para
precipitacion, mientras que para 1500 m*/h la velocidad promedio fue de 0.49 m/s;
siendo esta inferior a la velocidad minima, por lo que se presuma precipitacion de
asfaltenos.

Ahora, con la finalidad de validar el programa y de corroborar los resultados de la
simulacion antes mencionada se pretende realizar el calculo de velocidad y la grafica
de altura para los caudales mencionados, mostrandose la comparacion de altura en la

figura 29.

Altira

crl Area del grafico } Altu ra

20

S0 F

40
#3325 m3/h

30
M 2000 m3/h

20 1500 m3/h

10

0 . . . . . —— Longitud
o 20 40 60 a0 100 120 Km

Figura 29. Altura de la Particula de Asfaltenos a Distintos Caudales.
Bajo la variacion del caudal se puede apreciar que tanto para el caso base como para
un flujo de 2000 m%h; con velocidad de 0.72 m/s, no hay problemas de precipitacion
de asfaltenos en la tuberia, mientras que para un caudal de 1500 m*h con velocidad

de 0.54 m/s, se presenta la deposicién justo a los 108 km, considerandose esta como
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la condicion critica para la precipitacion de asfaltenos de acuerdo al programa
disefiado.

Es importante recalcar que los simuladores comerciales que emplean una herramienta
adicional para la deposicion de solidos en tuberias lo hacen bajo la consideracion de
una particula homogénea en muchos sentidos, los cuales incluyen densidad, tamafio,
esfericidad, etc. Por lo que no se hace un analisis preciso de las caracteristicas y
evolucion de la particula a lo largo de la tuberia. EI programa de Precipitacion de
Asfaltenos en Oleoductos considera las variables termodinamicas y ademas los
cambios de didmetro que sufre la particula a lo largo de la tuberia, por lo que cuando
la particula incremente su tamafio descendera mucho mas rapido, por lo que es de
esperarse que la velocidad minima para la precipitacion de asfaltenos sea ligeramente

mayor, es decir 0.54 m/s'y no 0.5 m/s.

4.2.2.VARIACION DEL DIAMETRO

El diametro de la tuberia es una propiedad critica en el flujo, ya que una reduccion de
este genera incremento en la velocidad del fluido pero adicionalmente genera una alta
caida de presion por friccion.

Mayores velocidades generan mayores fuerzas de arrastre, por lo cual la particula de
asfalteno en el seno del fluido sera transportada por una longitud mas grande si la
velocidad se incrementa, ademas, el flujo turbulento favorece la suspension de la
particula, analizando solo desde el punto de vista de deposicion y no de adhesién de
la particula a las paredes de la tuberia Y.

Para un diametro interno de 39 pulgadas (42 pulgadas de didmetro externo) se
determind por la simulacion de Ottaviano que la velocidad de flujo es de 1.05 m/s,
concluyendo que no deberia haber precipitacion de asfaltenos y la caida de presion
por friccion no impide la llegada del fluido a los 110 km a los que se encuentra el
centro de bombeo, luego realiza una simulacion variando el didmetro interno de la
tuberia a 36 pulgadas, teniendo como consecuencia un incremento de la velocidad a
expensas de una caida de presion que imposibilita la llegada del fluido hasta el centro
de bombeo. Es importante sefialar que si hay presencia de particulas de asfaltenos en
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el crudo hay riesgo de que estos se depositen y méas atn cuando este esta en reposo o
las velocidades son muy bajas, como en el caso de que la presion llegue a cero,
deteniendose el flujo del crudo.

Es importante hacer referencia a que la velocidad minima de precipitacion esta
asociada a la velocidad promedio, por lo que no hay que considerar que el fluido al
alcanzar esta velocidad instantaneamente los asfaltenos se depositaran. Por otro lado,
la velocidad no es el Unico factor critico en la deposicion de asfaltenos, ya que segun
se ha estudiado a lo largo de esta investigacion hay factores tanto termodindmicos,
del fluido o de los mismos asfaltenos que afectan la deposicion.

En la figura 30 se muestra un contraste de la altura de la particula en funcion de la
longitud para didmetros internos de 36 y 39 pulgadas, siendo el didmetro de 39

pulgadas el que corresponde al caso base.

