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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA TECNOLOGIA DE CAVITACION HIDRODINAMICA
PARA LA REDUCCION DE VISCOSIDAD DE CRUDOS PESADOS UTILIZANDO
GASOLINA COMO DONANTE DE HIDROGENO..

AUTORES: DAVID FERNANDO DURAN GUTIERREZ & CHRISTIAN DAVID
MENDOZA RAMIREZ*

PALABRAS CLAVE: CAVITAQION HIDRODINAMICA, VISCOSIDAD,
REDUCCION, DONANTE DE HIDROGENO, CRUDO PESADO

DESCRIPCION:

Los crudos pesados han venido cobrando importancia en el panorama nacional, especialmente en
los Gltimos afios donde han ocupado cerca de la mitad de la produccién nacional. Estos crudos
representan un desafio desde su extraccion, hasta su tratamiento debido a su composicion y
caracteristicas fisicas. En esta ocasion se analiza el transporte, pues la normativa colombiana
establece ciertos estandares que el crudo debe cumplir antes de entrar al oleoducto. Uno de los
mas criticos en este tipo de crudos es el estandar de viscosidad, pues por los altos valores que
presentan, la reduccién que se tiene que dar es significativa.

En este trabajo, se estudia la tecnologia de cavitacion hidrodindmica como una alternativa de
reduccién de viscosidad de crudos pesados para su posterior transporte, pues los métodos
actuales resultan ser muy costosos. De esta manera, se tomaron dos tipos de crudo con los cuales
se corrieron pruebas de cavitacion hidrodindmica en paralelo con pruebas de dilucién, usando en
ambos casos gasolina como donante de hidrégeno y diluyente para la cavitacion y la dilucion,
respectivamente. Se midieron las viscosidades de cada crudo a diferentes concentraciones de
gasolina y se realiz6 un andlisis mediante estadistica descriptiva con el fin de evidenciar la
eficiencia en cada uno de los métodos aplicados y adicionalmente se realiza un analisis
econdmico que evalua la viabilidad econdémica de llevar la cavitacion hidrodindmica a una escala
mayor.

* Proyecto de Grado. Modalidad investigacion
~ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petroleos e Ingenieria
Quimica. Director: Julio César Pérez Angulo, Ingeniero de Petréleos.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF HYDRODYNAMIC CAVITATION TECHNOLOGY
FOR VISCOSITY REDUCTION OF HEAVY OILS USING GASOLINE AS HYDROGEN
DONOR*

AUTHORS: DAVID FERNANDO DURAN GUTIERREZ & CHRISTIAN DAVID
MENDOZA RAMIREZ*

KEY WORDS: HYDRODINAMIC  CAVITATION, VISCOSITY, REDUCTION,
HYDROGEN DONR, HEAVY OIL

DESCRIPTION:

Heavy oils have been gaining attention on the national scenario, especially in recent years when
the production of this type of fluids have reached about half of the national production. Heavy
oils represent a challenge from their extraction and treatment due to their composition and
physical characteristics. On this research, crude oil transport is analyzed, since Colombian
regulations establish certain standards that crude oil must comply with before entering the
pipeline. One of the most critical conditions in this type of crude oils is their viscosity, and due to
the high values, they present the viscosity reduction must be significant.

In this research project, the hydrodynamic cavitation technology is studied as an alternative
heavy crude viscosity reduction technique for subsequent transportation, since the current
methods turn out to be very expensive. In this way, hydrodynamic cavitation tests were run in
parallel to dilution tests for two types of crude oil, using in both cases gasoline as a hydrogen
donor and as a diluent for cavitation and dilution processes, respectively. The viscosities of each
crude oil were measured at different concentrations of gasoline and an analysis was carried out
by means of descriptive statistics, aiming to demonstrate the efficiency in each of the applied
methods. Additionally, an economic analysis was carried out to evaluate the viability of the
hydrodynamic cavitation method on a larger scale.

* Degree Project. Modality Research
* Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering and Chemical
Engineering. Advisor: Julio César Pérez Angulo, Petroleum Engineer.
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Introduccion

Los crudos pueden clasificarse por sus caracteristicas fisicas o por su estructura quimica.
Generalmente, debido a que las estructuras quimicas son mucho mas dificiles de medir, el valor
comercial de un hidrocarburo liquido se puede estimar de manera rapida midiendo sus
caracteristicas fisicas: gravedad especifica, gravedad API?, viscosidad, contenido de fracciones
livianas, contenido de azufre y contenido de asfaltenos (Mccain & Jr, 1990). Una de las formas
mas comunes de clasificar los hidrocarburos es por su gravedad API; cuanto mayor APl y menor
viscosidad posea, mayor sera su valor en el mercado. En el caso de los crudos pesados se
caracterizan por tener un APl entre 10 - 22 API y una densidad entre 0.92 — 1 g/cm® y una

estructura compleja, lo que los hace menos valiosos frente a los crudos livianos.

Con el paso del tiempo, el porcentaje de produccién de crudos pesados a nivel mundial ha
sido cada vez mas prominente debido a la declinacion de las reservas de crudo liviano y a la
necesidad de mantener estable la oferta de este energético. En el caso colombiano, la produccion
de crudo pesado, que proviene en gran parte de la cuenca de los Llanos Orientales ya representa
mas de la mitad de la produccién nacional (Campetrol, 2015; Malagon, Montoya, & Ruiz, 2016).
Este tipo de crudo, por su naturaleza, constituye un desafio importante para su transporte y

subsiguiente tratamiento en refinerias.

En primer lugar, en el caso del transporte; la alta viscosidad del crudo, las grandes distancias
entre los puntos de produccion y de aprovechamiento (refinerias y puertos), y la necesidad de
cumplir con los estandares para el transporte por oleoductos conforman el primer reto asociado a

este tipo de crudo. Por otro lado, los procesos de mejoramiento en refinerias (craqueo y reforma)

2 Escala de gravedad especifica desarrollada por el Instituto Estadounidense del Petroleo (American Petroleum Institute, API) para medir la
densidad relativa de diversos liquidos de petréleo, expresada en grados. La gravedad API estd graduada en grados en un instrumento de
hidrometro y fue disefiada de manera tal que la mayoria de los valores quedaran entre 10° y 70° de gravedad API.
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a los cuales debe ser sometido un crudo para transformar las moléculas més complejas en otras
més pequefias y mas faciles de procesar, con el fin de extraer los productos de mayor valor
(gasolinas, naftas y diésel), comprenden varias etapas que aumentan en complejidad y costo de

forma proporcional a la complejidad de los componentes del hidrocarburo (Ophradt, 2003).

Por lo expuesto anteriormente, se deben explorar alternativas con mayor viabilidad econdémica
y eficiencia energética para el tratamiento parcial para transporte (reduccién de la viscosidad) y
pre tratamiento en refinerias (aumento del API). Una de estas alternativas es la cavitacion
hidrodinamica, pues los experimentos disponibles en la literatura muestran que es una tecnologia
eficiente y con resultados prometedores, gracias al efecto sinérgico del fendmeno de cavitacion y
la adicion de un donante de hidrdgeno; este ultimo, ha demostrado desempefiar un papel crucial

en el éxito de esta alternativa (Askarian, Vatani, & Edalat, 2017).

