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RESUMEN

TITULO: SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES OPERACIONALES EN EL TRANSPORTE DE
CRUDO PESADO."

AUTORES: LAURA NATALIA CUBIDES ROJAS.
PAULA JIMENA PENA SANCHEZ.?

PALABRAS CLAVES: dilucion, emulsificacion, crudo pesado, alternativas de transporte, variables
operacionales, sensibilidad, oleoducto.

DESCRIPCION

Las reservas de crudo pesado no son tenidas en cuenta como recurso energético debido a las
dificultades y costos asociados con su produccién. Razon que ha creado la necesidad de buscar
alternativas para el transporte de crudo pesado. En la practica, las alternativas que han
proporcionado los mejores resultados son diluciéon y emulsificacion. El objetivo general de este
trabajo es evaluar la influencia de las variables operacionales por medio de la sensibilidad de:
diametro de tuberia, coeficiente global de transferencia de calor y presién de descarga de la bomba
para las alternativas de diluciéon y emulsificacion, aplicado al oleoducto Rubiales-El Porvenir.

El desarrollo del campo Rubiales ha estado limitado por las restricciones en el transporte.
Actualmente no existe un oleoducto que comunique este campo con El Porvenir, estacion donde
los crudos de la region son transportados a Covefias. Debido a la proyecciéon de la zona, se
requiere la construccion de un oleoducto. Sin embargo, la problematica de transportar estos crudos
por oleoducto, se presenta por las altas viscosidades que los caracterizan; dificultando el flujo y
encareciendo esta etapa por los costos operacionales y la necesidad de invertir en tuberia.

El analisis de la sensibilidad de las variables operacionales, permiti6 concluir que la
implementacion de estas alternativas logra incrementar la capacidad de flujo del oleoducto y
disminuir los costos operacionales de manera significativa; debido a la drastica disminucién en la
viscosidad del crudo. Finalmente se propone diluir como la alternativa mas favorable.

! Trabajo de Grado.

2 Aspirantes al titulo de Ingeniero de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander. Facultad
de Ciencias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director. Ing. Julio Cesar Pérez
Angulo.



ABSTRACT

TITL3E: SENSIBILITY OF THE OPERATIONAL VARIABLES IN THE TRANSPORT OF HEAVY
OIL.

AUTHORS: LAURA NATALIA CUBIDES ROJAS.
PAULA JIMENA PENA SANCHEZ.*

KEY WORDS: dilution, emulsification, heavy oil, alternatives of transport, operational variables,
sensibility, pipeline.

DESCRIPTION

Usually, the heavy oil reserves are not kept in mind as energy source due to the difficulties and
costs associated with their production. Reason that has created the necessity to look alternatives
for the transport of heavy oil. In practice, the alternatives that have provided the best results are
dilution and emulsification. The overall objective of this work is to evaluate the influence of the
operational variables through the sensitivity of: diameter, global coefficient of heat transfer and
discharge pressure of the pump for the alternatives of emulsification and dilution applied to the
pipeline Rubiales - El Porvenir.

The development of Rubiales field has been limited by restrictions on transport. Currently there is
no pipeline that communicates this area with El Porvenir, the station where the crude is transported
to Covenas. Due to the projection of the area, requires the construction of a pipeline. However the
problem of transporting heavy oil by pipeline is presented by the high viscosities that characterize
this oil, hindering the flow and increasing in prices this stage by the investment in pipeline and
operational costs, caused by high energy consumption of the pumps.

The sensitivity of variables analysis concluded that the implementation of these alternatives will
increase flow capacity of the pipeline and reduce operational costs significantly, due to the drastic
decrease in the viscosity of oil. Finally, the dilution is proposed as the best alternative of transport.

3 Degree Project.
* Petroleum Engineers Candidates of the Industrial University of Santander. Faculty of Physical
Chemestry. School of Petroleum Engineering. Director. Julio Cesar Pérez Angulo.
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Viscosidad.

Constante de la ecuacion de Andrade.
Constante de la ecuacion de Andrade.
Temperatura.

Esfuerzo de corte.

Maximo esfuerzo de corte (esfuerzo de corte en la pared).
Velocidad de deformacion del fluido.
indice de flujo.

Factor de consistencia.

Parametro del factor de consistencia.
Diametro de la tuberia.

Velocidad.

Densidad.

Caudal.

Numero de Reynolds.

Radio de la tuberia.

Presion en el inicio de la tuberia.
Presion en el final.

indice de flujo generalizado.

Factor de consistencia generalizado.

Velocidad de deformacion del fluido en la pared de la tuberia.

Numero de Reynolds generalizado.
Altura.

Presion en el punto 1.

Presion en el punto 2.

Velocidad del fluido en la entrada.
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Velocidad del fluido en la salida.

Pérdidas locales.

Pérdidas de presion por friccion.

Factor de friccion.

Longitud de la tuberia.

Presion de disefo.

Resistencia minima a la cedencia.

Factor de soldadura longitudinal.

Factor de disefio.

Tolerancia a la corrosion.

Espesor de la pared de la tuberia.

Gradiente de presion.

Rugosidad relativa de la tuberia.

Parametro de la ecuacion de factor de friccion de Churchill.
Parametro de la ecuacion de factor de friccion de Churchill.
Caudal total.

Temperatura en L.

Temperatura inicial.

Temperatura de los alrededores.

Temperatura del fluido a lo largo de la tuberia.
Temperatura ambiente.

Temperatura de bombeo.

Parametro de la ecuacion de Ramey.
Capacidad calorifica.

Flujo masico.

Coeficiente global de transferencia de calor.
Fraccion molar.

Fraccién volumétrica.

Parametro empirico de la ecuacion de Grungerb and Nissan.
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Numero de contenido de agua.
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INTRODUCCION

El incremento de la demanda energética mundial y la declinacién de los crudos
convencionales, hace necesaria la explotacion de crudos no convencionales,
donde los crudos pesados toman importancia por sus grandes reservas. Siendo
indispensable el desarrollo de nuevas técnicas en las etapas de exploracion,

explotacion, transporte y refinacion.

En el transporte de crudo pesado por oleoducto el principal problema es el manejo
de altas viscosidades que dificultan el flujo, encareciendo esta etapa desde el
punto de vista de inversion en tuberia y costos operacionales; causados por altos
consumos energéticos de las bombas. Las alternativas desarrolladas se han
centrado en minimizar la resistencia al flujo, con el fin de mejorar y facilitar el
manejo a lo largo de distancias apreciables. Hasta el presente se han aplicado las
alternativas de dilucion, emulsificacion y calentamiento, y a nivel de laboratorio se

han realizado pruebas por flujo anular (CAF).

Colombia cuenta con grandes reservas de crudo pesado localizadas
especialmente en Magdalena Medio y los Llanos Orientales. EI campo de mayor
proyeccion es Rubiales y esta ubicado en los Llanos Orientales, el cual no ha sido
desarrollado de manera adecuada debido a las restricciones en el transporte. Con
el objetivo de determinar las condiciones éptimas en el transporte de este crudo,
se realizara la sensibilidad a las variables operacionales, teniendo en cuenta que
las alternativas de dilucién y emulsificacion son las que han proporcionado

mejores resultados.



1. GENERALIDADES DE LOS CRUDOS PESADOS

Usualmente las reservas de crudo pesado no son tenidas en cuenta como recurso

energético, debido a las dificultades y costos asociados con su produccion.

La problematica de transportar los crudos pesados por oleoducto, se presenta por
la ubicacion geografica de los yacimientos en el pais y las altas viscosidades que
los caracterizan dificultando la movilidad de los mismos. Estas razones implican
altos consumos de energia o grandes inversiones en tuberia por la dimension de

los diametros que requiere.

Se han buscado alternativas convencionales y no convencionales para el
transporte de crudo, desde los campos de produccion a las refinerias o puertos de
exportacion que faciliten el flujo. Entre estas alternativas se encuentran: dilucion,
calentamiento, emulsificacion y flujo anular. En la practica, los estudios que han

dado mejores resultados a un menor costo son diluir y emulsificar.’

En este capitulo se realiza una descripcion de este tipo de crudo, las reservas, la

produccioén y las alternativas de transporte.

1.1 PROPIEDADES DE LOS CRUDOS PESADOS

Los crudos pesados a menudo son el resultado de la oxidacién bacteriana de los
crudos convencionales en el yacimiento. Tienen diferentes propiedades fisicas y

quimicas que se degradan generalmente:

- Alta viscosidad.

> SANIERE, A, HENAUT, |, and ARGILLIER, J-F. “Pipeline Transportation of Heavy Oils, a Strategic
Economic and Technological Challenge”. Oil & Gas Science and Technology. Vol. 59. 2004.



- Baja gravedad API.

- Alto punto de fluidez: 80 °F — 100 °F.

- Alto contenido de metales pesados como Niquel y Vanadio.
- Alto contenido de azufre y nitrégeno.

- Alta relacion gas aceite (GOR).

- Salinidad del crudo.

- Produccién de arena.
Los crudos pesados se clasifican de acuerdo a la densidad en:

- Crudo pesado: 10° < API < 20°.
- Crudo extrapesado y bitumen: AP| < 10°. La viscosidad en yacimiento hace la

diferencia entre estos.

Figura 1. Clasificacion de crudo pesado, extrapesado y bitumen.

°API
4

N
- 20°

Crudo Extra -
Pesadon

2 N
< >

< 10000 cp Viscosidad > 10000 cp
Fuente: SANIERE, A, HENAUT, |, and ARGILLIER, J-F. “Pipeline Transportation of Heavy Oils, a

Strategic Economic and Technological Challenge”. Oil & Gas Science and Technology. Vol. 59.
2004. Pag. 455-466.

Caracteristicas que debe tener un crudo pesado para ser transportado por tuberia:

- Temperatura por encima del punto de fluidez.



Viscosidad lo suficientemente baja, con el objetivo de disminuir costos y los

requerimientos de bombeo.

Viscosidad de los crudos pesados

Indica la facilidad con que un fluido fluye cuando se le aplica una fuerza externa.

Es funcion del estado de las propiedades del fluido, por esta razén se deben tener

en cuenta para determinar el método mas econdémico y apropiado para transportar

el crudo pesado. Estas propiedades son:

Temperatura: Influye en la viscosidad de los liquidos, debido a que el
transporte por oleoducto se hace a temperatura ambiente. Esta temperatura es
menor al punto de fluidez del crudo. A medida que la temperatura aumenta la
viscosidad disminuye. Comportamiento que se predice por medio de la

ecuacion de Andrade:

4= AeslT Ec. 1.1

Presion: No se consideran los efectos de la presion sobre la viscosidad, debido
a que los cambios de presion entre las estaciones de bombeo no son

significativos.

Velocidad de deformacion: Afecta la viscosidad segun el tipo de fluido.

Los fluidos Newtonianos son aquellos en los que la viscosidad se afecta por los
cambios de temperatura y presion, por lo tanto cuando estas propiedades
permanecen constantes la viscosidad también, a cualquier gradiente de
velocidad que se encuentre sometido el fluido. Los fluidos no - Newtonianos

son aquellos en los que la viscosidad varia con la velocidad de deformacion.



La viscosidad se clasifica en:

- Viscosidad absoluta o dinamica: medida de la resistencia de los fluidos al
deslizamiento o a sufrir deformaciones internas. La unidad en el sistema CGS

es el poise.

- Viscosidad cinematica: cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. La

unidad en el sistema CGS es el Stokes.
1.2 RESERVAS Y PRODUCCION DE CRUDOS PESADOS
El desarrollo de los crudos pesados y extrapesados ha aumentado desde finales
del siglo pasado, con el resurgimiento en la escena mundial de las grandes
reservas de Venezuela y Canada. Crecimiento impulsado por factores como:

- Menor disponibilidad de crudos livianos.

- Avances tecnoldgicos, que han reducido los costos de produccion en las areas

de explotacion.

En la actualidad, se estima que el 70% de las reservas mundiales corresponden a

crudos pesados y extrapesados y el 30% a crudos convencionales.®

® www.ecopetrol.com.co



Figura 2. Reservas mundiales de crudo. 2006.

15%
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Fuente: www.anh.gov.co

Las reservas de crudo pesado se han convertido en recursos estratégicos,
teniendo en cuenta, que las posibilidades de encontrar yacimientos gigantes de

crudo liviano son cada vez mas escasas.

El desarrollo efectivo de los campos de crudo pesado, depende de la integracion

de las siguientes etapas:

- Exploracion.
- Explotacion.
- Transporte.

- Refinacién y comercializacion.

Figura 3. Produccién mundial de crudo. 2006.
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M Crudo Pesado
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0,
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Fuente: www.anh.gov.co



En Colombia los crudos pesados forman parte importante de la solucion
energética del futuro. Requieren de tecnologia, conocimiento y experiencia para su

desarrollo sostenible.

Ecopetrol tiene como proyecto aumentar la producciéon de crudo a un millén de
barriles equivalentes al afio 2015. Se espera que el aporte de crudos pesados sea
del 30%. Se proyecta que los crudos pesados sean producidos por los campos

Castilla, San Fernando, Rubiales, Teca, Nare y Jazmin.

La representacion mas importante para el desarrollo de este tipo de crudo se
encuentra en la region de los Llanos Orientales con 368 MMBO en reservas
probadas y 411 MMBO en reservas probables al aino 2006. Los campos mas
representativos son Rubiales, Castilla y San Fernando. Ademas de las éareas
conocidas, Colombia tiene expectativas de desarrollo en nuevas areas

exploratorias buscando la adicién de nuevas reservas de crudos pesados.

Figura 4. Area de interés exploratorio para crudos pesados en Colombia.

Valle Medio del
Magdalena ALY
(vMM) Y — Llancs

Putumayo Yari-Caguan

Fuente: www.anh.gov.co



La zona de bloques entre Rubiales y Quifa, en el departamento del Meta, tiene

reservas que van a justificar el crecimiento de la produccion.

El Campo Rubiales es la vanguardia de dicho desarrollo, con una meta probable
de los 100.000 BOPD vy optimista de 160.000 BOPD. Por lo que es necesario
adecuar las facilidades de recoleccion y tratamiento, asi como construir un nuevo
oleoducto para el transporte de estos volumenes de produccion, que actualmente

son transportados por carrotanque.

1.3 ALTERNATIVAS PARA EL TRANSPORTE DE CRUDO PESADO

El objetivo general de este trabajo es mostrar la influencia de las variables
operacionales en el transporte de crudo pesado por oleoducto. Con esto se busca
evaluar diferentes alternativas de transporte por oleoducto para el campo
Rubiales, desde la estacion de produccion hasta la estacion intermedia El Porvenir
(220 Km).

Existen diferentes factores que influyen en la elecciéon de la alternativa de

transporte a emplear. Entre estos se encuentran:

- Requerimientos de tuberia.
- Localizacion geogréafica.