Altura Altura

cim
&80

50%

40

30 # 10 39 pulgadas
WD 36 pulgadas

20

10

o T T T T T 1 Lﬂﬂgitud
o 20 40 60 30 100 120 Km

Figura 30. Altura de la Particula de Asfaltenos a Distintos Diametros.
En la simulacion de PipePhase® se tiene que la presion llega a cero a los 85 Km, lo
que generaria la detencion del flujo y posterior a esto es de esperarse la deposicion de
los asfaltenos, en el caso del programa de Deposicion de Asfaltenos en Oleoductos la
presion llega a cero a los 75 Km, por lo que de igual manera se concluye que habra

deposicion si el fluido permanece estatico por mucho tiempo. Aunque también se
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puede apreciar que el aumento de la velocidad reduciria la precipitacion de
completarse el trayecto con presion suficiente.

4.2.3. TEMPERATURA'Y VISCOSIDAD

De acuerdo con los modelos utilizados para predecir la deposicion de los asfaltenos se
ha asociado este fendmeno con la viscosidad, por lo que haciendo referencia a la ley
de Stokes podemos hacer énfasis en que la viscosidad es inversamente proporcional a
la velocidad de sedimentacidn, por lo que a menores viscosidades es de esperarse que
los asfaltenos precipiten antes.

La figura 31 muestra la altura de la particula de asfaltenos en funcién de la longitud
para una viscosidad de 3325 cP para una temperatura de entrada de 90°C y 1500 cP
para una temperatura de 75°C, asumiendo que la disminucién de la viscosidad esta

asociada a la adicion de solvente.
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Figura 31. Altura de la Particula de Asfaltenos a Distintas Viscosidades y
Temperaturas.
4.2.4. GRAVEDAD API
La gravedad API del crudo viene directamente ligada a la densidad de este, teniendo
que esta propiedad ademas esta presente en la mayoria de los modelos descritos en la
investigacion, desde la conduccion térmica del crudo hasta la flotabilidad de la

particula de asfaltenos y la velocidad de deposicion.
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Es de esperarse, haciendo nuevamente referencia a la ley de Stokes que al
incrementarse la densidad del crudo se disminuya la velocidad de asentamiento y por
consiguiente se reduzca el riesgo de precipitacion o deposicion de asfaltenos en la
tuberia.

En la figura 32 se muestra el efecto del aumento de la gravedad API hasta 19° y la
disminucion de esta hasta 8° usando como referencia para la comparacion el caso

base de 16°API manteniendo todas las demas propiedades.

Altura Alt
ura

i
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43 T #16%API

W 192pAP
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Figura 32. Altura de la Particula de Asfaltenos a Distinta Gravedad API.

4.2.5. PRESENCIA DE AISLANTE

La transferencia de calor es un fendmeno fundamental en el proceso que se evalla, ya
que esta esta ligada directamente a la temperatura, quien a su vez es uno de los
modificadores fundamentales de la viscosidad.

Para mitigar los cambios de temperatura del crudo y mantener un control con la
viscosidad a veces es necesaria la aplicacion de un aislante que recubra la tuberia
total o parcialmente, pudiendo asi reducir significativamente la caida de temperatura.
En la figura 33 se muestra un contraste entre una tuberia recubierta con Poliuretano
de una pulgada de espesor y el modelo base que se considerd sin aislante evaluando el

efecto que tiene este sobre la precipitacion de asfaltenos.
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Figura 33. Altura de la Particula de Asfaltenos Sin Aislante y Con Aislante.
Se puede entonces apreciar como el aislante propiciaria un ligero incremento de la
deposicion de asfaltenos debido a que la viscosidad del crudo se mantiene baja por
mucho mas tiempo hasta alcanzar los valores minimos que le proporciona la
temperatura ambiental, generando incremento en la velocidad de sedimentacién por