Este proyecto tiene como objetivo estudiar el efecto de la adicion de gasolina como donante
de hidrogeno en un proceso de cavitacion hidrodinamica y la viabilidad de una posible
implementacién en un campo petrolero. Para esto, en el primer capitulo se describird el
fendmeno de la cavitacidn hidrodinamica y su aplicacion en la industria de los hidrocarburos; en
el segundo capitulo se destacara la funcion de los donantes de hidrogeno y se hara una revision
de los compuestos que ya han sido utilizados; en el tercero capitulo se detallara la metodologia
usada en las pruebas de dilucion convencional y cavitacion hidrodindmica. Posteriormente, en el
cuarto capitulo, se expondra la teoria de estadistica descriptiva que se usara en el tratamiento de
los resultados. Finalmente, en el quinto capitulo se realizard el andlisis de los resultados
obtenidos en las pruebas y el estudio econémico de la aplicacion de este proceso a una escala

mayor.
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1. Cavitacion Hidrodinamica

La cavitacion hidrodindmica es un proceso fisicoquimico que consiste en la generacion,
crecimiento e implosién de burbujas de gas o vapor de un liquido debido a un diferencial de
presion considerable (Suslick, 1997). La geometria del cavitador garantiza que la presion de
operacion (Pe) se reduzca hasta una magnitud que permita que la presion del liquido (Pi) se
encuentre por debajo o igual de su presion de vapor de tal forma que el fluido pueda cavitar y se
dé la formacién de burbujas como se muestra en el diagrama de la Figura 1. Este fendmeno
genera una reaccién que resulta en una reduccion de viscosidad (s < ) debido al rompimiento

homolitico de enlaces de Van der Waals del fluido (Zamilov & Godin, 2012).

Donde:
Pf Pe > Pi < Pf

> M .
T Me = HMi > pf
Te=Ti=Ts

Figura 1. Formacion de burbujas en el cavitador hidrodindmico

(1) (2] (3]

Figura 2. Creacion e implosion de burbujas.
Adaptado de Godin & Fomitchev-Zamilov (2010).
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Como se observa en la Figura 2. las microcavidades o microburbujas crecen y luego
implosionan. La implosion de las microburbujas genera un aumento de temperatura localizado
(To>Te) que conlleva a un proceso endotérmico en la interfaz entre burbuja y fluido, durante
intervalos de tiempo muy cortos, es decir, microsegundos. Luego, se genera un enfriamiento
extraordinariamente rapido en las zonas afectas y se mantiene una temperatura constante a lo
largo de la tuberia [9]. Dicho proceso facilita la formacion de radicales libres e impulsa la

transformacion de compuestos complejos a unos simples (Chornet & Chornet, 2015).

La formacion de radicales libres se debe a la magnitud de la intensidad de energia ocasionada
por la cantidad de burbujas o cavidades que implosionan durante el proceso de cavitacion
hidrodinamica, generando un proceso de reaccion quimica en los radicales expresada en tres

etapas segun el mecanismo Rice en las siguientes ecuaciones quimicas (Lin & Yen, 1993):

Iniciacion

2R + 2R —— (R:R)+(R:R) (1
Propagacion

(R:R) + (R":R") T) 2R- + 2R+ (2)

Terminacion

2R- + 2R’ T) (R:R), + (R:R), (3)

La fase de iniciacion o de mezclado de la ecuacién 1. esta dada por la adicion a condiciones
estandar de los reactivos R y R’ que son compuestos diferentes y generan un producto genérico y
homogéneo que no conlleva reaccion. En la ecuacion 2 la fase de propagacion o de craqueo
térmico son las reacciones de formacion de radicales libres generadas por el aumento de
temperatura localizada y la ganancia de energia necesaria para el cambio de estado de

agregacion. La fase de terminacion son una gran cantidad de reacciones simultaneas y aleatorias
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que disminuyen el nimero neto de radicales libres y se combinan para formar nuevas especies

quimicas dadas en un mismo producto como se muestra en la ecuacion 3. (Lin & Yen, 1993).

El nimero de cavitacion del liquido que pasa a través de la zona de cavitacion determinan si
el proceso de cavitacion ha ocurrido de manera eficiente y depende estrictamente de la
configuracion del cavitador utilizado, la magnitud de la caida de presion generada y la velocidad
de flujo de la mezcla liquida, descrito por la siguiente expresion (Shah, Pandit, & Moholkar,
1999):

_2(Pr— Pv) x A2
- pxQ?

oc

(4)

Donde, oc es el nimero de cavitaciones, Pt es la presion aguas abajo del liquido cavitado, Pv
es la presion de vapor del liquido, p es la densidad del liquido, Q es el caudal y A es el area
transversal de la tuberia. De acuerdo, a los parametros establecidos y a la dependencia de la
expresion el alcance cualitativo del nimero de cavitaciones comprende un rango entre 0y 1 e
indica que cuan mayor sea el nimero de cavitacion, menor serd la probabilidad de que ocurra
cavitacién y viceversa, cuanto menor es, mas probabilidad hay de que ocurra la cavitacion (Shah
etal., 1999).

A su vez, el proceso de cavitacion hidrodinamica en sus puntos de mayor velocidad y presion
maés baja (Pi) presenta tres tipos de fendmenos en las cavidades generadas; (1) una cavitacion en
vortice gque es cuando estas residen en los nucleos de los vértices del cavitador que se forman en
zonas de alto cizallamiento; (2) una cavitacion fija donde se mantiene estable la cavidad en una
superficie rigida; (3) wuna cavitacion en movimiento donde las cavidades transitan
individualmente y se mueven en el liquido a medida que se expanden, se contraen e implosionan.

La cavitacion de desplazamiento o en movimiento es mas eficiente para la conversién quimica
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debido a la sinergia que facilita la reacciéon de los liquidos que componen la mezcla y son
relevantes en las industrias que manejan procesos de flujos a través de tuberias y valvulas (Shah
etal., 1999).

La cavitacion hidrodinamica ha sido utilizada en diferentes industrias y en una variedad de
procesos. Los efectos mas comunes de la cavitacion hidrodinamica independientemente del tipo

de liquido procesado (o una mezcla de liquidos) son:

e Preparacion de emulsiones: ocurre cuando se logra homogeneizar a condiciones
estandar una mezcla de liquidos en la zona de cavitacion.

e Preparacion de la suspensién: estd dado cuando el liquido se encuentra confinado con
ciertas particulas y luego de cavitar, ocurre una rotura de las particulas sélidas.

e Despolimerizacion: también conocido como lisis, es la radicalizacion de moléculas que
componen el liquido que se encuentra en proceso de cavitacion.

e Reaccion quimica: ocurre de manera acelerada debido al aumento localizado de la
temperatura, generado por la creacion y posterior implosion de burbujas en el liquido,
ocasionando una disponibilidad de radicales.

Todos estos efectos tienen una aplicacién comercial numerosa, su importancia va reflejada de
acuerdo con el uso del cavitador hidrodindmico y a las condiciones de operacion manejadas
(Zamilov & Godin, 2012). En lo que respecta a este trabajo, se enfocara la investigacion en las
reacciones quimicas que ocurren en la cavitacion al ser aplicada en la industria de los

hidrocarburos.
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1.1.Cavitacion Hidrodinamica en Hidrocarburos

En la petroquimica e industrias emergentes de biocombustibles, la cavitacion hidrodindmica se
emplea generalmente para la despolimerizacion y craqueo térmico de hidrocarburos, este altimo,

fundamento tedrico del presente trabajo.

El tratamiento de crudos pesados a partir de la cavitacion presenta dos tipos de fenédmenos
simultaneos: el craqueo de hidrocarburos y la generacion de radicales libres; el cracking o
craqueo térmico es la ruptura de la interaccion de Van der Waals entre moléculas debido al
aumento localizado de la temperatura, conocido como temperatura de cragueo, que genera
radicales libres. Los radicales libres generados en el crudo pesado son aprovechados por un tipo
de agente reductor capaz de ceder iones de hidrdgeno para entrelazarse teniendo en cuenta las
etapas de la reaccion quimica segun el mecanismo Rice descrito en las ecuaciones 1-3 y se
muestra en la Figura 3. para finalmente, generar nuevos compuestos con el objetivo de mejorar la
reologia y las propiedades fisicoquimicas del crudo tratado; se da una reduccién de la viscosidad,
un incremento en el punto de inflamacion, un aumento de la gravedad APl y cambios en su

composicién (Zamilov & Godin, 2012).
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Figura 3. Formacién de nuevos compuestos.
Adaptado de Jim Clark (2003). Recuperado de
http://www.chemguide.co.uk/organicprops/alkanes/cracking.htmil

La cavitacion hidrodindmica se emplea en la industria petroquimica como alternativa
innovadora y viablemente econémica, por ende, es importante optimizar el proceso, tal que
cumpla con las siguientes tres condiciones: (1) Se trabaja a condiciones estandares para que los
costos de energia sean lo suficientemente competitivos en comparacién con los métodos de
mejora establecidos tales como catalisis térmica o hidrocraqueo; (2) La caida de presion y el
aumento localizado de la temperatura del proceso deben producir densidades de energia lo
suficientemente altas como para romper los enlaces moleculares y crear radicales libres; (3) Las
propiedades fisicoquimicas del crudo original se deben mejorar gracias a la recombinacion de los

radicales libres para formar nuevos compuestos quimicos con las propiedades deseadas,


http://www.chemguide.co.uk/organicprops/alkanes/cracking.html
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generados por la accion del agente reductor conocido como donante hidrégeno (Zamilov &

Godin, 2012).