- Costos de operacion.

- Calidad del crudo.

- Disponibilidad de materiales y equipos.

Las alternativas para transporte de crudo pesado son dilucion, calentamiento,

emulsificacion y flujo anular.



A continuacion se realiza una descripcidn general de la aplicabilidad de estas

alternativas.

1.3.1 Dilucién. La dilucién consiste en mezclar un crudo pesado con uno de
mayor °API| o con un solvente; generando una disminucién de la viscosidad y la

densidad del crudo original.

Los diluentes mas utilizados para el transporte de crudo pesado son: crudos
livianos, Nafta, gasolina natural, entre otros. En el desarrollo de los crudos
pesados en Colombia se ha venido utilizando Nafta y otros crudos livianos tanto

para el tratamiento como para el transporte.

La viabilidad econdmica del método depende de la disponibilidad de diluente en

los alrededores del crudo a tratar.

1.3.2 Calentamiento. La viscosidad de los crudos es muy sensible a los cambios
de temperatura. Por esta razén se puede utilizar el calentamiento como alternativa

de transporte del crudo pesado.

Es importante resaltar que se pierde calor durante el transporte, por lo que la
temperatura cae incrementando la viscosidad y la caida de presion; siendo
necesarias estaciones de recalentamiento en el oleoducto y enterramiento, uso de
aislante o instalacion de chaquetas térmicas en la tuberia. Logrando asi mantener
la temperatura del crudo y la viscosidad en un rango apropiado para el transporte.
Por supuesto la aplicacién de esta alternativa implica altos costos (se suele utilizar

el 15% del crudo transportado).”

" Instituto Colombiano del Petrdleo.



El limite superior de temperatura del crudo usualmente es de 200 °F; para evitar
gasificacion, cavitacion de las bombas y deterioro del aislante si la tuberia fuera

recubierta.

1.3.3 Emulsificacién. Una emulsién es una combinacién de dos liquidos
inmiscibles bajo condiciones normales. Uno de los liquidos se encuentra disperso

en el otro en forma de gotas pequefias.

Existen dos clases de emulsiones en produccion:

- Emulsion directa: consiste en la dispersion de gotas de agua en crudo.
Presentan mayor viscosidad que el crudo solo.

- Emulsién inversa: consiste en la dispersidén de gotas de crudo en agua, suelen
tener una drastica reduccion en la viscosidad del crudo. Este tipo de emulsion

es la que se utiliza en el transporte por oleoducto.

Para lograr que uno de los liquidos se disperse en el otro es necesario adicionar
energia por medio de sistemas de agitacion, rotor-estator y dispositivos de alta
presion (homogenizadores). Generando turbulencia y permitiendo la formacion de
la emulsién. También es necesario la adicion de un agente emulsificador, que

aumenta la estabilidad de la emulsion.

1.3.4 Flujo Anular (CAF). Consiste en la introduccién de una pelicula muy
delgada de agua entre el crudo y la pared de la tuberia. El agua actua como

lubricante mejorando la fluidez.
Es un método que presenta muchos problemas debido a la inconsistencia de la

pelicula de agua, porque el crudo tiende a adherirse a la pared de la tuberia

llevando a una eventual restriccion y bloqueo del sistema de flujo.

10



Figura 5. Flujo anular.

Fluido
Lubricante

|
§

Fuente: A. Bensakhria, Y. Peysson and G. Antonini. “Experimental Study of the Pipeline
Lubrication for Heavy Oil Transport”. Oil & Gas Science and Technology.

Tabla 1. Comparacioén de las alternativas de transporte.

Diametro de
tuberia
. Normal Grande Grande Normal
requerido
Corrosion Potencial - Potencial Potencial
Normal / Alto Normal / Alto
Costos Normal Alto _ _
o _ (sistemas (sistemas
adicionales (calentadores) (diluente) . _
suplementarios) suplementarios)
Tratamiento de
Condiciones ] ) Tratamiento de
. Fuentes eléctricas - separacion de
ambientales agua
agua
Soluciones tradicionales Soluciones a desarrollar

Fuente: A. Saniere, |. Hénaut, and J.F. Argillier. “Pipeline Transportation of Heavy Oils, a Strategic,
Economic and Technological Challenge”. Oil & Gas Science and Technology. Vol. 59. 2004. Pag.
455-466.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL FLUJO DE FLUIDOS
En el estudio del flujo de crudo pesado por tuberia es importante conocer los
principales factores que gobiernan el comportamiento del fluido. Estos factores
son la presién, la temperatura, el caudal, las propiedades quimicas vy

termodinamicas de los fluidos, la dimensién y alineacién de las tuberias.

En este capitulo se presentan los principios tedricos y matematicos del flujo de

fluidos en tuberia, particularmente en flujo horizontal.

2.1 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS SEGUN EL COMPORTAMIENTO
REOLOGICO

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la

aplicacion de esfuerzos de corte.

De acuerdo a como se deforma en respuesta al esfuerzo aplicado, los fluidos se

clasifican en Newtonianos y no — Newtonianos.

La figura 6 se muestra la clasificacion general de los fluidos.
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Figura 6. Clasificacion reolégica de los fluidos.

CLASES DE
FLUIDOS
| | |
NEWTONIANOS ‘ NO-NEWTONIANOS
| .
[ | 1
Independientes Dependientes . -
. . Viscoelasticos
del tiempo del tiempo
| 1 I 1
Plasticos de . . . - p—
Bingham Pseudoplasticos Dilatantes Tixotropicos Reopécticos

Fuente: Autores del proyecto.

2.1.1 Fluidos Newtonianos.

Si se considera un fluido contenido entre dos placas horizontales, paralelas, de

area A, separadas por una distancia muy pequena H.
Figura 7. Deformacién laminar de un liquido entre dos placas paralelas.

‘#_1 A

Fﬁl ]

=~ |
H | N I
J77777777777777777777777777777777777777777777777

Fuente: SKELLAND A. H. P., Non Newtonian flow and heat transfer. USA: John Wiley & Sons, Inc.
1967.



El sistema inicialmente esta en reposo, luego se aplica una fuerza tangencial F
produciendo el desplazamiento de la placa superior a una velocidad constante V
sobre la superficie del fluido. Las capas adyacentes empiezan a deslizarse unas
sobre otras. Las capas de fluido se adhieren a las superficies de las placas; la
capa inferior queda estacionaria, mientras la superior se desplaza a una velocidad

V, directamente proporcional a la distancia H de la placa fija.

Newton expreso que la fuerza por unidad de area, es proporcional a la disminucion
de la velocidad con la distancia H y la constante de proporcionalidad es la

viscosidad del fluido.®

F V
" = U o Ec. 2.1

El esfuerzo de corte t y la velocidad de corte T se define por:

F
r=- Ec. 2.2
A

Yy=-% Ec. 2.3

Sustituyendo las ecuaciones 2.2 y 2.3 en la ecuacion 2.1, se obtiene la definicion
general de esfuerzo de corte debido a la viscosidad:
dv
T=—U— Ec.2.4
an
En el caso de fluidos Newtonianos, la curva es una linea recta que pasa por el

origen y de pendiente constante .

® BIRD R. B., STEWARD W. E. and LIGHTFOOT E.N. “Transport phenomena”. New York: John
Wiley & Sons, Inc. 1960.
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Figura 8. Comportamiento reoldgico de un fluido Newtoniano

dy
dh

Fuente: BIRD R. B., STEWARD W. E. and LIGHTFOOT E.N., Transport phenomena. New York:
John Wiley & Sons, Inc. 1960.

2.1.2 Fluidos No - Newtonianos. Existen algunos materiales que no se

comportan de acuerdo a la ley de Newton de la viscosidad.

En los fluidos no — Newtonianos, el esfuerzo de corte no es directamente
proporcional a la velocidad de deformacion, pero si es funcion de esta. La manera

de generalizar esta relacion es:

(_ “‘) = f(1) Ec.2.5

dh

Los fluidos no — Newtonianos se clasifican con respecto a su comportamiento en
el tiempo en:
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2.1.2.1 Independientes del tiempo

— Fluidos Dilatantes

Son fluidos en los que se produce un aumento de la viscosidad con la velocidad
de deformacioén, es decir, un aumento del esfuerzo cortante. Este fendmeno se
produce debido a la fase dispersa del fluido. En dicho fluido tiene lugar un
empaquetamiento de las particulas, dejando a la fase continua casi sin espacio. Si
se aplica un esfuerzo, el empaquetamiento se altera y los espacios entre las

particulas dispersas aumentan.

— Fluidos Pseudoplasticos
Este tipo de fluidos se caracteriza por una disminucién de la viscosidad aparente y
del esfuerzo de corte, debido al aumento de la velocidad de deformacién y la

menor interaccion entre las particulas.

— Fluidos Plasticos de Bingham

El esfuerzo de corte varia linealmente con la velocidad de deformacion, pero
requiere de un esfuerzo de corte inicial 7, para que se presente la deformacién. En
este caso, si el esfuerzo de corte aplicado es menor a 7, , se comporta como un

fluido Newtoniano.

Figura 9. Comportamiento reoldgico de los fluidos no — Newtonianos independientes del tiempo.

T
Plastico de Bingham
Pseudoplastico

Dilatante
Tp

/ .

dh

Fuente: BIRD R. B., STEWARD W. E. and LIGHTFOOT E.N., Transport phenomena. New York:
John Wiley & Sons, Inc. 1960.



2.1.2.2 Dependientes del tiempo.

En este tipo de fluidos, la viscosidad aparente varia con el tiempo, asi como con el
gradiente de velocidad y la temperatura.

— Fluidos Tixotrépicos
A igual esfuerzo de corte, el fluido presenta mayor velocidad de deformacioén en el

transcurso del tiempo. La viscosidad decrece durante la aplicacién del esfuerzo.

— Fluidos Reopécticos
La viscosidad aumenta con el tiempo y con la velocidad de deformacién vy

presentan una histéresis inversa.

Figura 10. Comportamiento reologico de los fluidos no — Newtonianos dependientes del tiempo.

Tixotrépico
Reopéctico

dv
dh

Fuente: BIRD R. B., STEWARD W. E. and LIGHTFOOT E.N., Transport phenomena. New York:
John Wiley & Sons, Inc. 1960.

2.1.2.3 Fluidos Viscoelasticos. Presentan cierta recuperacion elastica y sus

propiedades viscosas son complejas y dependientes del tiempo. Estan formados

por:
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- Un componente elastico, que absorbe la energia aplicada transformandola en
energia potencial, de forma que cuando esta cesa, la deformacién vuelve a su
estado inicial.

- Un componente viscoso que absorbe la energia aplicada transformandola en

calor para fluir.

2.2 REGIMENES DE FLUJO

La diferencia entre los regimenes de flujo laminar y turbulento en una tuberia fue

establecida por Reynolds.

¢ Flujo laminar: Ocurre a velocidades mas bajas que la critica. La velocidad del
fluido es maxima en el eje de la tuberia y disminuye rapidamente hasta

anularse en la pared.

¢ Flujo turbulento: ocurre a velocidades mayores que la critica. Se caracteriza
por el movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido, en
direcciones transversales a la direccién principal del flujo. La distribucion de
velocidades en este régimen, es mas uniforme a través del diametro de la

tuberia que en el régimen laminar.

Figura 11. Régimen de flujo laminar y turbulento.

Régimen Laminar. Régimen Turbulento.

Fuente: GONZALEZ, Julio. “Disefio de Oleoductos para Crudos Pesados y Extrapesados. 2008.
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Los resultados de estos experimentos, se representan en términos de una variable
adimensional, que recibe el nombre de numero de Reynolds y se expresa por:

DVp

Re =

Ec.2.6

F

El valor numérico de esta variable adimensional, se considera como la relacion de
las fuerzas de inercia, respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados por

las fuerzas viscosas.

Las fuerzas viscosas son una manifestacion de la fuerza de atraccion
intermolecular y son estabilizantes, mientras que las fuerzas inerciales por tratar
de apartar los elementos del fluido son desestablizantes. Por lo tanto el flujo
estable (laminar) ocurre a bajos numeros de Reynolds; donde las fuerzas viscosas
son dominantes. De lo contrario el flujo es inestable (turbulento); donde las fuerzas

inerciales dominan el flujo.

Aunque no existe un consenso general en los rangos de los regimenes de flujo,

suelen utilizarse los siguientes valores para tuberia:

Tabla 2. Determinacion del régimen del flujo por el nimero de Reynolds.

Re Régimen de Flujo
Re <2100 Laminar
2100 < Re <4200 Transicion
Re > 4200 Turbulento

Fuente: autores del proyecto.
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2.3 GRADIENTE DE PRESION EN OLEODUCTOS
Considerando un fluido incompresible, con viscosidad y y densidad p, que fluye a
lo largo de una tuberia de diametro D, con un caudal @, desde un punto 1 a un

punto 2.

Figura 12. Flujo monofasico a través de una tuberia.

Fuente: BEGGS, H. Dale. “Production Optimization Using Nodal™ Analysis”. 1991. Oil & Gas
Consultants International Inc.

El gradiente de presion interna del fluido es:

AP
AP = — Ec. 2.7
AL

Formado por tres componentes:

AP AP AP AP
— = || +|— +|— Ec.2.8
AL AL gravedad AL friccion AL/ geeleracion

El gradiente de presion, es definido como la suma del gradiente por friccion y por
gravedad. El gradiente de presion debido a la aceleracion es despreciable.

Finalmente la expresion es:
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AP . _jL_H 1 Q_:
a Y [1'422 AL + 26552 D3 ’F] Ec.2.9

Donde: AP = P, — P, [Psi], AL=L,— L, [m], AH = H, — H, [m], @ [bbl/d], D [pulg].

En la ecuacién 2.9, se ha mencionado el factor de friccion f, que puede ser
calculado mediante correlaciones experimentales determinadas segun las
condiciones de flujo. Las correlaciones que proporcionan los datos mas utiles y
ampliamente aceptados para determinar el factor de friccién, fueron propuestas

por L. F. Moody.

Para condiciones de flujo laminar f es funcion del numero de Reynolds, mientras

que para flujo turbulento, es también funcién de la rugosidad relativa (€/D).

Figura 13. Diagrama de Moody.

Disgrarme de Moody.
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F égiman laminar Fézuran uroulerlo
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Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Moody-es.png.
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Cuando se necesita conocer el factor de friccion para un conjunto de valores de
Re, el diagrama de Moody resulta ser un método tedioso. En estos casos se
utilizan ecuaciones representativas, de las diferentes regiones en que se ha

dividido este diagrama (figura 13).°

La ecuacion 2.10 propuesta por Colebrook and White es la base del diagrama de
Moody; util tanto para tuberias lisas, rugosas y fluidos incompresibles. En tuberias
lisas el primer término de la ecuacion 2.10 se omite, debido a que la rugosidad de

esta tuberia es muy pequena.