un tiempo mas prolongado.
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CONCLUSIONES
Se logro recopilar y estudiar informacion asociada a la precipitacion o deposicién
de asfaltenos en el transporte de crudos por oleoductos, teniendo que se determino
que las principales variables involucradas en este fenémeno son la velocidad del
flujo, la viscosidad y la electrocinética.
La revision bibliografica permitié determinar la relacion existente entre las
variables quimicas y fisicas tanto del crudo como del sistema de transporte,
logrando asi relacionar la distancia o longitud recorrida en cada momento con la
temperatura, viscosidad, didmetro de la particula, velocidad de sedimentacion y la
altura de la particula de asfaltenos.
El principal factor en la precipitacion de asfaltenos es la velocidad del flujo,
teniendo que para velocidades menores o iguales a 0.54 m/s se incrementa la
posibilidad de deposicion de asfaltenos, ademéas la viscosidad resulto ser el
segundo factor critico, teniendo que a bajas viscosidades se tienen mayores
velocidades de sedimentacion.
La presion y la temperatura directamente no tienen efecto alguno en la deposicion
de asfaltenos en la tuberia, pero la temperatura modifica la viscosidad y esta a su
vez afecta la velocidad de sedimentacion.
A mayor gravedad APl y menor viscosidad se incrementa el riesgo de
precipitacion o deposicion de asfaltenos, por lo que se concluye que los crudos
medianos o livianos en los que se tengan asfaltenos floculados este fendmeno sera
de mayor importancia.
Se evalu6 la caida de presidn por friccion y el efecto del coeficiente de rugosidad
de la tuberia, teniendo que a mayores rugosidades la caida de presion serd mas
alta, teniendo que si la presion se agota el fluido se detiene y da paso a la
deposicion de asfaltenos.
Mediante una comparacién entre una tuberia con aislante y una sin aislante se
evalud el efecto de la transferencia de calor sobre la precipitacion de asfaltenos y
se determind que el uso de aislante reduce ligeramente el incremento de la

viscosidad manteniendo la movilidad del crudo en la tuberia, pero a su vez se
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10.

reduce ligeramente el decremento de la velocidad de sedimentacion de las
particulas de asfaltenos.

Se logro realizar un programa en Excel y Visual Basic para predecir la distancia a
la cual se presume la precipitacion o deposicion de la particula de asfaltenos,
teniendo que este permite al usuario conocer la distancia, presion, temperatura,
tiempo, y velocidad promedio a la cual se presume la deposicion y adhesion de la
particula de asfaltenos.

Mediante el analisis de sensibilidad fue posible determinar que la adicién de
solventes y las bajas velocidades de flujo incrementan el riesgo de precipitacion
de asfaltenos mientras que la reduccion del diametro incrementa la perdida de
presidn por friccion ocasionando a su vez el estancamiento del fluido permitiendo
la deposicion de los asfaltenos.

Se compararon los resultados asociados a la precipitacion de asfaltenos con la
simulacion realizada por Ottaviano Eloy, corroborando la eficacia del programa
en cuanto a la prediccion de la velocidad minima requerida para que haya
precipitacion, teniendo que existe solo una variacion de 0.04 m/s entre el

planteamiento de Ottaviano y los resultados obtenidos.
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RECOMENDACIONES
En caso de tener mayor certeza de la precipitacion de asfaltenos se debe evaluar la
estabilidad de asfaltenos en el crudo o mezcla crudo-diluente.
En futuras investigaciones se recomienda evaluar el efecto electrocinético y la
adhesion de asfaltenos a las paredes de la tuberia, ya que este fendmeno reduce el
diametro de la tuberia e incrementa el riesgo de obstrucciones.
Se recomienda evaluar el efecto de los accesorios en la tuberia sobre la
precipitacion de asfaltenos, ya que numerosos estudios afirman que los puntos
mas vulnerables para la adhesion de los asfaltenos son los elementos que poseen
area frente al flujo.
Es importante seguir desarrollando las ecuaciones de agregacion de asfaltenos ya
que este fendmeno es dificil de globalizar, por lo que se recomienda ademas
generar una biblioteca de propiedades de los asfaltenos de distintos crudos con el
fin de obtener resultados mas certeros.
Es recomendable que se incorpore ademas un factor de compatibilidad de crudo-
diluente gque indigue cuando una mezcla puede o no presentar asfaltenos y que

posteriormente estos generen problemas de obstruccion.
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