1.2.Efecto del Donante de Hidrdgeno en la Cavitacion Hidrodinamica

Una vez expuesto el fendmeno de la cavitacion se puede ahondar en la definicion de donante de
hidrogeno y la explicacion de su importancia como elemento esencial para el éxito de la

cavitacion hidrodinamica en el tratamiento de crudos pesados.

Como mencionado en la seccion anterior, un donante de hidrégeno es aquel agente reductor
capaz de ceder sus iones de hidrogeno; dichos iones, son radicales libres generados a partir del
craqueo de enlaces O-H y/o C-H de las moléculas atrapadas en el colapso de las burbujas.
(Askarian et al., 2017). La presencia del donante de hidrégeno en la cavitacion se ve justificada
en el momento en que los radicales del mismo funcionan como una fuente de iones que saturan
(hidrogenan) a las moléculas més ligeras resultantes del craqueo del crudo pesado; de este modo
impide que estas continten reaccionando entre si, evitando que se formen nuevos compuestos
aun mas pesados que el original. En resumen, el donante de hidrégeno facilita la formacion de
aquellas especies quimicas con las propiedades deseadas (menor viscosidad y mayor API), lo

cual permite que el crudo tenga una mejor calidad que el mismo crudo antes del tratamiento.

1.3.Antecedentes de Donantes Hidrogeno en la Cavitacion Hidrodinamica

Diferentes autores que han estudiado el efecto de los donantes de hidrégeno en procesos de
mejoramiento de crudo pesado han podido comprobar su funcién esencial a través de

experiencias a nivel de laboratorio; asimismo, han podido concluir que los donantes de
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hidrogeno tienen efectos benéficos adicionales como se verd en la siguiente recoleccion de

antecedentes (ver apéndice A).

(Askarian et al., 2017), llevaron a cabo dos tipos de pruebas en un sistema de cavitacion.
En la primera se investigo el desempefio del sistema en la reduccion de la viscosidad de una
muestra de combustoleo y otra de aceite de silicona sin la adicion de un donante de hidrégeno. la
viscosidad de ambas muestras aumento en un 8% y 12% respectivamente tras el proceso de
cavitacion. Se indico que tal incremento tuvo lugar debido a la recombinacion de radicales en el

caso del combustoleo y a la polimerizacion en el caso del aceite de silicona.

En la segunda prueba, se afiadi6 un 2% v/v de donante de hidrdgeno al sistema bajo las
mismas condiciones de la primera prueba. Para este estudio el donante elegido fue gasolina
debido a su disponibilidad y precio asequible. Se analizd el desempefio del sistema para una
muestra de crudo pesado. A partir de los resultados obtenidos se aprecid que la adicion del
donante ocasiond una reduccion del 33% en la viscosidad de la muestra de crudo pesado y un
incremento en la gravedad API, lo cual indica que hubo una reduccién de la densidad de la

muestra.

(Gordon, Gorodnitsky, & Promtov Maxim, 2015), establecieron que la ruptura de enlaces de
C-S, C-N, C-O y C-C debido al incremento localizado de la temperatura en los alrededores de las
burbujas que colapsan y la presencia de un donante (en este caso un hidrocarburo ligero) generan

el escenario adecuado para el mejoramiento de las propiedades de una muestra de crudo pesado.

(Hart, Lewis, White, Greaves, & Wood, 2015), estudiaron el efecto del ciclohexano como

disolvente donante de hidrégeno en la distribucion de liquido, gas y coque del producto de un
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mejoramiento in situ a través de un proceso THAI. El estudio demostrd que existe una mayor
reduccién de la viscosidad del crudo pesado a medida que se aumenta la proporcion (p/p) de
ciclohexano y de crudo pesado. También se pudo observar en los resultados que contar con una
atmosfera de nitrogeno dentro del reactor es mas efectivo que una de hidrogeno, y que con la

ayuda del catalizador se pueden obtener una mejor conversion de reduccion.

(Gordon et al., 2015), trataron un crudo de 14.5° API en un reactor de cavitacién
hidrodindmica de paso mdltiple, usando una solucion al 10% de acido citrico (donante de
hidrdgeno) en agua en una proporcion 1:1 con el crudo, durante 15 minutos a una presion de
bombeo de 80 psi. Los resultados mostraron que la gravedad APl aumentd en un 14% y 27.6%
para el crudo cavitado por un minuto y 10 minutos respectivamente con referencia al crudo

original.

(Chornet & Chornet, 2012), realizaron una serie de experimentos de cavitacion en los que
se utilizd pentano como donante de hidrogeno en distintos escenarios de operacion para
encontrar las condiciones méas aceptables para el proceso. El pentano se adiciond junto con un
crudo pesado con gravedad API de 14.2° y una viscosidad dinamica de 7600 cP a 15 °C. La
temperatura a la cual se oper6 fue de 200 °C con una presion diferencial de 2000 psi, un tiempo
de mezclado de 10 s y una velocidad de flujo de 186 m/s para garantizar la cavitacion y el
craqueo térmico. El crudo tratado present6 un aumento en su gravedad API de hasta 22.5° y una
viscosidad dindmica de 340 cP a 15°C, para una proporcién de 13% v/v de donante de hidrégeno

y crudo pesado.

(Yang, Zhang, Gu, Pingfang, & Lu, 2011), trataron un residuo de vacio en un reactor

ultrasénico y concluyeron que un donante de hidrogeno como la tetralina junto con el

3 Abreviatura de inyeccién de aire de punta y talén ("toe to heel").
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ultrasonido, tienen un efecto sinérgico en el mejoramiento de crudo pesado que resulté en un
producto de viscosidad mas estable, mayor porcentaje de componentes ligeros, menor densidad y

menor punto de fluidez que el obtenido mediante el uso separado de estos dos elementos.
2. Desarrollo Experimental

Este capitulo se enfoca en la metodologia empleada para la investigacion de la cavitacion
hidrodinamica, que cuenta con las etapas de revision del plan de trabajo, identificacion de
escenarios y equipos utilizados, pruebas preliminares y evaluacion de la viscosidad en los

procesos involucrados.

Disefio de plan
experimental e
identificacion de
equipos

Pruebas
experimentales
preliminares

Aplicacion de
cavitacion
hidrodinamica

- - B g oA
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Figura 4. Metodologia de investigacion

La idea de investigar la cavitacion hidrodinamica surge de los diferentes antecedentes que dan
certeza de la aplicacién en el mejoramiento del crudo pesado y es implementada en Colombia
gracias al convenio investigativo de la Universidad Industrial de Santander (UIS) y la empresa
Energy Rap Vortex Services S.A.S (ERVS). Bajo el marco del convenio y la cooperacién mutua
se tiene acceso para las pruebas preliminares, aplicacién y posterior andlisis de las muestras de
crudo en dos escenarios establecidos segun los lineamientos de este proyecto de investigacion

para la aplicacion de la tecnologia de cavitacion hidrodinamica.
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En los dos escenarios se estudia y se compara el comportamiento y reduccion de la viscosidad
del crudo pesado con la adicion de un donante de hidrogeno a diferentes porcentajes
volumétricos. En el primer escenario se utiliza el laboratorio de analisis petrofisicos de la escuela
de ingenieria de petrdleos para la realizacion de unas pruebas de dilucién y la medicién de sus
caracteristicas fisicas (Gravedad API y viscosidad), y el segundo escenario implementa la
tecnologia de cavitacion hidrodindmica en una unidad de planta piloto, dichos escenarios se
encuentran en las instalaciones de la sede Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander

en el municipio de Piedecuesta, Santander.