2.51
D 4 ’_) Ec.2.10
3.7  Re,[f

1
—_ = —2:{ (
Jf 29

La ecuacion propuesta por Prandtl es util para tuberias lisas:

\i? — 2log(Re/f) - 0,8 Ec. 2.11
El problema con las ecuaciones 2.10 y 2.11, es que su desarrollo implica un
método de solucién implicito del factor de friccion, resuelto por prueba y error.

Razon por la se propusieron ecuaciones para aplicar métodos de solucion

explicitos.

La ecuacion de mayor aplicacidon en la practica, debido a que puede ajustarse a
cualquier tipo de tuberia y régimen de flujo fue propuesta por Churchill (ecuacion
2.12).

1
12 12

f=38 [{5._,.-“?9) ' +8)” :] Ec. 2.12

® OLUJIE, Zarko. “Compute Friction Factors Fast for Flow in Pipes”. Chemical Engineering. 1981.
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16
A, = [2.45?3n(, N J] Ec.2.13
/ge) +0.2715/p)

B = (37539,) Ec.2.14

2.4 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LOS FLUIDOS

El comportamiento reolégico en estado estacionario de la mayor parte de los

fluidos puede establecerse con la ecuacion generalizada 2.15:
r = —uY Ec. 2.15
Existen modelos que expresan la relacién entre Ty Y en estado estacionario.

Estos modelos contienen parametros empiricos positivos. Su valor numérico,

puede determinarse correlacionando los datos experimentales de Yy t, a

temperatura y presion constante.
— Modelo de Bingham

r=—u,(Y) 1, Silt] > 14 Ec.2.16
La sustancia que se comporta de acuerdo a este modelo permanece rigida

mientras el esfuerzo de corte es menor de un determinado valor t,, por encima de

este se comporta semejante a un fluido Newtoniano.
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Modelo de Ostwald de Waele o Ley de Potencia

I =—mY"™ Ec. 2.17

La desviacion del valor de n con respecto a la unidad, es una medida del grado de
desviacion del comportamiento Newtoniano. Cuando n < 1 el comportamiento es

pseudoplastico y cuando n = 1 el comportamiento es dilatante.

2.4.1 Flujo de Fluidos

Figura 14. Balance de cantidad de movimiento.

Presién po

Entrada de cantidad de
movimiento debido al

Salida de cantidad de Presion p.
movimiento debido al

Fuente: BIRD R. B., STEWARD W. E. and LIGHTFOOT E.N., Transport phenomena. New York:
John Wiley & Sons, Inc. 1960.
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velocidad de entrada velocidad de salida ]
de — de J
cantidad de movimiento rantidad de movimiento

que =0

I suma de las fuerza 1
actian sobre el sistema

Después de realizar el balance de cantidad de movimiento para un fluido

incompresible en una tuberia de radio & y longitud L, se obtiene el valor del

esfuerzo de corte T, en funcién de la distancia radial r:

A
(r) =—r Ec.2.18

(r) =1, Ec.2.19

Donde 1,,, es el maximo esfuerzo de corte, el cual corresponde al esfuerzo del

fluido en la pared de la tuberia.

El flujo de fluidos no-Newtonianos independientes del tiempo, se estudio a través
de la ecuacion generalizada de Rabinowitsch — Mooney — Schofield que relaciona
el esfuerzo de corte con el caudal. Fue aplicada en régimen de flujo laminar a

través de una tuberia circular'.

Q@ _ 1w
J'FRE - T's-.'! J-D T ,f(-'r)d T Ec. 2.20

La ecuacién 2.20 es de gran utilidad; permite evaluar la relacién entre el caudal y

la caida de presion.

' SKELLAND A. H. P., Non Newtonian flow and heat transfer. USA: John Wiley & Sons, Inc. 1967.
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Esta expresidon puede ser usada para evaluar la relacidén entre caudal y la caida de
presién para cualquier fluido independiente del tiempo, reemplazando la funcion
adecuada de f(7) para cada tipo de fluido.

2.4.1.1 Fluidos Newtonianos

f(r) = (—g) = i Ec. 2.21

Sustituyendo f (1) en la ecuacion general 2.21

1 Tw
L _ ™30t Ec.2.22
mR®  pry, 20

TR,
Q = —= Ec.2.23

Remplazando T,, por == de la ecuacion 2.20 donde r = R,

:ri?;_ —TGJR;
Q=—""— Ec. 2.24
gul

La ecuacion 2.24 es conocida como ley de Hagen-Poiseuille. Ley que establece la
relacion que existe entre el caudal de flujo y las fuerzas que lo originan. Las

suposiciones hechas en la anterior ley son las siguientes:

- Flujo laminar.

- Flujo incompresible (densidad constante).

- Flujo en estado estacionario o independiente del tiempo.
- Efectos finales despreciables.

- Fluido continuo.

- No hay deslizamiento.
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2.4.1.2 Fluidos no — Newtonianos. La ecuacién 2.20 puede ser integrada para
diferentes modelos reoldgicos que caracterizan los fluidos No-Newtonianos. A
continuacion se presentan los resultados para el modelo de la Ley de potencia

(fluidos dilatantes y fluidos pseudoplasticos).

f(r)=mI™" Ec. 2.25
1

e _ _n (&) " Ec. 2.26

mR3 In+l \m T

A partir de la ecuacion 2.20, se obtiene una generalizacion para el flujo de

cualquier tipo de fluido.

Realizando un desarrollo matematico se obtiene:

1

. 38V 1 fav\ dlog(®V/y)
y, = 3(2) 43 (%) Leso)
4\D 4\D dlogty

Definiendo un nuevo parametro reolégico n':

dlogty
n! = = _}’.gvkt . Ec.2.28
dlegl™ /p)

Sustituyendo la ecuacion 2.28 en la ecuacion 2.27:

- 3n'+1Y fev
¥, = ( - )(—) Ec. 2.29
4ant D

Definiendo k*:

3‘," 1
k! =( T ) Ec. 2.30

an
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Trazando la grafica en coordenadas log-log ¥, vs. (8V/D), »n' es la pendiente de la
curvay k'es el intercepto de la curva con la ordenada (8V /D) cuando es igual a

la unidad.

Otra manera de escribir la ecuacion 2.27 es:

. ravy™ DAP
Y, =Kk (—) =— Ec.2.31
D 4L

Metzner and Reed definieron una nueva variable adimensional denominada

numero de Reynolds generalizado Re,,,, :

D"L‘IVE—"I'F
Regen T lgnla Ec. 2.32

La deduccion de la nueva variable adimensional, muestra que los fluidos no -
Newtonianos independientes del tiempo, obedecen la grafica convencional para

fluidos Newtonianos de factor de friccion vs. Re con la correccion del Re,,,,.

La relacién entre los parametros =»'y k', utilizados en las ecuaciones
generalizadas, se definen y son hallados con los parametros de los modelos que

describen matematicamente el comportamiento reoldgico de los fluidos.

Tabla 3. Relacion de parametros Reolégicos

il k!
Newton 1 u
In+1Y
Modelo de Ostwald de Waele n m ( o )

Fuente: SKELLAND A. H. P., Non Newtonian flow and heat transfer. USA: John Wiley & Sons, Inc.
1967.
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2.5 PRESION DE DISENO DE LA TUBERIA

El problema en la practica de flujo de fluidos por oleoducto, se basa en calcular

una tasa de flujo 6ptima, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

- Longitud de la tuberia entre las estaciones de bombeo inicial y final.

- Diametro de la tuberia.

- Presion disponible de bombeo que debe ser menor o igual a la presién de
disefo.

- Distribucion de los accesorios en la linea.

La presion de diseno, es la maxima presion interna a la que puede someterse una

tuberia bajo condiciones normales de operacion:

p 2SFE(t—A)
diseno — = Ec. 2.33

Donde: § [psi], t [pulg], A [pulg/ano].

En la practica se tienen en cuenta los siguientes valores:

— Tolerancia del material a la corrosién: 0,05 [pulg/afio].

— Factor de disefio: basado en el lugar y tipo de construccion del oleoducto que
va a instalarse, tiene un valor de 0,72 para areas pobladas y campos
petroliferos.

— Factor de soldadura longitudinal: igual a la unidad para tuberia sin costuras.

De la ecuacion 2.33 se observa como el tipo de tuberia es un factor limitante en la

presion de operacion.
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2.6 PERFIL DE PRESION

En el transporte de fluidos por oleoducto, se generan pérdidas de energia
originadas por los efectos gravitacionales, la friccion y los cambios de energia

cinética. Considerando un oleoducto con un ndmero de tramos n.

Figura 15. Oleoducto con n tramos.

Fuente: GONZALEZ, Julio. “Disefio de Oleoductos para Crudos Pesados y Extrapesados”. 2008.

Para calcular las pérdidas de presion del fluido a través de un oleoducto, se realizan

los siguientes pasos:

- Determinar un perfil de temperaturas dinamicas a lo largo del oleoducto.
- Dividir y numerar el oleoducto en secciones de 200 a 500 pies de longitud.
- Considerar el ultimo tramo y asignarle la presiéon de succion. B, = P___....-

- Calcular el gradiente de presion dinamica, a lo largo del oleoducto (4P/AL),,.

aP AH fe*
== —p(124225+ ) Ec. 2.34

AL 26552D%

- Finalmente, calcular la presion en el tramo = — 1 a partir de F, hasta llegar a la

presion de descarga P, = F..

AP
P,_,=P +AL, . (E)”_1 Ec. 2.35
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2.7 PERFIL DE TEMPERATURA

A lo largo del oleoducto, es necesario conocer las propiedades del fluido como la
viscosidad y la densidad. El céalculo de estas propiedades, requiere conocer los
perfiles de temperatura y presién, los cuales a su vez son dependientes de las

propiedades del fluido, implicando una solucion iterativa.

Para obtener el perfil de temperatura de manera independiente, es necesario
calcular el promedio del coeficiente global de transferencia de calor. La pérdida de
calor de un fluido en una tuberia, es funcién del caudal masico y por lo tanto varia
con el cambio de la tasa de producciéon. En el céalculo del perfil de temperatura a
través de tuberias, se asume que la temperatura de los alrededores permanece

constante y la ecuacién utilizada fue deducida por Ramey'":

T, =T,+ (Ty— T, EXP (—ng) Ec. 2.36

El procedimiento consiste:

- Calcular el calor especifico del fluido mediante las ecuaciones 2.37 , 2.38 y
2.39:

€, =0,6811—-0304p +T; (8,15x107* — 3,06x10™*p) Ec. 2.37
C, = 0,6471+ 0,002825T; — G.DDGGGEE?U}: + 0,00000000860 11'}3 Ec. 2.38

Lo PP 'E‘;"r" Sal 1—wy, )

Coojw = Ec. 2.39

Aty Fegll - )

" BEGGS, H. Dale. “Production Optimization Using Nodal™ Analysis. 1991. Oil & Gas Consultants
International Inc.
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- Hallar el valor de 4,

w i
Ap = —2 Ec. 2.40

mur

- Calcular el perfil de temperatura, por medio de la ecuacion 2.36.
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3. FUNDAMENTOS DE LA ALTERNATIVA DE DILUCION

Debido a que la viscosidad de los crudos es el factor mas influyente en el
transporte por oleoducto, se debe encontrar una alternativa econdémica y

ambientalmente aceptable que reduzca la viscosidad del crudo.

La dilucion es una alternativa moderna que facilita el transporte de crudo pesado a
temperatura ambiente. La mezcla presenta un comportamiento de fluido
Newtoniano, debido a la reduccion de la viscosidad del crudo con hidrocarburos
menos viscosos. Tales como crudos mas livianos, Nafta, kerosene o

condensados.

Este capitulo presenta correlaciones empiricas que predicen la viscosidad de la

mezcla y como se ven afectadas las propiedades del crudo.

3.1 COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DEL CRUDO DILUIDO

El crudo pesado se define, como un sistema coloidal compuesto por particulas de
asfaltenos, disueltas en un solvente constituido por maltenos. Los asfaltenos son
la fraccidn polar mas aromatica y pesada del crudo. Estdn compuestos por anillos
aromaticos, con cadenas alifaticas que contienen grupos polares en sus extremos.

Son solubles en tolueno y benceno e insolubles en n-alcanos.
La alta viscosidad del crudo pesado es causada principalmente por la

superposicion de los asfaltenos. Para entender el comportamiento macroscépico

del crudo pesado, se han realizado estudios de las interacciones microscopicas
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entre los constituyentes del crudo'. De los resultados reoldgicos, se obtiene que

la viscosidad aumenta con la concentracion de asfaltenos.

Guevara, E. et al. mencionan que la relacion existente entre la viscosidad del
crudo diluido y la fraccion en volumen del diluente es de forma exponencial; por

esta razén el método de dilucién es muy eficiente.

Figura 16. Efecto de dilucion en la viscosidad del crudo pesado.
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Fuente: SANIERE, A, HENAUT, |, and ARGILLIER, J-F. “Pipeline Transportation of Heavy Oils, a
Strategic, Economic and Technological Challenge”. Oil & Gas Science and Technology. Vol. 59.
2004. Pag. 455-466.

3.1.1 Viscosidad de mezclas binarias de liquidos. El criterio que se utiliza para
la prediccion de viscosidad de mezclas, es la tendencia de la curva de viscosidad
vs. composicion (Figura 16) a temperatura y presidon constante. Esta curva permite

determinar si una mezcla liquida binaria es ideal o no.

2 ARGILLIER, J-F, BARRE, L, BRUCY F, DOURNAUX J-L, HENAUT, I, Bouchard, R. “Influence

of Asphaltenes Content and Dilution on Heavy Oil Rheology”. Society of Petroleum Engineers
Journal. 2001.
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Una mezcla ideal, es aquella en la que el volumen, la energia interna y la entalpia
de la mezcla son igual a la de los componentes puros por separado. Este tipo de
mezclas, presenta una relacion lineal en la curva viscosidad vs. C omposicion. La

correlacion que representa la viscosidad de una mezcla ideal es:
ez = 2 X, Ec. 3.1

La desviaciéon de la ecuacion 3.1, se considera como el grado de no idealidad de
la mezcla.

1'%, se han propuesto numerosas

Para predecir la viscosidad de una mezcla no idea
ecuaciones, que introducen constantes empiricas para compensar la desviacion

que tiene de la idealidad.

El comportamiento de una mezcla de hidrocarburos se considera ideal cuando se

encuentra a una temperatura elevada.

A medida que aumenta el porcentaje de diluente la estructura molecular de la
mezcla se hace mas estable, por lo tanto la influencia de la temperatura sobre la

viscosidad va perdiendo importancia como se observa en la figura 17.
La desviacion del comportamiento ideal se incrementa con':
- Disminucién de la temperatura de la mezcla.

- Incremento de la presion.