2.1. Laboratorio de Analisis Petrofisicos

El laboratorio de analisis petrofisicos y dafio a la Formacion de la escuela de ingenieria de
petroleos adscrita a la Universidad Industrial de Santander se encuentra actualmente acreditado
bajo el Organismo Nacional de Acreditacion (ONAC) en la realizacién de seis pruebas de ensayo
(tres de andlisis petrofisicos y tres de dafio a la formacidn), las cuales se desarrollan bajo los
lineamientos de las normas APl RP 40 de 1998 y APl RP 42 de 1992. Adicionalmente La
Escuela de Ingenieria de petrdleos tiene certificados sus procesos bajo las Normas ISO

14001:2004, OHSAS 18001:2007 y NORSOK S-006:2003 Seguridad y Salud en el Trabajo.

El laboratorio cuenta con equipos acreditados y debidamente calibrados segin lo
estipulado por las normas anteriormente mencionadas, para la realizacion de las pruebas de
dilucion de crudo pesado con el donante de hidrégeno que actua como diluyente y las
mediciones de las caracteristicas fisicas, principalmente la viscosidad a todas las muestras tanto

de dilucion como de cavitacion hidrodinamica, para observar el porcentaje de reduccion debido a
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la adicion del donante. Dentro de las instalaciones de los laboratorios de analisis petrofisicos se
implementan para las mediciones y pruebas de dilucion como balanza analitica, agitador y

viscosimetro (ver Apéndice B y Apéndice C).

2.2. Planta Piloto de Cavitacion Hidrodinamica

La unidad de cavitacion hidrodinamica HCU-200 es un equipo que ha sido disefiado y elaborado
por profesionales de la empresa Energy Rap Vortex Services S.A.S. (ERVS), este proceso se
encuentra certificado y auditado en calidad, salud y seguridad bajo la supervision de la compafiia
Bureau Veritas en Normas 1SO-9001, ISO 14001 y OHSAS 18001 en marco del convenio

desarrollado con la UIS.

El proceso de cavitacion hidrodinamica esta descrito en el esquema de la Figura 4. Este esta
conformado por equipos indispensables para el transporte del crudo (bombas), accesorios
(valvulas), medidores e indicadores (temperatura, presion, flujo) y el equipo fundamental para la
investigacion, el cavitador hidrodinamico. Dicho proceso se trabaja en multiples etapas para

garantizar una alta eficiencia y conseguir un craqueo econémicamente atractivo.
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Figura 5. Esquema de la unidad planta piloto de cavitacion hidrodindmica

A continuacion, se describen los equipos principales del esquema del proceso de

cavitacién hidrodindmica mostrado anteriormente;

Sistema de Bombas

Las bombas son las encargadas del transporte de los fluidos a lo largo de la tuberia del proceso,

garantizando el paso del crudo y donante por todos los equipos a la presion que requerimos para

generar el proceso de cavitacion. El sistema posee dos tipos de bombas que inyectan

principalmente los dos compuestos involucrados en el proceso, una bomba centrifuga y una

bomba de paleta seran descritas a continuacion:

e Bomba Centrifuga: Es una bomba centrifuga que tiene como unica funcion impulsar el

donante de hidrégeno hasta el punto de encuentro con la corriente principal del crudo. Su
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presion es tal, que garantiza el contacto con el crudo pesado y el debido transporte del
compuesto alrededor del sistema.

e Bomba de Paleta Blackmer NP3: Es la principal fuente de presién, caudal y transporte
del proceso; la presién ejercida en el sistema es el principal factor de la eficiencia del
proceso, debido a que la intensidad de energia generada por la bomba es directamente
proporcional a la densidad o cantidad de burbujas que se generan en el cavitador. La
bomba se encuentra acoplada a un motor eléctrico que garantiza la potencia suficiente
para mantener la presion y facilitar el transporte del crudo pesado en el proceso.

Sistema de Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son espacios que se utilizan principalmente durante el tiempo
que dure la prueba en la planta piloto de cavitacién hidrodinamica y tienen como funcién no solo
mantener el crudo almacenado para evitar pérdidas por liberacion de gases livianos sino también
sirven como medidores referencia del volumen de crudo pesado cavitado que deseamos producir.

Los tanques utilizados en el proceso de cavitacion se describen a continuacion:

e Tanque de Almacenamiento Crudo Pesado: El tanque de almacenamiento principal
posee una capacidad de 60 galones de crudo pesado que alimenta la mayor parte de la
produccion del proceso de cavitacion, este se encuentra ubicado a una altura de 2,32 m
para facilitar el transporte del crudo pesado gracias a la fuerza implementada por la
gravedad sobre el flujo de salida del tanque y genera un ahorro energético considerando
el posterior calentamiento del crudo con una resistencia eléctrica adaptada al tanque que

garantiza la alimentacion de todo el crudo almacenado.
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e Tanque de Almacenamiento Donante de Hidrégeno: Este tanque es la unica fuente de
inyeccion del compuesto donante de hidrégeno a la corriente principal del proceso.
Luego de agregar el porcentaje volumétrico del donante, el tanque se mantiene
totalmente cerrado para evitar el escape de gases livianos y también cuenta con un

medidor de volumen para garantizar la exactitud del compuesto agregado.

Sistema de Cavitacion

Este sistema compuesto Unicamente por el cavitador hidrodindmico es el responsable de generar
las burbujas y su posterior colapso producto de una caida significante de la presién. A

continuacion, se describe el cavitador:

e Cavitador Hidrodinamico Vortex: Esta configuracion de cavitador hidrodinamico
denominada “Vortex” cuenta con un sistema de doble alimentacion (uno de manera
frontal y otro perpendicular) que entran en contacto en el interior de la geometria del
cavitador y generan una intensidad suficiente para generar las burbujas producto de la
caida de presién. El cavitador actia como un reactor quimico debido al aumento
localizado de la temperatura causado por la implosiéon de las burbujas del crudo, el
craqueo térmico generado y la unién posterior de radicales libres de los compuestos
quimicos involucrados en el proceso.

Accesorios

Los accesorios cumplen un papel importante en el proceso, ya que son los encargados de
mantener las variables (presion, temperatura, flujo) a condiciones estables y al mantenerlas

controladas se puede garantizar no solo la eficiencia, sino también la seguridad del proceso.
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Entre los accesorios utilizados en el sistema se destacan las valvulas (globo y bola) y los

medidores de presion, temperatura y flujo

e Vailvula de Bola: Las valvulas de bola implementada en el sistema de cavitacién
hidrodinamica son reguladores de caudal, controlan la entrada y salida del flujo
alimentado en todo el sistema y son accesorios con una facil manipulacion para casos
donde se presenten alguna calamidad en la seguridad del proceso, poder controlar el flujo
de manera mecanica para que no se presenten derrames de crudo.

e Valvula de globo: Las vélvulas de globo en el proceso de cavitacion posee un actuador
eléctrico que se manipula desde la cabina de control y dan el paso del caudal a la entrada
del cavitador hidrodinamico (Vortex) en ambas direcciones. Las valvulas se utilizan de
una sola via a consideraciéon de los profesionales de la empresa.

e Medidores de Presion, Temperatura y Flujo: Son indicadores de las condiciones y
variables de operacion en el proceso, estos actuan como un receptor que sera
monitoreado en la cabina de control y son muy importantes para notificar posibles
alteraciones en el proceso a través de un aviso o una advertencia de manera instantanea.
Cabe resaltar que los medidores son transmisores de presién, temperatura y flujo marca

FOXBORO.