- Diferencia en la gravedad API de los componentes de la mezcla.

 AL-BESHARAH, Jasem M, AKASHAH, Saed A, MUMFORD, C.J. “Viscosities of Binary Crude-
Oil Mixtures Correlated”. Oil & Gas Journal. 1989.

“ AL-BESHARAH, Jasem M, AKASHAH, Saed A, MUMFORD, C.J. “Binary Mixtures of Petroleum
Products and Mixtures of Base Oils Examined”. Oil & Gas Journal. 1989.
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Figura 17. Efecto de la temperatura en la viscosidad de la mezcla.
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Fuente: Autores del proyecto.

Para predecir la viscosidad resultante de la mezcla binaria liquida no ideal,

algunos autores han propuesto las siguientes correlaciones:
Ecuacion de Arrhenius:
logu = vylogu, +v,logu, Ec. 3.2
Ecuacion de Kendall and Monroe:
Fue realizada a partir del analisis de la curva de viscosidad vs. composicion de

mezclas binarias para hidrocarburos liquidos. Se obtuvo una desviacion maxima
de 2,5%.

1/ i 1.,
pls=xgpt + (1 —xy)p, t Ec. 3.3
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Ecuacion de Refutas:

La ecuacion 3.4 es ampliamente utilizada en mezclas binarias de fracciones

liquidas del crudo.

I = f(u)=23097 + 33,468loglog(u + 0,8) Ec. 3.4

Determinar la viscosidad de la mezcla, requiere primero el calculo del indice de
Refutas para cada componente. Luego se calcula el indice de mezcla, basado en

la fraccion en peso de cada componente.

l..=2"Lw, Ec.3.5

Por ultimo, la viscosidad de la mezcla es calculada de la ecuaciéon 3.4.

Ecuacion de Al-Besharah, Akashah and Mumford:

Al-Besharah et al. generalizaron un parametro empirico &; por medio de
experimentos realizados con mezclas de crudos livianos, medianos y pesados.
Notaron que el comportamiento no ideal de la mezcla binaria de liquidos, depende

de la temperatura, la presion y la composicién quimica de los componentes.

Inp, .. =Xw, Inu —4,976x10 w,w,(AAPI)* Ec. 3.6

3.2 ELECCION DEL DILUENTE

Se determina teniendo en cuenta los siguientes parametros:

- Diametro del oleoducto.

- Numero de estaciones de bombeo.
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- Calidad de la mezcla y del diluente.

- Aumento de la tasa de flujo en la vida util del proyecto.

- Disponibilidad y costo del diluente.

- Calidad y espesor del material de la tuberia.

- Analisis economico, donde se incluyan todas las opciones técnicamente

factibles.

3.2.1 Diluciéon con crudos livianos. Es una alternativa viable cuando se tiene la
disponibilidad de volumenes suficientes de diluente. Reduce la viscosidad del
crudo pesado, permitiendo que sea bombeado a través del oleoducto.
Considerando las limitaciones del equipo en general (Presion maxima de

operacién de la tuberia y la presion de descarga de la bomba).

Las desventajas de diluir con crudos livianos son:

- Compatibilidad con los asfaltenos.

- Disponibilidad del crudo liviano.

- Disminucion en la capacidad de flujo de crudo a través del oleoducto. Algunas
veces la fraccion en volumen del diluente requerido para alcanzar una
viscosidad aceptable es = 30%.

- Altos costos.

3.2.2 Dilucién con Nafta. En los ultimos afos, se ha incrementado la utilizacion
de derivados del petréleo como diluentes. La refinacion del petréleo ha sido capaz
de producir hidrocarburos con alto grado de pureza, logrando la manufactura de

diluentes industriales con propiedades requeridas por la industria.

La Nafta es un derivado del petréleo. Su mayor uso es como diluente o

adelgazante. Se convierte en una alternativa interesante para el transporte de
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crudo pesado, debido a la alta gravedad APl y a la compatibilidad con los

asfaltenos.

Las desventajas de diluir con Nafta son:

- Disponibilidad debido a que algunas reservas de crudo pesado estan
localizadas en areas remotas.
- Altos costos.

- Disminucion en la capacidad de flujo de crudo a través del oleoducto

3.3 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE LA ALTERNATIVA DE DILUCION

Paises como Venezuela aplican la técnica de dilucion, debido a la necesidad de
transportar grandes volumenes de crudo pesado provenientes de la Faja del
Orinoco.

En Colombia la alternativa de transporte por dilucion es aplicada comunmente en
la regién de los Llanos Orientales. El diluente mas empleado es la Nafta; debido a

su alta gravedad API.

En los campos de produccion de Castilla (13 °API), Chichimene (20,3 °API) y
Apiay (23,3 °API) se producen dos clases de crudos: el Castilla Blend, crudo
pesado que es diluido con Nafta al 17% hasta alcanzar una densidad de 18,3

°API, y la mezcla Apiay, crudo de aproximadamente 21,3 °API.
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4. FUNDAMENTOS DE LA ALTERNATIVA DE EMULSIFICACION

Ademas de la alternativa de dilucidn, otra alternativa de transporte por oleoducto
que permite una disminucidon significativa en la viscosidad del crudo es la

emulsificacion.

Se pueden formar emulsiones de crudo en agua con alto contenido de
hidrocarburos, en las cuales la viscosidad de la emulsion disminuye
significativamente al compararla con la viscosidad del crudo. Esta respuesta es
independiente del tipo de crudo manejado. Teniendo en cuenta que el agua es un
fluido de bajo costo y facil disposicion. En la actualidad esta alternativa se
encuentra en desarrollo, por lo tanto no se han establecido criterios de disefio

universales.

En este capitulo se definiran los tipos de emulsiones y el efecto que produce en

las propiedades del crudo.

4.1 DEFINICION DE EMULSION

Es un sistema heterogéneo de dos liquidos inmiscibles, con uno de los liquidos

disperso en forma de gotas (fase dispersa) en el otro (fase continua).
4.1.1 Influencia de la composicion de una emulsién. Las cantidades relativas
de fase dispersa y de fase continua influyen notablemente sobre las propiedades

de la emulsion.

Inferior al 20% de fase dispersa, se puede considerar que hay poca interaccion de

las gotas entre si. Entre el 60% y 70% de fase dispersa, el comportamiento de las
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emulsiones es gobernado por la interaccién entre las gotas. Superior al 75%, las

gotas estan literalmente en contacto y la emulsion se torna muy viscosa.

Ademas, es necesario la adicion de un surfactante. La concentracion del
surfactante es variable, pero en la practica existen dos limites; inferior al 0,1% no
hay suficiente surfactante para estabilizar la emulsion y superior al 5% no se gana

nada aumentando la concentracién del surfactante.
4.1.2 Tipos de emulsion. Cuando la emulsion contiene gotas de agua (W)
dispersas en aceite (O), se les llama emulsién W/O. Este es el tipo de emulsion

normal para todas las aplicaciones, con excepcién de la industria del petrdleo.

Cuando la fase dispersa es el aceite, se les llama emulsion O/W, emulsion normal

en la industria del petréleo.

Figura 18. Tipos de emulsiones.

< —Ww
Coml
Emulsién O/W Emulsién W/0

Fuente: autores del proyecto

Las propiedades de las emulsiones, en particular su viscosidad dependen de:

- Diametro promedio de gotas.

- Distribucion del tamafio de gotas.
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4.2 EMULSIFICACION

Consiste en agitar una mezcla agua/aceite/surfactante, con un objeto mecanico
que genere turbulencia. El resultado depende de la naturaleza del surfactante, las

proporciones de las fases y de la forma segun la cual esta ocurrio.

Figura 19. Estructura de una emulsion.

Surfactante en la
INTERFASE O - W
Emulsiéon O/W Emulsién W/O

Fuente: LANGEVIN D, POTEAU S, HENAUT | and ARGILLIER J.F. Crude Oil Emulsion Properties
and their Application to Heavy Oil Transportation. Oil & Gas Science and Technology. Vol. 59 2004.

4.3 SURFACTANTES

Las caracteristicas de una emulsion cambian continuamente desde el momento de
la formacion, por cambios de temperatura, presion y debido al grado de agitacion.

Razones que hacen necesario el uso de surfactantes.

La presencia del surfactante reduce considerablemente la cantidad de energia
necesaria para formar la emulsion, disminuyendo la alta tendencia de las gotas de
la fase dispersa a unirse. El surfactante tiene doble afinidad, hidrofilica o lipofilica.
Se adhiere a la interfase agua - aceite reduciendo la tensién interfacial entre las
fases. La inclusion de este tercer componente facilita la formacion de una

emulsion estable.
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Figura 20. Molécula de surfactante.

Molécula surfactan

Hidrofilico Lipofilico

Fuente: http://criancas.hsw.uol.com.br/play-doh1.htm

En ausencia de un surfactante una emulsion coalesce rapidamente, mientras que
en presencia de uno, la emulsion puede presentar cierta segregacion gravitacional
y la coalescencia de las gotas es notablemente retardada, aun cuando haya
contacto. El factor que domina la estabilidad de la emulsion es el comportamiento

del surfactante en la interfase agua - aceite.

4.3.1 Eleccién del surfactante. Se trata de un estudio tedrico experimental que

debe considerar:

- Tipo de emulsiéon O/W o W/O.
- Fase enla que actua.
- Caracteristicas fisico-quimicas de los componentes de la fase continua y la

fase dispersa.

El indice de Griffing HLB', es un método empirico para seleccionar el
surfactante. Representado por una escala de 0 a 20, con el punto medio en 8.
Permite conocer la afinidad hidrofilo - lipofilo (HLB) de los surfactantes, indicando

el numero de grupos polares o apolares. Cuando el numero de Griffing es:

'® GRIFFIN, W.C. “Classification of Surface-Active Agents by HLB”. Soc. Cosmetic Chemists. 1949.
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- Menor de 8 la emulsion es de tipo W/O.
- Mayor de 8 la emulsion es de tipo O/W. (Surfactantes estabilizadores).

- lgual a 8 son surfactantes formadores. (Disminuyen la tension superficial).

Figura 21. Escala HLB.
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Fuente:http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_quimicas_y_farmaceuticas/ap-fisquim-
farm13/c19.2.html

4.4 VISCOSIDAD DE LAS EMULSIONES

La viscosidad es una de las caracteristicas mas importante en el transporte de
crudo pesado. Al aumentar la viscosidad de un fluido se necesita mayor cantidad
de energia para bombearlo a través de las tuberias, o que implica una mayor

inversidén en equipos especiales.
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4.4.1 Factores que afectan la viscosidad de una emulsién. El comportamiento
reoldgico de las emulsiones generalmente es no — Newtoniano. Son modeladas
por la ecuacién 2.17, propuesta por Ostwald de Waele. Sin embargo, también
pueden presentar un comportamiento Newtoniano o dilatante, dependiendo del

volumen de agua presente en la emulsién y de las propiedades del crudo.

La viscosidad de la emulsion depende de numerosos factores de caracter fisico-
quimico, cuyo efecto empieza solamente a entenderse. Sherman P."® estudio los

factores que afectan la viscosidad de una emulsion:

- Viscosidad de la fase continua.

- Tamano y distribucion de gotas de la fase dispersa.
- Viscosidad de la fase dispersa.

- Naturaleza del surfactante.

- Porcentaje de la fase dispersa.

- Reologia de la fase continua.

- Grado de floculacion.

4.4.2 Viscosidad aparente de la emulsién. Para los fluidos no - Newtonianos se
utiliza el concepto de viscosidad aparente (u,), relacionada con la ecuacion 2.15.
En el caso de fluidos pseudoplasticos esta dada por:
S |
[, = my Ec. 4.1

Se han propuesto otras correlaciones para la viscosidad de emulsiones, a partir de

la viscosidad de la fase dispersa’’:

'® SHERMAN, P. “Rheology of Emulsions. Emulsions Science. 1968.

Y ARCE, Gloria, HERNANDEZ, Luis. “Estudio y Analisis de las Principales Técnicas Utilizadas para
el Transporte de Crudo Pesado por Oleoducto”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de
Petroleos de la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga 1985.
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Ecuacion de Richardson

u, = u_ extw Ec. 4.2
Ecuacion de Einstein
p, = p,(1+25v,) Ec. 4.3
Ecuacion de Guth-Simha
p, = (14 2,5v, + 1,4v,.7) Ec. 4.4
Ecuacion de Brinkman
i, =pu (1—v,)"% Ec.4.5
Estas correlaciones indican que la viscosidad de una emulsion incrementa con la
fraccion volumétrica de la fase dispersa. Sin embargo, no tienen en cuenta la
naturaleza no — Newtoniana de la emulsion. El unico método que determina la
viscosidad de una emulsién son pruebas en laboratorio.
4.5 ESTABILIDAD
Los factores que afectan la estabilidad de las emulsiones son:
- Gravedad: Diferencia de densidades de las fases.
- Movimiento Browniano: Movimiento irregular de las particulas dispersas de la
fase continua.
- Fuerzas de Van Der Waals: Fuerzas atractivas entre las gotas de la fase

interna.
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Es controlada por el tipo y la cantidad de surfactantes presentes. Esta propiedad

se considera como la manifestacion de dos fuerzas opuestas:

- Tension interfacial: provoca un choque entre las gotas.
- Fuerza de cohesion de la pelicula superficial de las gotas: se encarga de hacer

resistencia a que estos choques se produzcan.

En el transporte de crudo pesado las emulsiones deben ser muy estables para
mantener las condiciones de flujo como: fluctuaciones en la presion y temperatura

y arrastre de solidos.

4.6 EMULSIONES EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Las emulsiones se encuentran en las etapas de perforacion, produccion,

transporte y procesamiento del crudo.

4.6.1 Formacion de las emulsiones. El crudo y el agua son inmiscibles, al
verterlos en un mismo recipiente rapidamente se separan. La agitacién necesaria

para formar una emulsion resulta de la combinacion de varias fuentes:

- Bomba de fondo de pozo.
- Flujo a través de la tuberia o la linea.
- Bomba de superficie.

- Caida de presion a través de bobinas, valvulas, u otros equipos de superficie.

4.6.2 Tratamiento de emulsiones de crudo pesado. La cantidad de agua que
emulsiona con el crudo en la mayoria de los sistemas de produccion puede variar
desde 1% - 60% en casos excepcionales. El rango mas comun de agua
emulsionada del crudo es entre 5% - 35% volumen. Se requieren tres pasos

basicos para separar una emulsion O/W en dos fases:

47



- Desestabilizacion: Necesaria para neutralizar el efecto del surfactante. La
pelicula que rodea las gotas de la fase dispersa debe ser debilitada, con la
finalidad de lograr la ruptura. Generalmente el proceso consiste en adicionar

calor a la emulsion.