3. Caracterizacion y Corridas Experimentales

De acuerdo con los antecedentes presentados en el proceso de cavitacion hidrodinamica se ha
evaluado diferentes tipos de donantes de hidrogeno obteniendo en algunos resultados realmente

satisfactorios, sin embargo, para el marco de este proyecto se considera a investigar la gasolina
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como donante de hidrégeno, debido a que es un compuesto de facil adquisicion, teniendo en
cuenta una posible aplicacién en un campo de petréleo; ademas, la gasolina, tiene un costo que
sumado a los costos de la tecnologia de cavitacion podria hacer de esta, un método de reduccion

de viscosidad competitivo.

3.1.Pruebas de Laboratorio

Antes de la evaluacion de la gasolina como donante de hidrogeno para el proceso de
mejoramiento de crudos pesados mediante la aplicacion de la tecnologia de cavitacion
hidrodinamica, es indispensable la realizacion de diluciones convencionales a condiciones de
laboratorio para observar el comportamiento como diluyente de la gasolina involucrada con el
crudo pesado. Las formulaciones se prepararon en el laboratorio de analisis petrofisicos y dafio a
la formacidn de la escuela de ingenieria de petréleos bajo los lineamientos de las ASTM D287,

ASTM D7042 y ASTM D7152(ASTM INTERNATIONAL, 2000),(ASTM, 2013).

Metodologia para Pruebas de Dilucion

La metodologia para las pruebas de dilucion del donante de hidrogeno con crudo pesado

siguiendo los lineamientos de las normas del laboratorio, es la siguiente:

1) Se caracterizan las muestras de crudo pesado y donante de hidrogeno midiendo la
gravedad APl y viscosidad (30°C, 50°C y 73°C) respectivamente de cada

referencia.

2) Para aumentar el margen de efectividad de la dilucion se calculan los gramos
totales agregados de cada compuesto involucrado a partir de las siguientes
ecuaciones que dependen de la gravedad API de cada compuesto y el volumen

total deseado (V) (ASTM INTERNATIONAL, 2000):
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141,5

API° = " 131,5(5) ;
@;: Gravedad Especifica del compuesto
pi=@;*1 (6) ; pi: Densidad del compuesto en g/ml
gi=pi* Vx*x)) (7) ; gi: Gramos de cada compuesto

; x;: Fraccion volumetrica

3) En el recipiente de muestra se agregan los dos componentes involucrados en la
dilucién para que el valor de la adicion de ambos luego de ser pesados en la
balanza analitica del laboratorio de analisis petrofisicos coincida con los calculos

de la tabla de Excel.

4) Luego de corroborar el valor de la suma de los pesos, se traslada la muestra al
agitador donde se garantiza una dilucion homogénea con un rango de velocidad
de agitacion variado entre 200-800 rpm segun las caracteristicas del crudo pesado

y lo establecido por las normas (ASTM, 2013)
Metodologia para Medicién de Viscosidad

Para la medicién de la viscosidad de la muestra depende del procedimiento de

utilizacion del viscosimetro rotacional Brookfield DV2T LV vy es el siguiente:
1) Ensamblar y nivelar el viscosimetro
2) Encender el equipo

3) Colocar el autocero del equipo
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4) El viscosimetro mostrara la pantalla de configuracion de prueba de velocidad. En
esta pantalla, seleccionar el rango de velocidad, la aguja utilizar y tiempo

estimado de la prueba.

5) Se introduce la aguja a la muestra y se ajusta a un torque de acoplamiento. Nota:

Rosca a la izquierda.

6) Presionar el botdn de ejecucion. La pantalla cambiara a la prueba de medicién de

viscosidad.

7) Cuando ha transcurrido el tiempo de la prueba y esté listo para grabar los
resultados de la medicion. El viscosimetro detendra la prueba y mostrara en la

pantalla una tabla de resultados.

8) Registra el % de torque y la viscosidad que depende de la temperatura

9) Para ejecutar otra prueba, presiona configurar prueba, retornara al inicio de la

pantalla y comenzaras de nuevo el procedimiento.

3.2.Pruebas de Cavitaciéon Hidrodinamica

Se realizaron las pruebas en la unidad de planta piloto a 30°C y 200 psi, teniendo en cuenta las
condiciones de operacion para una aplicacion industrial (Ecopetrol, 2014); las pruebas de
cavitacién hidrodinamica se han desarrollado a partir de unos métodos matematicos que predicen
la viscosidad de una mezcla (Ver Apéndice D). A partir de estos métodos se evaltan los posibles
resultados de reduccion de viscosidad del crudo que depende del porcentaje volumen y los

grados API de los componentes involucrados. El accionar y funcionamiento de la planta piloto
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de cavitacion hidrodindmica descrita en el esquema de la figura 4 estd a cargo de personal

especializado de la empresa ERVS.

4. Analisis Estadistico

Para llevar a cabo el tratamiento de los datos de viscosidad obtenidos en laboratorio y poder
representarlos de una manera mas clara que permita validar las conclusiones que se deduzcan a
partir de los mismos, se hara uso de un analisis estadistico. Para ello se usaran procedimientos

estadisticos basicos que seran descritos a continuacion:

4.1.Diagrama de Caja y Bigotes

Un diagrama de caja es un grafico, basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza un conjunto
de datos. Estd compuesto por un rectdngulo, la "caja", y dos brazos, los "bigotes". Esta
presentacion visual, asocia las cinco medidas que suelen trabajarse de forma individual. Presenta
al mismo tiempo, informacion sobre la tendencia central, dispersion y simetria de los datos de
estudio. Ademas, permite identificar con claridad y de forma individual, observaciones que se
alejan de manera poco usual del resto de los datos. A estas observaciones se les conoce como

valores atipicos (Zambrano & Palacios, 2011).

4.2 Medidas de Centralizacion
La mision de las medidas de centralizacion es dar una idea del valor central alrededor del cual se
reparten los valores de la muestra obtenida. En este trabajo se utilizaran la media y la mediana,

las cuales se definen a continuacién (Navarro, 2003):

e Media:
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- _ Yic1Xi
=22 ()

Donde x; corresponde a cada uno de los datos de la muestra y n al nimero total de datos.
e Mediana: es el valor de la muestra que deja a izquierda y derecha el mismo namero de

observaciones, una vez ordenadas (Navarro, 2003).

4.3.Medidas de Dispersion
Las medidas de centralizacion, por si solas, son claramente insuficientes para resumir toda una
muestra. Por lo tanto, conviene dar alguna medida que dé una idea de la dispersién de los datos

con respecto a los valores centrales. Esta es la funcion de las medidas de dispersion(Navarro,

2003).

e Desviacion tipica (o estandar): la desviacion tipica intenta medir la dispersion de los

datos de la muestra dada en las unidades originales. Est4 dada por:
o= +5? (9)

Donde S corresponde a la varianza la cual esta dada por:

2 — ?=1(xi B 2)2

1 (10)

4.4.Analisis de Varianza (ANOVA)
El analisis de varianza ANOVA se emplea para probar una hipétesis nula que consiste en la

igualdad de las medias poblaciones de k poblaciones. Se utiliza con poblaciones

aproximadamente normales (Porras & Sanchez, 2015).

Ho:fl = .722 = Jf3 — e — fk (11)
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H,: al menos una de las medias es diferente

CMTR
Fear = m (12)

Fipo = F(,k—1,N—k) (13)

Regidn de rechazo de Ho.

Regién de Aceptacién de Ho

Regién de rechazo Ho

Freo = F(oc,k—l,N—kj

Figura 6. Region de rechazo de Ho para la prueba de ANOVA

4.5.Regresion Lineal Multivariable

La regresion lineal maltiple analiza la influencia de un conjunto de variables explicativas (X1, X2,
..., Xk) en los valores que toma otra variable denominada dependiente (Y). Una cuestion de gran
interés es saber cual o cudles de las variables explicativas son las que mas influyen en la variable

dependiente.

Un modelo de regresion lineal multiple considera que los valores de la variable dependiente
han sido generados por una combinacion lineal de los valores de una 0 mas variables explicativas

y un término aleatorio:

Y: b0+b1X1+b2X2++kak+u (14)
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Los coeficientes son elegidos de forma que la suma de cuadrados entre los valores observados
y los pronosticados sea minima, es decir, que se va a minimizar la varianza residual(Rojo Abuin,

2007).

5. Analisis de Resultados

Los resultados presentados a continuacion son aprobados y corroborados por el laboratorio de
analisis petrofisicos y dafio a la formacion gracias al convenio de investigacion establecido por la
Universidad Industrial de Santander y la empresa Energy Rap Vortex Services S.A.S. Los datos
se encuentran soportados en una base de datos de la empresa y las muestras fisicas de dichas
referencias de crudos estan ubicadas en la bodega de Almacenamiento “HANGAR” de la escuela

de ingenieria de petroleos en la sede Guatiguara en Piedecuesta, Santander.

El analisis de datos contiene cada uno de los elementos nombrados en la Seccion 4 y se
desarrollé usando la herramienta Matlab. En este anlisis se realiz6 un ajuste de curva para los
resultados de cada una de las muestras con el fin de obtener una ecuacion que describiera su
comportamiento. A partir de estas expresiones se construy6 un diagrama de caja y bigotes para
cada crudo estudiado, lo que permitié observar la validez de las mediciones tomadas y la
distribucion de estas. Ademas, se realizé una regresion lineal multiple que permitio ver el cambio

de viscosidad en funcion de la temperatura y la concentracion de gasolina agregada.

El anélisis del desempefio de la gasolina en los dos tipos de pruebas se realizara en base a lo

estipulado por las normas para transporte de crudo por oleoducto.

Segun (Ecopetrol, 2014) el crudo debe tener una viscosidad menor o igual a 300cSt a 30°C,
por lo cual se construy6 la Tabla 1, para calcular la viscosidad objetivo de cada uno de los crudos

estudiados.
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Tabla 1. Viscosidades objetivo segun estandares de transporte de crudos por oleoducto

Crudo API Densidad  Viscosidad Objetivo@30[cSt] Viscosidad Objetivo @30[cP]
No.1 20.5 0.930921053 300 279.2763158
No.2 17.8 0.947756196 300 284.3268587

5.1. Resultados de Prueba de Crudo No.1

A continuacion, se muestra en la Fig. 7 los resultados obtenidos para las pruebas de cavitacion y
dilucién del Crudo No. 1 que seran representados por la medida referencia para el transporte del

crudo por oleoducto (30°C). Para tabla de datos remitirse al Apéndice E.
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Figura 7. Diagrama representativo de datos del Crudo No. 1.

Como se puede observar en la Fig. 8, para la muestra de referencia, los datos de viscosidad se
encuentran alrededor de 200 cP, valor representado por la mediana (linea roja). Este valor se va
reduciendo conforme el %v/v de gasolina aumenta y la diferencia entre un porcentaje y otro se

va haciendo cada vez menor. Por ejemplo, la diferencia de la mediana de la muestra de referencia
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y la muestra al 2% es de 35.5 y entre la muestra de 2% y la de 4% es de 42.56 y asi
sucesivamente. Se puede notar que la diferencia de medianas entre la muestra al 6% y al 8%
tendia a ser constante, por lo que se puede decir que en este punto el crudo se ha saturado del
donante y este ya no tiene un efecto tan significativo. Por otro lado, a medida que aumenta la
cantidad de gasolina, se puede notar que la mediana se ubica mas al centro de la caja, lo que
quiere decir que los datos se distribuyen de una manera méas simétrica. Cuando la concentracion
de gasolina es del 8%, la simetria es mas notoria, lo cual indica que los datos estan mejor

distribuidos alrededor de la mediana y este seria un valor mucho mas representativo.
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Figura 8. Diagrama de caja y bigotes para cavitacion del Crudo No. 1.

Se realizd la grafica de regresion lineal mdltiple, Fig. 9, en la cual se puede observar la
temperatura versus la concentracion de gasolina y en el degradado esta representado el cambio

de la viscosidad que esta indicado por la escala de colores.
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Al analizar la viscosidad en un rango de entre 30-35 grados C y sabiendo que la
viscosidad objetivo esta entre 270 y 300 cP, se puede afirmar que la concentracion de gasolina

requerida seria de entre el 4 y 5%.
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Figura 9. Regresidn lineal multiple para cavitacion del Crudo No. 1.

En el diagrama de caja y bigotes, Fig. 10, para la dilucion del Crudo No. 1, se puede observar
que la mediana presenta una disminucion mucho menos marcada que en las pruebas de
cavitacion, lo que quiere decir que la proporcion en que disminuye la viscosidad también es
menor que en las pruebas de cavitacion. Por otro lado, en ninguna de las pruebas se puede
apreciar una distribucion simétrica de los datos, incluso en la prueba con el 10% de

concentracion se puede notar que hay una mayor cantidad de datos mayores que la mediana que

los que son menores a esta.
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En la gréafica de regresion lineal multiple, Fig. 11, se puede observar que al analizar el rango

de temperatura de 30-35 C, se necesitaria una concentracion de entre 6% y 7% para alcanzar la

viscosidad objetivo de 300 cP, una cantidad mayor que la requerida en las pruebas de cavitacion

hidrodindmica para llegar al mismo punto.
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Figura 10. Diagrama de caja y bigotes para dilucion del Crudo No. 1.
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Figura 11. Regresion lineal multiple para dilucion del Crudo No. 1

5.2. Resultados de Prueba de Crudo No. 2

A continuacion, se muestra en la Fig. 12 los resultados obtenidos para las pruebas de cavitacion y
dilucion del Crudo No. 2 que seréan representados por la medida referencia para el transporte del

crudo por oleoducto (30°C). Para tabla de datos remitirse al Apéndice F.
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Figura 12. Diagrama representativo de datos del Crudo No. 2

En la Fig. 13, el diagrama de caja y bigotes para la prueba de cavitacion del Crudo No. 2, se
puede observar que, la mediana de la muestra al 2% (626 cP) presenta una disminucion
significativa con respecto a la muestra de referencia (981 cP), lo cual representa un 36% menos.
También se observa una disminucién significativa de la muestra al 2% a la muestra al 4% (440
cP), que representa un 30% menos, lo cual quiere decir que el donante continda teniendo efecto,
aungue en una menor magnitud. Sin embargo, la diferencia entre la mediana de la muestra del
4% y 6% (315 cP), la disminucion que es de un 28%, se da una proporcion similar a la de las
muestras anteriores, lo cual puede ser indicador de que una mayor concentracion de donante, éste

ve reducido su efecto. Por otro lado, se puede apreciar que no se da una distribucion simétrica de

% REDUCCION VISCOSIDAD
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los datos, aun en la concentracion mas alta de gasolina que se probd, por lo que este crudo

tenderia a tener datos con mayor viscosidad a la de la mediana.
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Figura 13. Diagrama de caja y bigotes para cavitacion del Crudo No. 2.

Con respecto al grafico de regresion lineal maltiple, Fig. 14, se puede decir, que al tomar el
rango de temperatura de entre 30-35 C y una concentracion del 6%, se puede notar que la
viscosidad alcanza un rango de entre 1100-1450 cP, lo cual indica que la cantidad de gasolina

agregada no fue suficiente para cumplir con la regla establecida para el transporte.
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Figura 14. Regresion lineal maltiple para cavitacion del Crudo No. 2.