- Coalescencia: Después de la ruptura de la pelicula que rodea las gotas se
debe buscar la ruptura de estas. Las gotas de la fase dispersa deben coalescer
y formar grandes gotas. Proceso logrado por agitacion moderada o exposicion
a un campo eléctrico alterno, incrementando la tasa de contacto entre las gotas

dispersas.

- Separacion gravitacional: Finalmente el proceso de separacion se lleva a cabo
por diferencia de densidades entre el agua y el crudo. Se necesita un tiempo

de residencia suficiente y un patron de flujo favorable en el tanque.

4.6.3 Emulsiones para el transporte de crudo pesado. Debido a la dificultad
que existe para transportar crudo pesado, se han desarrollado técnicas con la

finalidad de reducir los requerimientos de presién, calor y didametro de tuberia.

El transporte por emulsificacion puede ser econdmicamente viable. Las bajas
viscosidades obtenidas reflejan mayor capacidad de transporte de crudo. Este
proceso ha logrado reducir la viscosidad del crudo hasta en un 99%. Ademas, la
viscosidad de las emulsiones es menos sensible a la temperatura que la del crudo

pesado.
Una emulsion adecuada para el transporte de crudo pesado, se caracteriza por:
- Viscosidad en el rango de operabilidad de los oleoductos.

- Estabilidad para superar las condiciones de transporte (presion, temperatura).

- Mayor cantidad de crudo.
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- Facil rompimiento de la emulsion después del transporte.

- Menor cantidad de surfactante y desemulsificante.

Por razones econdmicas, las operadoras tratan de transportar tanto crudo como

sea posible con la menor cantidad de agua.

La técnica de emulsiones ha sido aplicada en varios paises, en los que se han

obtenido excelentes resultados:

e Venezuela

La principal aplicacion de emulsiones de crudo pesado es la Orimulsion. Este es
un proceso desarrollado por PDV (Petroleos de Venezuela) en la década de los

ochenta, que permite transportar 500.000 BPD.

La Orimulsion se origina por la necesidad de explotar petroleos pesados (API <
20°) encontrados en la Faja del Orinoco, cuya produccién y manejo resultan ser
procesos dificiles debido a las altas viscosidades (mayor de 100.000 cp a 30 °C).
Es una emulsion de 70% de crudo pesado y 30% de agua y surfactantes (+ 0,2%),
que representa una alternativa ambiental econdémica para que las plantas
eléctricas puedan operar eficientemente frente a otras fuentes de energia. Fue
disefiada para el sector industrial. Ha sido usada con éxito en plantas generadoras
de electricidad en Canada, Estados Unidos, Reino Unido, China, Alemania, Japon,

Dinamarca, Italia y Lituania, y en plantas de cemento.

e Colombia

Desde el afo 2003 se adelantd el proyecto de emulsiones inversas como
alternativa para el transporte de crudo pesado. Para tal efecto, se realizd una

prueba extensa de transporte de 70.000 BPD de Castilla, con lo cual se logré
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incrementar en 52% la capacidad del oleoducto y se demostro su viabilidad desde
el punto de vista de la estabilidad de la emulsién. En la actualidad esta alternativa

de transporte no ha sido implementada.

¢ Indonesia y Estados Unidos

En Indonesia se transportan 40.000 BPD de una emulsion con 70% volumen de

crudo pesado por una tuberia de 238 Km. De longitud y 20” de diametro.

En California se transporta una emulsion con 50% volumen de crudo de alta

viscosidad por una tuberia de 20 Km. y un diametro de 8.

4.6.4 Sistema de un oleoducto para la alternativa de emulsificacion. El
acondicionamiento de un oleoducto para el transporte por emulsificaciéon se

compone de las siguientes etapas (figura 22):

- Planta de tratamiento: Acondiciona el crudo y el agua de forma que se
encuentren en el estado mas favorable para formar la emulsion.

- Planta de bombeo.

- Planta de mezcla: Se prepara la emulsion. Es preferible tener un movimiento
turbulento de los fluidos, para que exista mayor contacto entre ellos y se evite
la formacién de gotas pequefias de la fase dispersa, lo cual dificulta el
rompimiento de la emulsion.

- Planta de reacondicionamiento: Asegura que la emulsion llegue al oleoducto en
las condiciones mas favorables.

- Planta de rompimiento de la emulsion: Se encarga de separar el crudo del

agua Yy del recobro del surfactante empleado.
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Figura 22. Transporte por emulsiones a través de un oleoducto.
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Fuente: autores del proyecto.
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5. VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE TRANSPORTE DE CRUDO
PESADO POR OLEODUCTO

El objetivo general de este proyecto, es realizar la sensibilidad de las variables
operacionales que afectan el transporte de crudo pesado por tuberia, en las
alternativas de dilucién y emulsificacion. La finalidad es permitir el disefio mas

conveniente de oleoductos en cada caso.

Con el proposito de entender el efecto de las variables sobre la capacidad del
oleoducto en las alternativas de transporte de dilucién y emulsificacion. Se realizo
la sensibilidad de las variables descritas a continuacién, por medio de un modelo

hidraulico en un oleoducto horizontal.

- Coeficiente global de transferencia de calor.
- Presion de descarga de la bomba.

- Temperatura del fluido.

- Diametro de la tuberia.

- Tipo y porcentaje de diluente.

- Contenido de agua en emulsion.

- Perfil topografico.

Este analisis se ejecutd por medio de una herramienta en Excel, que permite

modelar el comportamiento fluido-dinamico. Anexo A.

La alternativa de dilucion se aplicé al crudo Rubiales diluido con Nafta y la

alternativa de emulsificacion se aplico al crudo Castilla.

Los datos requeridos para el anadlisis de la sensibilidad de las variables son

descritos en la tabla 4:
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Tabla 4. Datos de entrada para el analisis de las variables.

API del crudo.

API del diluente.

Viscosidad del crudo.

Viscosidad del diluente (Nafta).
Temperatura de bombeo.

Temperatura ambiente.

Diametro interno.

Rugosidad relativa.

Coeficiente global de transferencia de
calor.

Presion de descarga.

Presién de succién.

Perfil (Longitud, Altura

sobre el nivel del mar).

topografico

API del crudo.

Temperatura de bombeo.
Temperatura ambiente.

Didmetro interno.

Rugosidad relativa.

Coeficiente global de transferencia de
calor.

Presion de descarga.

Presién de succién.

Perfil (Longitud, Altura

sobre el nivel del mar).

topografico

indice de flujo.

Parametro del factor de consistencia.

Fuente: autores del proyecto.
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Los resultados generados por la herramienta para las alternativas de dilucién y

emulsificacion se muestran en la tabla 5. Anexo B y Anexo C:

Tabla 5. Datos de salida de la herramienta.

Perfil de presion.

Perfil de temperatura del fluido.
Comportamiento de las propiedades
del crudo, del diluente y de la mezcla
(viscosidad, densidad, gravedad
especifica y capacidad calorifica).
Régimen de flujo.

Factor de friccion.

Velocidad del fluido.

Requerimientos de energia para el
bombeo.

Requerimientos de diluente (Nafta).

Perfil de presion.

Perfil de temperatura del fluido.
Comportamiento de las propiedades
del crudo, del agua y de la emulsion
(densidad y capacidad calorifica).
Régimen de flujo.

Factor de friccion.

Velocidad del fluido.

Requerimientos de energia para el

bombeo.

Fuente: autores del proyecto.

A partir de los resultados descritos en la tabla 5, se analizaron los efectos sobre

las propiedades del crudo y el caudal maximo operacional.
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5.1 IMPACTO DE LA DILUCION EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA

En vista de que la mayor dificultad de transportar crudos pesados por oleoducto es

su alta viscosidad, se analiz6 la influencia de mezclar el crudo con Nafta.

5.1.1 Gravedad API. En la figura 23 se observa como al incrementar el porcentaje

de diluente, la gravedad API de la mezcla se incrementa.

Figura 23. Comportamiento del APl en mezclas con diferentes diluentes.
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Fuente: autores de proyecto.

En general, para un porcentaje de diluente, la gravedad API es directamente
proporcional a la gravedad API del diluente. A mayor APl de diluente, mayor

gravedad API de la mezcla.
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5.1.2 Viscosidad de la mezcla. Presenta un comportamiento exponencial

respecto al porcentaje de diluente como se observa en la figura 24.

Figura 24. Comportamiento de la viscosidad con Nafta como diluente.
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Fuente: autores del proyecto.

A medida que se incrementa el porcentaje de diluente, la viscosidad de la mezcla
disminuye. No se tienen en cuenta porcentajes de diluente mayores al 30% por la

minima variacion que se obtiene en la viscosidad de la mezcla.
A mayor gravedad API del diluente menor viscosidad de la mezcla, a su vez para

una viscosidad fija de mezcla, corresponde un mayor porcentaje de diluente

cuando se ha utiliza un diluente de menor gravedad API.
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5.2 IMPACTO DE LA EMULSIFICACION EN LA VISCOSIDAD

El transporte de crudos pesados a través de tuberia presenta dificultades,
especialmente por los cambios de temperatura en el ambiente. El equipo de
bombeo y la tuberia empleada operan bajo un rango O6ptimo; principalmente
definido por la viscosidad del fluido. A continuacion se describe el impacto de

emulsificar en la viscosidad.

5.2.1 Impacto de la temperatura en la viscosidad de la emulsion

Figura 25. Comportamiento de la viscosidad en funcién de la temperatura en emulsificacion.

10000
a 1000
[}
=
O 100 - e CruclO
3
O Emulsion
%) 75/25
- 10 Emulsion
70/30
1
20 30 40 50 60

TEMPERATURA °C

Fuente: GARCIA, Cesar. “Efecto de la Concentracion del Surfactante en la Estabilidad de
Emulsiones O/W de Crudos Pesados”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petréleos
de la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga. 2003.

La viscosidad es afectada por el factor de consistencia de la emulsion, el cual es
funcion de la temperatura del fluido. La fluidez se aumenta a través del aumento

de la temperatura o por la reduccién del factor de consistencia. Sin embargo la
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reduccion de la viscosidad no es tan notoria como en el crudo sin emulsionar,

como se observa en la figura 25.

5.2.2 Impacto del contenido de agua en la viscosidad de la emulsion. En este
analisis es necesario identificar el tipo de fluido que resulta al emulsificar. Lo que
permite la eleccidn de un modelo reolégico adecuado, para la prediccion del

comportamiento del flujo a lo largo de la tuberia.

Por medio de pruebas en laboratorio se determina la viscosidad de la emulsion a
diferentes velocidades de deformacion y temperaturas. En este caso se obtuvo un
comportamiento pseudoplastico de las emulsiones. Los resultados son mostrados

enlas Tablas 6y 7.

Tabla 6. Comportamiento reoldgico de la emulsion 75/25 por medio de la Ley de Potencia evaluado

en laboratorio.

oW 75/25
Y M H H
p T T T
s cp cp cp

20 580 116|134 268 611,22
100 | 302 30,2 70 7 132 32
300 [ 193 57,9 44 132 20 6
500 | 157|784 36 @ 18 17 85
n 0,6 0,6 0,6
m 1,958 0,451 0,207

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, 2003.
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Tabla 7. Comportamiento reolégico de la emulsion 70/30 por medio de la Ley de Potencia evaluado

en laboratorio.

20 117 12,34 1 27 | 0,54 | 12 | 0,24
100 81 81 (19|19 | 9 | 09
300 | 69 20,7 16 48 7 | 21
500 | 61 30,5 14 7 6 3
'l‘l 0,81 0,81 0,81
m 0,208 0,048 0,022

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, 2003.

Figura 26. Comportamiento reoldgico de la emulsién por la Ley de Potencia.
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Fuente: Instituto Colombiano del Petrdleo.
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Segun la ecuacion 4.1, la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte
y la velocidad de deformacion es la viscosidad, luego la curva que presente mayor

pendiente es la emulsion mas viscosa.

En la figura 26 se observa como la emulsién O/W 75/25 tiene un comportamiento
pseudoplastico, mas alejado del comportamiento Newtoniano que la emulsion

70/30, caracterizado por ser de mayor pendiente.

Figura 27. Viscosidad de la emulsién en funcion de la velocidad de deformacion.
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Fuente: Instituto Colombiano del Petroleo.

La variacién en la tendencia de la funcion de viscosidad (Ec. 4.1) observada en la
figura 27, se debe a la diferencia entre el indice de flujo y el factor de consistencia
propios de cada emulsién (parametros reoldgicos medidos en laboratorio),
presentando mayor viscosidad la emulsién de mayor factor de consistencia y

menor indice de flujo.
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Las particulas que componen una emulsién de menor viscosidad (O/W = 70/30),
presentan menos interaccién generando una emulsién mas estable. Este factor
influye directamente en el transporte por oleoducto manteniendo las condiciones

de flujo a lo largo de la tuberia.

5.3 IMPACTO DE LAS VARIABLES EN EL CAUDAL OPERACIONAL PARA
DILUCION Y EMULSIFICACION

5.3.1 Impacto del diametro de la tuberia. Para el analisis de la alternativa de
dilucion, se fij6 un caudal que soportaran tres tuberias de diferente diametro
(50.000 BOPD) manteniendo la presion de descarga y el coeficiente global de

transferencia de calor constante en 1900 psi y 0,8 BTU/hr°Fft? respectivamente.

Figura 28. Capacidad de la tuberia a diferentes diametros para dilucion.
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Fuente: autores del proyecto.
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La figura 28 permite observar la necesidad de aumentar el grado de dilucion, a
medida que disminuye el diametro de la tuberia para alcanzar el caudal
establecido. A su vez se identifican tres regiones por el cambio drastico en la
pendiente de la curva, que describen la capacidad de la tuberia segun el régimen

de flujo.

En la alternativa de emulsificacion el analisis se realizé para la relacion O/W

optima 70/30. Los resultados se observan en la figura 29.

Figura 29. Capacidad de la tuberia a diferentes diametros para emulsificacion.
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Fuente: autores del proyecto.

Finalmente en las dos alternativas, la seleccion del dimensionamiento de la tuberia
debe fundamentarse en una evaluacion economica del proyecto. Considerando los

siguientes parametros:

- Perfil topografico.

- Viscosidad del fluido a transportar.
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- Temperatura del fluido a transportar.

- Costos, cantidad y disponibilidad de diluente.

- Proyeccion de la produccién del campo.

- Corrosion en la tuberia. (A vV = 10 ft/s o V = 3,048 m/s la tuberia presenta

problemas por corrosion).

5.3.2 Impacto de la caida de presion. La presion esta limitada por la resistencia
de la tuberia. Inicialmente para determinar los valores de presién de descarga, se
deben conocer las especificaciones de sistemas de tuberia para transporte de
petroleo liquido descritas en la norma (Tabla 8. ANSI/ASME B-31.4).

Tabla 8. Especificaciones de tuberia ANSI/ASME B-31.4.