En la Fig. 15, se muestra el diagrama de caja y bigotes para la prueba de dilucion del Crudo
No. 2. Se puede resaltar que el cambio en la mediana de la muestra de referencia a la muestra del
2% no es tan significativo cuanto fue en la prueba de cavitacion para este mismo crudo. Asi
mismo, se puede apreciar que no hay una estabilizacion de la mediana entre las diferentes
muestras, lo que indica que la gasolina como diluyente puede continuar teniendo efecto en
muestras con mayor concentracion. Por otro lado, al igual que en la prueba de cavitacion, en este
caso, tampoco se puede observar una distribucion simétrica de los datos alrededor de la mediana,

lo que muestra que este crudo tiende a poseer datos con mayor viscosidad.
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Figura 15. Diagrama de caja y bigotes para dilucién del Crudo No. 2.
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La Fig. 16 muestra que para el Crudo No. 2, con una concentracion de 6% Yy en el rango

de temperatura de 30-35 C se alcanza una viscosidad de entre 2000 a 2300 cP, con lo cual no se

alcanza la viscosidad minima para cumplir el estdndar de transporte y se tendria que continuar

agregando diluyente.
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Figura 16. Regresion lineal maltiple para dilucion del Crudo No. 2.

5.3. Andlisis estadistico entre Cavitacion y Dilucion.

Se realizé un analisis de varianza ANOVA con el fin de saber si los resultados del proceso de
cavitacion implementado eran significativamente diferentes comparados con los resultados de las

pruebas de dilucion realizadas. Para esto se utilizé la herramienta MATLAB.

La variable independiente corresponde al método usado para la reduccion de viscosidad,
dilucion o cavitacion, y la variable respuesta corresponde a la fraccién de la viscosidad que se
redujo. De esta manera, se ingresaron los datos de los todos los crudos de prueba

correspondientes a cada método y se us6 el comando anoval para llevar a cabo el analisis. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Tabla 2.Tabla de resultados ANOVA

Fuente de Variacion Suma de Cuadrados Grados de Libertad Cuadrado Medio Fo Valor P

Meétodo 0.26289 1 0.26289 9.95 0.0065
Error 0.3963 15 0.02642
Total 0.65918 16

Como se puede observar en la Tabla 2 el cuadrado medio entre los métodos usados
(0.26289) es varias veces mayor que el cuadrado medio dentro de los métodos o cuadrado medio
del error (0.02642). Esto indica que no es posible que las medias de los métodos sean iguales.
Para certificar esta afirmacion se puede observar el valor Fo que es el cociente de los valores
nombrados anteriormente. Este valor debe ser comparado con el valor F que esté tabulado en la
distribucion de Fisher (Apéndice G). Para este caso se eligio un valor de significancia de 0.05 o
5% y teniendo en cuenta los grados de libertad del numerador (1) y del denominador (15), se
leyé un valor F = 4.54. Puesto que Fo > F, por lo cual se rechaza la hipotesis nula y se puede
afirmar que el método usado afecta de manera significativa la fraccion en que se reduce la
viscosidad del crudo. Esto se puede corroborar al observar la Fig 17, la cual muestra la
distribucion de Fisher para los grados de libertad 1/15. Ademas, el valor P = 0.0065 es menor al

valor de significancia 0.05, lo que apoya el rechazo de la hipétesis nula.
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Figura 17. Distribucion de Fisher para o= 0.05

Por otro lado, se realiz6 una comparacion maultiple de valores medios entre los dos
métodos que se muestra en la Fig 18. Se puede observar que los valores medios de los métodos
no se superponen, lo cual indica que el valor medio de reduccién de viscosidad del método de
cavitacion es significativamente diferente del valor medio de reduccién de viscosidad del método
de dilucion, lo cual corrobora una vez més la afirmacion hecha anteriormente sobre la influencia

de los métodos en la reduccién de viscosidad del crudo.
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6. Analisis Econdmico

Se analizo la factibilidad del proyecto establecido en un campo petrolero determinado a partir de
indicadores (VPN, TAM y TIR), aclarando que las condiciones de operacién son diferentes para
cada campo Y, por ende, el anlisis econémico también (Carlos Mario Morales Castafio, 2014).
Para este estudio se trabajaron los datos del crudo No 1; las caracteristicas del crudo para una

aplicacion industrial se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas generales del crudo

Donante Requerido
Viscosidad Viscosidad Donante Requerido [YoviV]

Crudo APl Densidad  Obijetivo [cSt] Objetivo [cP] [Y6v/v] Cavit. Dilucion

N°1l 205 0.93 300 279.2763158 3.76 6.78
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De acuerdo con la tabla 3, el ahorro del donante de hidrégeno (diluyente) con el uso de la
cavitacion hidrodindmica a condiciones de operacion para transporte por oleoducto (279.28 cP
@30°C) es de 3.02%. A partir del porcentaje de ahorro en la produccion mensual por el costo de
mercado (alto, medio, bajo) de barril de diluyente de la empresa cliente al momento de adquirir
la tecnologia se calculan los ingresos del proyecto y se comparan con el egreso mensual
determinado por el costo de capital (inversion de equipo) y los costos de operacion (servicios,
mano de obra y mantenimiento) para calcular la utilidad de la cavitacion hidrodinamica

proyectada a 12 meses (1 afio) de aplicacion industrial.

A partir de los datos utilidad se calculan los indicadores de factibilidad del proyecto (VPN y
TIR) como aplicacion industrial y se establece una tasa interés y una tasa atractiva minima
(TAM) para nuestro proyecto del 15%; teniendo en cuenta una rentabilidad exigida por la
empresa cliente para renunciar a un alternativo de los recursos y los riesgos que en este caso son
bajos para el mejoramiento de la produccién y reduccidn de costos en materia prima [14]. A
continuacion, en la tabla # se muestran los datos de utilidad y los indicadores de factibilidad

expresado en dolares a 12 meses de proyeccion.

Los datos obtenidos de VPN y TIR, indican que es factible la aplicacion industrial del
proyecto; con un VPN mayor a cero para los tres escenarios de precios de diluyente (alto, medio
y bajo) a la tasa de interés exigida (15%). Entre mayor sea el precio del diluyente serd mas
atractivo pues depende estrictamente del ahorro de compuesto por la aplicacion de la cavitacion
hidrodinamica. Por otro lado, la TIR obtenida para los tres escenarios es superior (21%, 19% y
16%) a la TAM que fue del 15%, es decir, que es viable ya que el proyecto esta generando una

rentabilidad mas de la esperada.
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Tabla 4. Indicadores de factibilidad del proyecto

Periodo Indicadores Precio Alto Precio Medio Precio Bajo
0 -$250,000.00 -$250,000.00 -$250,000.00
1 -$179,566.11 -$184,237.18 -$188,908.24
2 -$109,132.22 -$118,474.35 -$127,816.48
3 -$38,698.33 -$52,711.53 -$66,724.73
4 $31,735.56 $13,051.30 -$5,632.97
5 Utilidad $102,169.45 $78,814.12 $55,458.79
6 (Ingresos — Egresos) $172,603.34 $144,576.95 $116,550.55
7 [USD] $243,037.23 $210,339.77 $177,642.31
8 $313,471.12 $276,102.59 $238,734.07
9 $383,905.01 $341,865.42 $299,825.82
10 $454,338.91 $407,628.24 $360,917.58
11 $524,772.80 $473,391.07 $422,009.34
12 $595,206.69 $539,153.89 $483,101.10
OPEX Mantenimiento Laboral Servicios
e (Costos Operacionales) $625 $4,204.33 $3,350.82
Valor presente Neto (VPN) [USD] $268,774.62 $144,498.53 $20,222.45
Tasa Interna de Retorno (TIR) (%) 21.25% 18.46% 15.50%

53
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7. Conclusiones

Segun los resultados de las pruebas de cavitacion hidrodindmica y de dilucion realizadas
a los crudos No. 1 y No. 2, se evidencié que la cavitacion tiene un mejor efecto en la
reduccion de la viscosidad, con un promedio de 22% mas en el crudo P1 y un 12% mas
en el crudo P2.