Grado B X4z X 46 X 52

20 0,212 15,438 825 990 1085 1226

16 40 0,500 15,000 1418 1701 1863 2106
60 0,656 14,688 1908 2290 2509 2836

20 0,312 17,375 734 880 964 1090

18 40 0,562 16,876 1434 1720 1884 2130
60 0,750 16,500 1960 2352 2576 2912

20 0,375 19,250 816 983 1076 1217

20 40 0,593 18,814 1368 1642 1798 2033
60 0,812 18,376 1920 2304 2524 2853

Fuente: Manual ANSI/ASME B-31.4.

La tabla 9 presenta la maxima presion de disefio, calculada a través de la

ecuacion 2.33.
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Como factor de seguridad, la maxima presion de operacion (MAOP) es el 90% de

la presidon de disefio, permitiendo mayor flexibilidad operacional.

16
24

16
24

Tabla 9. Maxima presién de operacion.

FACTOR DE DISENO = 0,7
60000 ] 0,375
65000 0,500

FACTOR DE DISENO = 0,9
60000 ] 0,375
65000 0,500

Fuente: autores del proyecto.

0,05 1706

0,05 2194

La tendencia en las figuras 30 y 31 de las alternativas, indica que cualquier

aumento en la caida de presion significa un aumento en la tasa de flujo.

Figura 30. Capacidad de la tuberia a diferentes presiones de descarga en diluciéon con diametro
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Fuente: autores del proyecto.
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En la alternativa de dilucion la variacion entre los caudales manejados por las
diferentes presiones, depende del régimen bajo el cual se presenta el flujo. Si es
laminar el aumento se genera por el predominio de los efectos viscosos (mayor
atraccion molecular), mientras que si es turbulento el aumento se debe al
predominio de los efectos inerciales (aceleracion del fluido). ElI cambio de
pendiente de las curvas en régimen laminar se debe a la drastica disminucion de

la viscosidad en esta zona.

Figura 31. Capacidad de la tuberia a diferentes presiones de descarga en emulsificacién para el
contenido de agua 6ptimo.
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Fuente: autores del proyecto.

En la alternativa de emulsificacion el aumento en el caudal de emulsion se genera
porque a mayor presion de descarga la velocidad de deformacion es mayor, por lo

tanto se disminuye la viscosidad segun la Ec. 4.1.

Para ampliar la capacidad de flujo de la tuberia, es necesario aumentar la caida de
presion en el oleoducto. Se considera incrementar la presion de descarga y/o

disminuir la presion de succion.
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5.3.3 Coeficiente global de transferencia de calor. Con el fin de observar como
afectan las pérdidas térmicas a lo largo de la tuberia en la capacidad de flujo, se

analizaron dos tipos de tuberia:

Tabla 10. Coeficiente global de transferencia de calor y costos de tuberia.

Tuberia enterrada 0,8 25
Tuberia aislada 0,4 57

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo.

En la alternativa de dilucién, si el fluido a transportar es bombeado a una
temperatura mayor que la temperatura ambiente, se espera que la transferencia
de calor con los alrededores sea mas lenta cuando la tuberia se encuentra aislada
que cuando la tuberia estd enterrada. Los resultados obtenidos del

comportamiento fluido-dinamico se observan en la figura 32.

Figura 32. Variacion de la temperatura a lo largo de la tuberia.
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Fuente: autores del proyecto.
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A pesar de la variacion de temperatura entre las dos tuberias, si no se tienen
unidades de calentamiento y el fluido debe ser transportado a largas distancias,
este se enfria a lo largo del oleoducto y la temperatura termina siendo muy similar

a la temperatura ambiente afectando la viscosidad de la mezcla.

Figura 33. Variacion de la viscosidad a lo largo de la tuberia.
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Fuente: autores del proyecto.

Al observar la variacion en la viscosidad del fluido en la figura 33 para los dos
casos, se espera una mayor capacidad de flujo en el oleoducto aislado. Pero es

necesario tener en cuenta la longitud del oleoducto.

En las figura 32 y 33 se observa como a distancias largas (en este caso particular
a partir del kilbmetro 140) las pérdidas de temperatura son muy similares, por lo
tanto se deben determinar los caudales que pueden manejar estos tipos de tuberia
y realizar un analisis técnico-econdmico, que permita realizar la mejor seleccion de

tuberia a emplear.
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Las figuras 34 y 35 describen el efecto de los coeficientes globales de
transferencia de calor, sobre el caudal maximo operacional en las alternativas de
dilucion y emulsificacion respectivamente. La tendencia en las dos alternativas,
demuestra que aislar la tuberia aumenta la capacidad de transporte. Sin embargo
al comparar los caudales que pueden manejar los dos tipos de tuberia, la

diferencia no es significativa respecto a los costos que implica un aislante.

Figura 34. Efecto del coeficiente global de transferencia de calor en dilucién a diametro y presion
de descarga constante.
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Fuente: autores del proyecto.

A partir de la figura 32 y 34, se podria evaluar la factibilidad de aislar la tuberia,
hasta el punto donde se observe la maxima variacion de viscosidad (kilbmetro
35).
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Figura 35. Efecto del coeficiente global de transferencia de calor en emulsificacién a presion de

descarga y contenido de agua constante.
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Fuente: autores del proyecto.
5.3.4 Requerimientos de energia. En busca de minimizar los costos
operacionales, es necesario realizar un estudio que evalue la presion de descarga

de la bomba para las alternativas de dilucion y emulsificacion.

5.3.4.1 Dilucién. El procedimiento consiste en variar el porcentaje de diluente y

calcular la presion de descarga necesaria para transportar un volumen especifico.

La ecuacion 5.1 permite calcular el ahorro en los requerimientos de energia:

= 100 Ec.

0q Ahorro =

5.1
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Figura 36. Ahorro en los requerimientos de presién a diferentes diametros de tuberia en funcion del

porcentaje de diluente.
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Fuente: autores del proyecto.

La reduccion en los requerimientos de energia segun la figura 36, alcanza un
maximo logrado por el predominio de las fuerzas viscosas sobre las fuerzas
inerciales. Este comportamiento se debe a la disminucién de la viscosidad de la
mezcla. A partir de este punto, la reduccion de los requerimientos de energia se

incrementa por el predominio de los efectos inerciales (mayor velocidad del fluido).

5.3.4.2 Emulsificacion. Para analizar los requerimientos de energia, se establece
un caudal operacional de crudo. Inicialmente se calcula la presion de descarga
para el crudo sin emulsionar en los diferentes diametros. Variando el contenido de
agua, se calcula la presion de descarga necesaria para transportar este volumen.
El ahorro en los requerimientos de energia se calcula por medio de la ecuacion
5.2:

(Pgly —n—(Bg)

d 'ty =n d g

== = 100 Ec.5.2

% Ahorro =

Wi dey=o
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Figura 37. Ahorro en los requerimientos de presién a diferentes diametros de tuberia en funcion del
contenido de agua.
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Fuente: autores del proyecto.

La reduccién en los requerimientos de energia alcanza un maximo para el
contenido de agua o6ptimo; a causa de la disminucién en la viscosidad de la

emulsion.

Tanto en la dilucion como en la emulsificacion, un indicativo de que el diametro
utilizado no es el adecuado, es obtener una presién en el punto inicial de la tuberia

superior a la soportada por esta. Por lo tanto se debe pensar en alternativas como:

- Instalar estaciones de rebombeo.
- Incrementar el grado de dilucién.
- Incrementar el diametro de la tuberia.

- Combinar las alternativas anteriores.
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6. APLICACION DEL TRANSPORTE DE CRUDO PESADO PARA LAS
ALTERNATIVAS DE DILUCION Y EMULSIFICACION

Teniendo en cuenta la declinacién de los campos de crudo liviano a nivel mundial.
Es necesario evaluar diferentes alternativas de transporte por oleoducto para

crudos pesados.

En Colombia la representacion mas importante de crudos pesados se encuentra
en la regiéon de los Llanos Orientales, con los campos Rubiales, Castilla y San
Fernando. Razoén por la que se realizé el modelo hidraulico para las alternativas de

dilucion y emulsificacion al Campo Rubiales.

Rubiales es el campo de mayor proyeccion. En la actualidad el crudo es
transportado por carrotanques hasta la estacion El Porvenir, donde debe cumplir
con las especificaciones del oleoducto OCENSA. La especificacion de viscosidad
es de 250 cSt, pero debido a la proyeccion de los campos de los Llanos
Orientales, Ecopetrol busca un acuerdo que permita aumentar el rango de
viscosidad de operacion a 400 cSt. En base a esta dificultad de transporte, es
necesaria la construccion de un oleoducto, que permita transportar los volumenes

de produccion de la zona hasta la Estacion intermedia EI Porvenir.

Rubiales produce alrededor de 70.000 BOPD vy el objetivo de produccién es de
100.000 BOPD para el afio 2010.

El yacimiento se encuentra a 2.800 pies de profundidad y la gravedad API del

crudo es de 12,8.

72



6.1 ALTERNATIVA DE DILUCION

Se realiz6 el analisis fluido-dinamico para el oleoducto Rubiales — El Porvenir de
longitud 222 Km. Por medio de la sensibilidad de las variables que afectan la
capacidad de flujo, a través de la herramienta en Excel aplicado a diferentes
diametros (167, 20", 24” y 30”) de tuberia enterrada.

Las propiedades del crudo Rubiales se describen a continuacion (Tabla 11):

Tabla 11. Propiedades del crudo Rubiales.

Gravedad API 12,8
Gravedad Especifica gr/cc 0,981
Azufre  %w 1,3
Viscosidad @ 86 °F c¢cp 4812
Contenido de metales ppm
Vanadio 152
Niquel 42

Fuente: Instituto Colombiano del Petrdleo.

La figura 38 presenta el perfil topografico del tramo Rubiales — El Porvenir. A partir
del kilbmetro 194, el perfil de presion se ve afectado porque el oleoducto debe
atravesar la loma Buenavista descendiendo hasta el kilbmetro 209 (Monterey) y
finalmente el mayor ascenso que presenta (de 210 a 1230 msnm) es hasta la

estacion El Porvenir.
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Figura 38. Perfil topografico Rubiales — El Porvenir.
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Fuente: autores del proyecto.

Como primera medida es necesario conocer el régimen de flujo a lo largo de la

tuberia, para identificar el caudal maximo operacional en los diferentes diametros.

Figura 39. Comportamiento del crudo Rubiales diluido en el oleoducto.
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Fuente: autores de proyecto.
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Considerando que los limites de los regimenes de flujo no son un valor exacto, el

analisis de la figura 39 indica:

A pesar de que entre el régimen de transicion y los inicios del régimen turbulento
se encuentra el caudal maximo de operacion, este valor no proporciona
confiabilidad, debido al cambio drastico de pendiente en la tendencia de la curva.
El flujo puede tener comportamiento laminar o turbulento, por lo tanto, los valores
reales pueden estar por encima o por debajo de los presentados. El régimen
turbulento permite mayor flujo a través de la tuberia que el régimen laminar,
debido al mayor grado de dilucién de la mezcla (menor viscosidad). Sin embargo

presenta las siguientes desventajas:

- Requiere una mayor concentracion de diluente, aumentando costos por
compra y transporte.
- Disponibilidad de diluente; relativa a la demanda y a la ubicacion del crudo a

diluir.

Razones que hacen al régimen laminar el mas conveniente.

6.1.1 Eleccién del porcentaje 6ptimo de diluente. Esta eleccion depende

principalmente de la viscosidad de la mezcla y el régimen de flujo.
El objetivo es transportar un mayor caudal de crudo con el menor porcentaje de
diluente posible (Nafta), cumpliendo con las especificaciones operacionales del

oleoducto OCENSA.

Las propiedades de la Nafta utilizada para la alternativa de dilucion, se describen
en la tabla 12.
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Tabla 12. Propiedades de la Nafta.

Punto inicial de ebullicion °F 150 - 155
Punto final de ebullicion °F 225 -270

Azufre  %w 0,05-0,15
Corrosion al Cobre 1

API 58 — 65
Gravedad especifica 0,72 -0,747

Fuente: Instituto Colombiano del Petrdleo.

A partir de la viscosidad operacional de la mezcla (400 c5t = 373 cp) se determina
el porcentaje de Nafta, por medio de la figura 40. Para este caso se requiere un
porcentaje de Nafta de 15,8, logrando una reduccién en la viscosidad del crudo del
92,25%.

Figura 40. Viscosidad en funcién del porcentaje de Nafta.
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Fuente: autores de proyecto.
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6.1.2 Eleccion del caudal maximo operacional. Establecer el caudal maximo de
crudo y el régimen de flujo, implica realizar una simulacion a condiciones extremas
de operacion. Asumiendo que el crudo es bombeado frio, aproximadamente a

temperatura ambiente (90 °F).
Con base al analisis del capitulo anterior se fijé la presion de descarga de la
bomba en 1900 psi y ajustando el caudal de crudo para diferentes porcentajes de

Nafta, se obtuvo el comportamiento hidraulico a lo largo del oleoducto.

Figura 41. Resultados del modelo hidraulico para dilucién a presion de descarga constante (1900

psi).
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Fuente: autores del proyecto.
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El caudal maximo operacional de crudo para cada diametro de tuberia, se
identifica en la figura 41, ubicando el porcentaje de Nafta optimo (15,8%) y

cortando la curva de caudal.

Es importante resaltar que el flujo en todas las tuberias tiene un comportamiento
laminar para este porcentaje de Nafta. Esto se identifica ubicando el porcentaje y

cortando la curva del niumero de Reynolds en la figura 41.

6.1.3 Alternativas de diseio del oleoducto. Como el caudal objetivo es
transportar 100.000 BOPD. La figura 41 indica que la unica tuberia que permite

manejar este volumen es la del diametro de 30”.

De esta manera y a partir del perfil topografico (figura 38) se establecieron las

siguientes alternativas:

- Alternativa 0: Transporte por carrotanque.

Actualmente el campo transporta el crudo por medio de carrotanques hasta la
estacion El Porvenir. En este punto el crudo debe ser diluido para ser transportado
por el oleoducto OCENSA.

Un carrotanque tiene la capacidad de transportar 200 BEL y el tiempo de carga es
aproximadamente 1 hora. Por lo tanto, para transportar la proyeccién del campo

serian necesarios 500 carrotanques diarios.

Los resultados del balance econémico de esta alternativa se presentan en la tabla
13 (Anexo D):
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Tabla 13. Ganancias generadas por la alternativa 0.

Venta Crudo 6.601.256.636
VPN (Transporte) | 2.281.642.299
Ganancia 4.319.614.338

Fuente: autores del proyecto.

- Alternativa 1: Tuberia de 30” de diametro.

- Alternativa 2: Lineas paralelas de 24” de diametro.

Se plante6é la opcion de utilizar lineas paralelas de 24”, a partir de la
interpretacion de la figura 42. Esta tuberia tiene la capacidad de transportar un
caudal de 70.905 BOPD.

- Alternativa 3: Tuberia de 24" de diametro con una estacion de rebombeo.
En el perfil topografico (figura 38), se observa una caida de presién
considerable en el kilometro 205. Se propone ubicar una estacion de rebombeo

que maneje la mitad de la energia requerida en cada tramo.

- Alternativa 4: Tuberia de 24" y 16" de diametro con una estacion de
rebombeo.

Esta alternativa se propone como una opcién de reducir costos por medio de la

disminucion del diametro de la tuberia después de la estacion de rebombeo.
La tabla 14 describe los resultados de las diferentes alternativas para el caudal

maximo operacional a condiciones extremas (90 °F) y para el caudal objetivo a

condiciones reales de bombeo (120 °F).
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Tabla 14. Comportamiento del caudal maximo de operacion y el caudal objetivo para dilucién.

0 - | - | 70000 - - - - -
, | 90 1900 (179751 15679 | 33730 | 2001 | 1787 | 0,92
120 | 1610 | 100000 | 42,86 18765 | 2918 936 | 0,51
, | 901900 141810 10259 | 26610 | 1001 822 | 0,58
120 | 1698 | 100000 | 42,86 18765 | 1840 552 | 0,41
90 | 1503 2124 | 2047
151352 | 116,22 | 28401 1,23
ER | 1033 2047 | 1907
158 3
120 | 1026 3679 | 1354
100000 | 42,86 18765 0,82
ER | 1002 1353 | 1220
90 | 1137 1441 | 1370 | 0,83
102390 | 46,27 19213
, ER|[1204 2100 | 1965 | 1,96
120 | 1026 3679 | 2075 | 0,82
100000 | 42,86 18765
ER | 1282 2075 | 1354 | 1,92

Fuente: autores del proyecto.

En las alternativas 1, 3 y 4, los resultados obtenidos para el caudal de crudo
objetivo indican que el flujo cae en régimen de transicién (2100 <X Re < 4200).
Anteriormente se habia mencionado, que el problema de tener flujo en régimen de
transicion era la poca confiabilidad que se podia tener en los resultados del
modelo, afectando la operabilidad de las bombas porque no habia precisién en el
caudal y la presion de descarga bajo las que operaria el oleoducto. Sin embargo,
esta apreciacion no cobra mayor importancia, debido a que el caudal es
establecido (100.000 BOPD) y los resultados de las presiones de descarga de la
bomba son muy inferiores a la presién que tanto estas como la tuberia soportan al
igual que la viscosidad de la mezcla, permitiendo una mayor flexibilidad

operacional. Ademas, la simulacién permite observar que este régimen se
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presenta unicamente en los primeros kildmetros del oleoducto, lo que no generaria
inconvenientes en las bombas de la estacién de rebombeo y de la estacion El

Porvenir.

En la alternativa 2, el flujo se da en régimen laminar a lo largo todo el oleoducto y
la presion de descarga también permite flexibilidad operacional. Por lo tanto no se

presenta ningun problema.

En ninguna de las alternativas presentadas hay problemas por corrosién, los
resultados obtenidos de velocidad son menores al limite de operabilidad
(V = 3,048 m/s)

Para seleccionar la mejor alternativa, es conveniente realizar un analisis técnico-
econdémico que incluya: inversion en infraestructura, costos operacionales e

ingresos por venta de crudo.

La tabla 15 describe los parametros establecidos para el analisis econémico:

Tabla 15. Consideraciones del analisis econémico para dilucién y emulsificacion.

WTI 50,05 USD/BBL
DOLAR (TRM) 2.388,11 $
Transporte Objetivo 100000 BBL/D
Proyeccion 10 Anos
Tasa Ecopetrol 15 %

Fuente: autores del proyecto.

Los resultados obtenidos del analisis econdmico por medio de la herramienta para

las diferentes alternativas se indican en la tabla 16 (Anexo D).
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Tabla 16. Ganancias generadas, CAPEX y OPEX en dilucién.

Alternativa

Venta de Crudo

usb

CAPEX
usbD

Ganancia
uUsD

HlWODN -

166.992.500

1.914.520.957

5.925.461.487

266.708.000
7.839.982.444

1.914.806.788

5.925.175.656

134.254.000

1.915.550.641

5.924.431.803

131.232.000

1.916.456.011

5.923.526.433

Fuente: autores del proyecto.

Tabla 17. Ventajas y desventajas de las alternativas de disefio para dilucion.

ALTERNATIVA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

No es necesario la inversion en
infraestructura. Tiempo de carga.
0 No se incrementan los costos por Numero de carrotanques
transporte de Nafta (Dilucion en necesarios.
El Porvenir).
. Costos de transporte de
Mayor incremento en la
. Nafta.
capacidad de transporte 156,79% _ _
] _ Alta inversion en
(generaria mayor ganancia por )
1 infraestructura.
venta de crudo). o _
_ _ Para caudal objetivo el flujo
Se obtienen ganancias desde el o o
) _ . cae en régimen de transicién
primer aio de operacion. )
los primeros 20 Km.
Incremento del 102,59% en la Costos de transporte de
capacidad de transporte. Nafta.
) Para el caudal objetivo, el flujo se Mayor inversion en
da en régimen laminar. infraestructura.
Se obtienen ganancias desde el Mayor impacto en el medio
primer afio de operacion. ambiente.
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- Incremento del 116,22% en la | -
capacidad de transporte.

3 - Bajainversion en infraestructura. | -

- Se obtienen ganancias desde el
primer afo de operacion.

- Menor inversion en |-
infraestructura (disminucion del
diametro a partr de la ER |-

4 aprovechando |la caida de
presion).

- Se obtienen ganancias desde el | -

primer afio de operacion.

Fuente: autores del proyecto.

Costos de transporte de
Nafta.

Para caudal objetivo el flujo
cae en régimen de transicion
los primeros 40 Km.

Costos de transporte de
Nafta.

Para caudal objetivo el flujo
cae en régimen de transicion
los primeros 40 Km.
Incremento del 46,27% en la

capacidad de transporte.

Finalmente para la seleccion de la mejor alternativa, es importante tener en cuenta

la proyeccion de la zona, por la capacidad maxima de operacion del oleoducto.

Teniendo en cuenta que la inversion en infraestructura es minima comparada con

las ganancias generadas por la venta del crudo.

Figura 42. Caudal operacional de mezcla maximo para las alternativas de disefio en dilucién.
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Fuente: autores del proyecto.
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Figura 43. Ganancias generadas por las alternativas de disefio al caudal maximo y al caudal

objetivo en dilucion.

12000 10.649

=2
‘O 10.000 i 8.964
m .
B B CAUDAL
g — MAXIMO
Z 0 OPERACIONAL
= g 5.924 6.0655924 ' @mCcAUDAL
g 25_000 OBJETIVO
5
S [0 CAPEX
> 4000
<
=
Py 2.000
(G

0

0 1 2 3 4
ALTERNATIVAS

Fuente: autores del proyecto.

A partir del analisis técnico-econdmico y de la proyeccion de la zona en estudio la

viabilidad de las alternativas para la dilucion es la siguiente:

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 4

> Alternativa 2 > Alternativa 0

6.2 ALTERNATIVA DE EMULSIFICACION

El ejercicio consistio en disefar el oleoducto Rubiales — EI Porvenir, con las

mismas caracteristicas de tuberia que en dilucion.
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Debido a que aun no se ha realizado una caracterizacion reoldgica de emulsiones
para el crudo Rubiales, se utilizaron datos de emulsiones del crudo Castilla. Este

crudo presenta propiedades muy similares al crudo Rubiales.

Las propiedades del fluido se pueden observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Propiedades del crudo Castilla.

Gravedad API 13
Gravedad Especifica gr/cc 0,979
Viscosidad cp (100s ') a:

25°C 7769
40 °C 1790
50 °C 821
Contenido de metales ppm

Vanadio 320
Niquel 99
Hierro 32
Sodio 2
Contenido de sal ptb 3,3

Fuente: Instituto Colombiano del Petrdleo.

Las tablas 6 y 7 presentan los resultados obtenidos en laboratorio de las
propiedades reoldgicas, para diferentes relaciones O/W de las emulsiones del

crudo Castilla.

La eleccion de la emulsion depende de la capacidad de transporte de crudo que

esta permita.
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6.2.1 Eleccion del contenido de agua en la emulsiéon. Para mantener la
viscosidad de la emulsién por debajo del valor especifico en el transporte por
tuberia (tipicamente alrededor de 300 cp a temperatura ambiente), un maximo de

65% a 75% en la fase del volumen de dispersion es aceptable.

La figura 44, muestra el comportamiento de la viscosidad en funcién del contenido

de agua a temperatura constante (25 °C).

Figura 44. Efecto de la relacion O/W en la viscosidad de la emulsion.
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Fuente: GARCIA, Cesar. “Efecto de la Concentracién del Surfactante en la Estabilidad de
Emulsiones O/W de Crudos Pesados”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petréleos

de la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga. 2003.

La finalidad de aumentar el contenido de agua en una emulsion, es obtener una

disminucion en la viscosidad para facilitar el flujo.
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Al aumentar el contenido de agua en la emulsion de 25% a 30%, la viscosidad y

por lo tanto las pérdidas por friccion disminuyen drasticamente.

Al aumentar el contenido de agua de 30% a 35%, no se genera un cambio
significativo en la viscosidad de la emulsion, por lo tanto no es una relacion O/W

viable; ya que disminuye la capacidad de transporte de crudo del oleoducto.

Finalmente se obtiene que la relacién O/W 6ptima para este crudo es 70/30.

La tabla 19 muestra los resultados de caudales maximos operacionales a
condiciones extremas para los diferentes diametros a presidon constante
(Pd = 1900 psi).

Tabla 19. Caudal maximo de crudo para diferentes diametros a 90 °F en emulsificacion.

16 | 24550 | 0,57
20 | 47102 | 0,68
24 | 79498 | 0,78
30 | 149522 0,92

Fuente: autores del proyecto.

6.2.2 Alternativas de disefo del oleoducto Rubiales — El Porvenir. En base a
los resultados de la tabla 19, se plantearon las mismas alternativas que en
dilucion, para transportar el caudal objetivo (100.000 BOPD). Partiendo de que la
emulsion O/W 70/30 permite manejar grandes volumenes de crudo con

viscosidades inferiores a 100 cp y 25 °C.
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Del analisis hidraulico para las 4 alternativas se obtuvieron los resultados de la

tabla 20:

%
w

Alt.

Qc
BPD

Incremento . Pd

%Qc

psi

Vv

m/s

Re
Min.

Tabla 20. Caracterizacion del oleoducto en emulsificacion para las alternativas de disefio.

Re pmin. p max.

Max. cp cp

1 149522 113,60 1900 | 0,92 | 13178 | 14978 ' 60 68
100000 42,86 1623 | 0,58 | 8131 | 34735 17 73
, 158996 127.71 | 1900 0,78 | 8506 10208 59 70
100000 42,86 1610 | 0,49 | 4556 | 21908 17 83
3 1900
157366 124,81 1,54 | 20699 | 22842 52 57
ER 1098
30
3 1009
100000 42,86 0,98 | 12686 H 49983 15 59
ER 1031
4 1900
157366 124,81 1,54 | 22102 | 43229 42 54
ER 1865
4 1009 | 0,98
100000 42,86 14275 | 49983 15 53
ER 1373 | 2,31
Fuente: autores del proyecto.
Tabla 21. Ventajas y desventajas de las alternativas de disefio para emulsificacion.
ALTERNATIVA VENTAJAS ‘ DESVENTAJAS
- Alta inversion en
infraestructura.

Incremento del

113,6%

capacidad de transporte.

Se obtienen ganancias desde el

primer afno de operacion.

en la

En la estacion El Porvenir es
necesario romper la
emulsion y diluir con Nafta.
Alto impacto al medio
ambiente.
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Mayor incremento en la
capacidad de transporte
127,71%.

Se obtienen ganancias desde el

primer aio de operacion.

Incremento del 124,81% en la
capacidad de transporte.

Baja inversion en infraestructura.
Se obtienen ganancias desde el

primer afio de operacion.

Mayor inversion en
infraestructura.

Mayor impacto en el medio
ambiente.

En la estacién El Porvenir es
necesario romper la
emulsion y diluir con Nafta.
En la estacién El Porvenir es
necesario romper la
emulsion y diluir con Nafta.
Alto impacto al medio

ambiente.

- Incremento del 124,81% en la
_ - Enla estacion El Porvenir es
capacidad de transporte.

) . necesario romper la
- Menor inversion en _ o
4 ] emulsion y diluir con Nafta.
infraestructura. _ _
- Alto impacto al medio

- Se obtienen ganancias desde el _
_ _ . ambiente.
primer aio de operacion.

Fuente: autores del proyecto.

El comportamiento del flujo de todas las emulsiones a lo largo de la tuberia es

turbulento.
Las emulsiones presentan viscosidades muy bajas que no afectan el
funcionamiento de las bombas, ademas de la alta flexibilidad operacional por las

bajas presiones de descarga necesarias para transportar el caudal objetivo.

En ninguna de las alternativas presentadas hay problemas por corrosién los

resultados obtenidos en la velocidad son menores al valor limite de operabilidad.
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Para encontrar la alternativa mas favorable, es necesario realizar un balance
técnico-econdmico por inversion en infraestructura, costos operacionales, costos
de dilucion en la estacion El Porvenir e ingresos por venta de crudo. La tabla 22

presenta los resultados obtenidos:

Tabla 22. Ganancias generadas, CAPEX y OPEX en emulsificacion.

Venta de Crudo OPEX Ganancia

Alternativa

usbD

usb

CAPEX

usbD

uUsD

HWDN -

6.601.256.636

204.122.500

1.830.284.322

4.770.972.314

303.838.000

1.829.837.100

4.771.419.536

171.684.000

1.834.886.952

4.766.369.685

168.362.000

1.832.564.428

4.768.692.209

Fuente: autores del proyecto.

Ademas del analisis econémico, de nuevo es importante tener en cuenta la

proyeccion de la zona por la capacidad maxima de operacion del oleoducto.

Figura 45. Caudal maximo de emulsion para las alternativas de disefio.
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Fuente: autores del proyecto.
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Figura 46. Ganancias generadas por las alternativas de disefio al caudal maximo y al caudal
objetivo en emulsificacion.
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Fuente: autores del proyecto.

A partir del analisis técnico-econdmico y de la proyeccion de la zona en estudio la

viabilidad de las alternativas es la siguiente:

Alternativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 1

= Alternativa 2 > Alternativa 0
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OBSERVACIONES

La eleccion del grado de dilucion con Nafta mas adecuado del crudo Rubiales, se
basé en la especificacion de viscosidad caracteristica del oleoducto OCENSA,
definiendo a su vez el caudal operacional mas adecuado. En esta eleccion fue
necesario considerar el régimen de flujo a lo largo del oleoducto y las presiones

de descarga de la bomba resultantes del modelo hidraulico.