A partir de los resultados del analisis ANOVA, se evidencia que la cavitacion
hidrodinamica es un proceso fisicamente diferente a la dilucion, pues la gran diferencia
entre los valores medios de la dilucién (0.48) y la cavitacién hidrodindmica (0.74),
permite afirmar esto. Ademas, se puede afirmar que la cavitacion hidrodinamica es un
26% mas eficiente que la dilucion.

La implementacion de la cavitacion hidrodinamica a escala industrial a partir de los
resultados generados resulta econdmicamente factible por la recuperacion de la inversion
inicial (250,000 délares) en un tiempo estimado de 5 meses gracias al ahorro del 3.02%
del donante utilizado para una viscosidad de 279.28 a 30°C requerida para transporte por
oleoducto y por el valor de la TIR siendo este mayor a la TAM (19% >15%) que
corrobora la factibilidad del proyecto.

8. Recomendaciones

Evaluar la posibilidad de probar otros tipos de compuestos que ya han sido usados en
otras experiencias como donante de hidrogeno, con el fin de conseguir una mayor
reduccién de la viscosidad que la conseguida en el presente trabajo.

Realizar andlisis quimicos de los crudos sometidos a la cavitacion con el fin de confirmar

posibles cambios en la composicién de estos.
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Apéndice B

Los apéndices B corresponden a las instalaciones del laboratorio de anélisis petrofisicos y dafios

a la formacion de la UIS sede Guatiguara ubicado en el municipio de Piedecuesta, Santander.

Figura AP-B.2. Laboratorio N° 108 de la escuela de ingenieria de petrdleos en el edificio de investigaciones UIS
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El apéndice C muestra las especificaciones de los equipos utilizados aportadas por el laboratorio

de anélisis petrofisicos de la escuela de ingenieria de petréleos para la realizacion de las

diluciones y medicion de viscosidad:

Tabla AP-C.1. Especificaciones de Equipos del Laboratorio de analisis petrofisicos

Referencia llustracion Caracteristica

Rango de

Operacion

Figura AP- Este elemento tiene
como funcién medir el

C.1. peso en unidad de
gramos a las diferentes
Balanza muestras de crudo y
diluciones realizadas.
Analitica Gracias a su gran
cantidad de decimales
Ohaus permite obtener datos

mas aproximados y la
norma garantiza una
plena calibracion y
exactitud de la
medicion.

Rango: 0-500 g

Cifras
significativas:
Hasta 4
decimas
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Figura AP-
C.2.
Agitador o
Mezclador
Hamilton y

Redstato

El agitador Hamilton
Beach es el equipo que
garantiza la dilucion del
crudo con el donante de
hidrégeno que actla
como diluyente se
realice de manera
homogénea y el redstato
es el encargado de
regular las revoluciones
por minuto de la
agitacion implementada
para la mezcla.

Rango
Agitador:
0-18000 rpm

Velocidades

Agitador: 3

(baja, media,
alta)

Volumen:1500
nll

Fuente: 220V

Potencia: 600
Watio

Figura AP-
C.3.
Viscosimetro
Rotacional
Brookfield

DV2T LV

Es un medidor de
viscosidad dindmica de
un fluido a velocidades
de cizallamiento dadas,
el equipo garantiza un
dato aproximado de la

viscosidad y depende
estrictamente de la
temperatura que se
regula con una unidad
de calentamiento TC-
150.

Rango
Viscosidad:
0,1-30000 cP

Velocidad de
Corte:
0,1-200 rpm

Panel Frontal:
Tactil
Torque: O-
100%

Volumen
muestra: 6,7 ml

Unidad de
Temperatura:
0-200 °C
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Tabla AP-D.1. Métodos matematicos que predicen la viscosidad de mezclas (Orozco, 2016)

Método Modelo Parametros o Anotaciones
(Afio de
Publicacién)
n
Arrhenius Inp,, = Z X;lnp,; U Viscosidad de la mezcla
(1887) i=1 u;:Viscosidad del componente i
X;: Fraccion molar del componente i
ASTM Uy = a —exp(—0,7487 — 3,295 x a
International +0,6119 * a?
D7152 —0,3193 x a%)
(1898)
a=10"-0,7 Um: Viscosidad de la mezcla
u;:Viscosidad del componente i
b = 10¢ X;: Fraccién molar del componente i

— Tm +ZXi(mi_1 * Wio - Tio)

L& +mih)

m-_l — (Tl - Tio)
' (Wi - Wio)

Ti = log(tl + 273,15)

Z;: Parametro que depende de la viscosidad
para cada componente i
W;: Parametro que depende de Z;
t;: Temperatura para cada componente i
T;: Parametro que depende de la temperatura

Esta dada para mezclas con datos de viscosidad y

temperatura
W; = log(log(Z,))
Zi= pu;+0,7 +exp(—1,47 — 1,84 *
= 0,51+ u?)
Refutas Blend "
Index (1947) Ip = Z Vilg, a = 14,534
i=1 b=0,8
c=10975
I, = ax*Inln(u; + b) + ¢
Chevron 11 n
(1971) Io = Z Vile,
i=1
a = 1000

In Vi

Ip, = ———
% In(axVy)
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Inuy, = kilnpy + kylnp,
Lederer & Shu
(1984) I = aVy a=17,04
YT av, + 1, b = 0,5237
c = 3,2745
ky=1— k, d=1,6316
p1 > P2
_ a(pr — p2)’pi°p2° ) L
= I Esta dada para mezclas binarias
K
Parkash n
(2003) Ip = Z Vilp, a = 376,38
i=1 b = 0,93425
c=-157,43

Ip,=axnln(V; +b) +c
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Pruebas Crudo No. 1

Muestra Reduccién de
(Concentracién Temperatura Viscosidad Viscosidad @30°C
Tipo de Prueba %V/IV) [°C] Promedio [cP] [%0]
30 699,24
ERVS-SAM-026 50 190,01 )
(Referencia) 73 64,56
30 572,30
ERVS-SAM-034 50 160,65 18.2%
(2%) 73 55,69
30 463,72
ERVS-SAM-035 50 133,78 33.7%
(4%) 73 48,33
30 366,84
Dilucién ERVS-SAM-036 50 114,23 47.5%
(6%) 73 43,76
30 275,04
ERVS-SAM-037 50 90,44 60.7%
(8%) 73 36,37
30 261,60
ERVS-SAM-038 50 89,01 62.6%
(10%) 73 37,10
30 527,54
ERVS-SAM-028 50 156,81 -
(0%) 73 56,27
30 370,60
ERVS-SAM-029 50 116,74 A7%
(2%) 73 44,96
30 278,37
., ERVS-SAM-030 50 94,68 60.2%
Cavitacién (4%) 73 36,67
Hidrodinamica 30 214.38
ERVS-SAM-031 50 78,88 69.3%
(6%) 73 36,77
30 167,15
ERVS-SAM-032 50 62,82 76%
(8%) 73 27,86
30 138,74
ERVS-SAM-033 50 52,97 80%
(10%) 73 26,09
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Pruebas Crudo No. 2

Muestra Reduccién de
(Concentracion Temperatura Viscosidad
Tipo de Prueba %v/v) [°C] Viscosidad Promedio [cP] @30°C
ERVS-SAM-240 30 8025,00 -
(Referencia) 50 965,20
. 30 5429,50 32 3%
Dilucién ERVS-SAM-241 (2%) 50 750,15
30 3511,30
ERVS-SAM-242 (4%) 50 542,50 56.2%
30 1995,50
75%
ERVS-SAM-243 (6%) 50 370,79
30 7578
ERVS-SAM-057 50 898.60 -
(Referencia) 73 177.54
30 3912,95
50 579,66 48.36%
Cavitacién ERVS-SAM-060 (2%) 73 133,82
Hidrodinamica 30 2368,15
50 409,75 68.75%
ERVS-SAM-061 (4%) 73 103,06
30 1448,90
50 295,35 80.88%

ERVS-SAM-062 (6%) 73 82,93
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EVALUACION DE CAVITACION HIDRODINAMICA

Tabla AP-G.1. Distribucién de Fisher
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