La seleccion del caudal maximo operacional para la emulsion O/W 70/30 se
realizé a partir de la presion de descarga de la bomba, ya que el régimen de flujo a

lo largo del oleoducto es turbulento.

Es necesario garantizar las condiciones de viscosidad adecuadas para la
alternativa de dilucién y emulsificacion, de lo contrario se corre el riesgo de que el
flujo a lo largo del oleoducto caiga en régimen de transicién o presente un numero
de Reynolds bajo; incrementando considerablemente el factor de friccion y

reduciendo la capacidad de flujo del oleoducto.

En las emulsiones estudiadas del crudo Castilla, se observd un comportamiento
pseudoplastico, logrando una disminucién en la viscosidad con el aumento de la

velocidad de deformacién lo que implica un aumento en el caudal.

Como resultado de este estudio se gener6 una herramienta que permite el
modelamiento hidraulico del transporte de crudo pesado por oleoducto, aplicado a
las alternativas de dilucién y emulsificacion. Los resultados obtenidos en las
aplicaciones del Crudo Castilla y Rubiales permitieron realizar una determinacion
adecuada del oleoducto Rubiales — El Porvenir (diametros de tuberia, coeficiente

global de transferencia de calor, caidas de presion y régimen de flujo).
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CONCLUSIONES

La sensibilidad de las variables operacionales (diametros de tuberia, coeficiente
global de transferencia de calor, caidas de presion y régimen de flujo) permitio
determinar que la variable mas influyente en la capacidad de flujo del oleoducto es
la presion de descarga. Un aumento de 300 psi en la caida de presion genero en
la alternativa de dilucién un incremento del 20% en la capacidad de flujo del
oleoducto, mientras que en la alternativa de emulsificacion el incremento depende

del diametro y oscila entre 70% — 80%.

En la alternativa de dilucion la variacion entre los caudales manejados por las
diferentes presiones depende del régimen bajo el cual se presenta el flujo. Si es
laminar el aumento se genera por el predominio de los efectos viscosos y la

relacion entre caudales es @,,, -

= 1,2Q,, ., ... Mientras que si es turbulento
el aumento se debe al predominio de los efectos inerciales y la relacién es

. Estas relaciones entre caudales son constantes para los

T
Q"'-i'.-'ul}l.'.‘ psi l'lQ?‘liec-c 75

diferentes diametros.

Por medio de la aplicacion en el crudo Rubiales de la alternativa de dilucion, se
obtuvo una disminucién del 92,25% en la viscosidad del crudo con un porcentaje
de Nafta del 15,8%. Para el crudo Castilla en la alternativa de emulsificacion, se
obtuvo una disminucién hasta del 98,90% en la viscosidad del crudo para la
emulsién 70/30. Logrando valores que permiten el flujo adecuado de crudo pesado

por oleoducto.

Con la alternativa de dilucion se lograria un incremento en la capacidad de flujo

del oleoducto hasta del 156,79%, mientras que con la alternativa de emulsificacion
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el incremento seria hasta del 127,71%. Este porcentaje es variable en las dos

alternativas y depende del disefio del oleoducto.

La implementacion de las alternativas de dilucion y emulsificacion conduce a una
disminucion en los costos operacionales (OPEX) hasta del 79,15% y 68,14%

respectivamente; causada por la drastica reduccion de la viscosidad del crudo.

La mejor alternativa de transporte para el oleoducto Rubiales — El Porvenir es
dilucion. La seleccidon de la alternativa de disefo, se llevd a cabo teniendo en
cuenta la capacidad maxima de flujo del oleoducto, los costos operacionales
(OPEX), la inversién en infraestructura (CAPEX) y el impacto sobre el medio
ambiente. El resultado con mayores beneficios es construir un oleoducto de

diametro de 24” con estacidon de rebombeo en la loma Buenavista (Km 205).
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RECOMENDACIONES

Para el manejo de la alternativa de dilucion en el transporte de crudo pesado por
oleoducto, es aconsejable estudiar la caracterizacion de mezclas con diluentes

diferentes a Nafta, debido a los altos costos y a la volatilidad que la caracterizan.

En la alternativa de emulsificacion se debe hacer un estudio previo del
comportamiento reoldgico, con el fin de reconocer el tipo de fluido que caracteriza
la emulsién. De esta manera se podra realizar un modelamiento hidraulico

adecuado.

En la alternativa de emulsificacion se sugiere realizar un estudio del
comportamiento de la viscosidad de emulsiones O/W que involucre diferentes
crudos pesados. Con el fin de desarrollar una ecuacion generalizada para la

prediccion de la viscosidad de la emulsion.

Debido a que emulsificar requiere un tratamiento posterior para el rompimiento de
la emulsién, se propone realizar un estudio que describa y optimice la planta de

tratamiento de emulsiones.

Para implementar cualquier alternativa de transporte de crudo pesado por
oleoducto, después de realizar el modelamiento hidraulico es necesario un analisis
econdmico que incluya los costos operacionales, la inversién de capital en equipos

y las ganancias generadas por venta del crudo.
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO DE LA HERRAMIENTA PARA LAS
ALTERNATIVAS DE DILUCION Y EMULSIFICACION
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Figura A-1. Ajuste de la presion de descarga.

APl,, APlg, Tb %wy, Q,,
ID, €, U, Ps, Pd, Perfil
(asnm, L),

A 4

Yo, Ydr Ymezs
APl Vg, Qq
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l
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pdr pdr pmey
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AH, AL

|
—

—p i=L,i=1
A 4
P

Pd = 1600 psi v
Pd = 1900 psi

A4

Ajustar Caudal de
crudo
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DATOS DE ENTRADA PARA LA ALTERNATIVA DE DILUCION

APl del crudo, API del diluente, Temperatura de bombeo, Diametro interno,
Rugosidad relativa, Coeficiente global de transferencia de calor, Presién de
descarga, Presion de succion, Perfil topografico (Longitud, Altura sobre el nivel del

mar), % Volumen de diluente, Caudal de crudo.

Calcular

1. Gravedad especifica del aceite y del diluente
141,5

T 1315 + API,
141,5

131.5 + API;

¥o
¥a =

2. Gravedad especifica de la mezcla
¥Ymez = ¥o (1- Vg )+ Yalig
3. APl de la mezcla
1415
API... = —131.5
Ymez
4. Fraccion masica del diluente

Ya¥a

Wy = = y
¥avg + ¥all —va)

5. Caudal del diluente

Qs = 2 - Q.

1—vy

Calcular para i = 1 hasta i = numero de pasos oleoducto
6. ParaL=0km

Temperatura ambiente a lo largo del oleoducto
Toms = 93.71exp (—0,0002H)

Densidad del aceite

= —0,0003T; — 0,0062API, + 1,0781

.
Fo

Viscosidad del aceite

[T r—T7 23, 58176
1@ - - - |

28448462277 || S -2

a, = 104 LorE T '—08

Densidad del diluente
ps =—2.3x107"T;" — 4,3286x 107*T; + 0,75643
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Viscosidad del diluente

uy = 0,658exp [—u.mlq \ = }]

Densidad de la mezcla
Pmez = —0.0003T; — 0,00624PI,., + 10781

Viscosidad de la mezcla

Hmsz = Pz {exp

exp [ |{1 - X [1-19?5 + 14,3350n (Ln (::— + 1.03_])‘

+ 1.03))j - 10.9?5] / 14.535)] —1.93}

C, = 0.6811 — 03044, + T;(8.15x107% — 3.06x10 %, )

[
+ X

10,975 + 14,535Ln (Ln{

FE? |||\.

Capacidad calorifica

Perfil de temperatura del fluido Ramey

_ l?s.ﬁmschu?r + Q)
o nDU

I =T+ -T)ExP 7L/, )
Numero de Reynolds

B 0.1869720 g, .. (0, + Q)
T Mlimes(0,0254D)?

Constantes del factor de friccion

16

1

.
A
1]

3.45?1.:1( — =%
("/ge) +0.27(%/p)

_— 14
[_3;:3 U*(Ra)

Factor de friccién

B,

f=8 [[E."'}{g}l: + (4, ‘l'Bc:]'_i :]

AH AM =H, , —H,
AL L=1000(L;., —L;)
dP/dL
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AL~ Pmex\ HTRES R T T 26552D3
7. Calcular para f = numero de pasos oleoducto hasta f = 1

Presion iniciando en el ultimo punto del oleoducto

AP
F:E-"".:ELF | —|

=11 -
L f e
VAL F

A partir de los datos calculados para un porcentaje de diluente especifico, se
verifica el valor de la presidn de descarga obtenido. Si la presion de descarga es
igual a 1600 o 1900 psi se leen los datos de: API de la mezcla, Viscosidad de la
mezcla, Densidad de la mezcla, Caudal de crudo, Caudal de diluente, Reynolds
inicial y Reynolds final. De lo contrario, es necesario ajustar el valor de la presion
de descarga a uno de los valores anteriores a partir de la correccion del caudal de

crudo.

Para que el programa guarde los datos calculados del porcentaje de diluente

ingresado debe hacer clic en el boton Presion Ajustada.

Se obtiene una tabla como la descrita a continuacion:

Coeficiente Global BTU/hr-Ft2-°F
v APl | M P M Q. Qﬂﬂflﬂ Re Re
d cp | grice | ¢St | BPD | BEPD | inicial final

0

Nvy

A partir de la tabla anterior se construyen las siguientes graficas:
- Perfil topografico.

- APl vs. % Diluente

- Viscosidad vs. % Diluente

- Caudal vs. % Diluente

- % Ahorro en los requerimientos de energia vs. % Diluente.
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De acuerdo a la viscosidad operacional de la mezcla, se elige el porcentaje de

diluente optimo para las diferentes configuraciones de tuberia.
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Figura A-2. % Ahorro en los requerimientos de presion.

Q, 6ptimo,
NVd, ID, Vy

A4

i=Li=Nvg >

y

<

Pd,
% Ahorro

—

<>

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DE AHORRO EN LA
ALTERNATIVA DE DILUCION

Caudal de crudo optimo, numero de porcentajes de diluente a evaluar, diametro

interno, % Diluente.

Calcular

0 Ahorro =

Se fija el caudal operacional. Sin ajustar la presion, se varia el porcentaje de
diluente y se lee la presidon requerida para manejar el caudal éptimo. Para que el
programa guarde los datos calculados debe hacer clic en el boton % Ahorro.

Finalmente se calcula el porcentaje de ahorro para cada % de diluente ingresado.
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Figura A-3. Ajuste de la presion de descarga en emulsificacion.

APl,, Tb %wg, Q,, ID, €, U,
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A 4
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DATOS DE ENTRADA PARA LA ALTERNATIVA DE EMULSIFICACION

APl del crudo, API del diluente, Temperatura de bombeo, Diametro interno,

Rugosidad relativa, Coeficiente global de transferencia de calor, Presion de

descarga, Presion de succion, Perfil topografico (Longitud, Altura sobre el nivel del

mar), % Volumen de diluente, Caudal de crudo.

Calcular

1. Gravedad especifica del crudo
1415

T 131.5+ 4PI,

2. Caudal de Agua

¥o

3. Caudal Total
Q:=0Q,+0Qu
Calcular para i = 1 hasta i = numero de pasos oleoducto
4. Temperatura ambiente a lo largo del oleoducto
Tomy = 93.71exp (—0,0002H)
5. ParaL =0km
Densidad del aceite
g, = —0.00037; — 0.00624FI, + 1.0781
Densidad del agua
g, = —0.0000009T;* — 0.0000258T; + 1,0044163
Densidad de la emulsion
Bom = By W + 0o (1 —5,)
6. Velocidad
b 4.763450,
xD?
7. Viscosidad aparente

- ., =832
Ty — 32y
m=k&|-

. 1.8 /
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8V
T 0.0254D
ug = 1000k Y"1

Y

8. Factor de consistencia generalizado

o Gn+1DY)"
- 4n

9. Capacidad calorifica
C, =0,6811— 0,308p, + T,(8,15x107° — 3,06x10 *p,)

~ Ty —32 ) (T — 32 :

Cow = 0.6471 + 2,825x107 - +273,15) — 8,371x107% | +273,15)
(T —324F

+ 86015107 (L—=+273.15)

C_:ur'""'\r Vi T Cp:'p:{]' = ¥y )
et + 2o (1~ %)

Coonw =

10. Perfil de temperatura del fluido

175004 Coonel @5 + Q)
Ag = ZDU

T, =T+ - 1)Exp (7L, )

L

11.Numero de Reynolds

lUUU{D.ﬂEﬁ*‘IDJ"V:"'—,ﬂ: w
Rgfs"'- = grn-1l

12.Constantes del factor de friccion

y L@
%

1
2.457In ( R T )
("7 RFgfnJ +0.27(8/p)

A

it

{"3?530 '

Be I Regen ]

13. Factor de friccién

. . 12 I
f=8 [L.EK{REQE‘:'! } + (A +B.) :]

14.AH

AH =H,,., —H,
15.AL

AL = 1000(L;,, — L;)
16.dP/dL
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Calcular para f = numero de pasos oleoducto hasta f = 1

17.Presion iniciando en el ultimo punto del oleoducto

I r {
P=PF +ALs_,|

A partir de los datos calculados para un contenido de agua especifico, se verifica
el valor de la presién de descarga obtenido. Si la presién de descarga es igual a
1600 o 1900 psi se leen los datos de: Caudal de crudo, Caudal de agua,
Viscosidad minima y Viscosidad maxima. De lo contrario, es necesario ajustar el
valor de la presion de descarga a uno de los valores anteriores a partir de la

correccion del caudal de crudo.

Para que el programa guarde los datos calculados a los diferentes contenidos de

agua ingresado (25% y 30%) debe hacer clic en el boton Presion Ajustada.

Se obtiene una tabla como la descrita a continuacion:

Coeficiente Global BTU/hr-Ft2-°F
% Q. Qe Honinima Moo xima

W | BPD | BPD ep cp
25

30

A partir de la tabla anterior se construyen las siguientes graficas:
- Perfil topografico.

- Viscosidad vs. % Agua

- Caudal vs. % Agua

- % Ahorro en los requerimientos de presion vs. % Agua
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Figura A-4. % Ahorro en los requerimientos de presion en emulsificacion.

Q, 6ptimo,
Nvy, ID, vy,

Pd,
% Ahorro

—

<>

DATOS DE ENTRADA PARA EL CALCULO DE AHORRO EN LA
ALTERNATIVA DE EMULSIFICACION

Caudal de crudo optimo, numero de porcentajes de diluente a evaluar, diametro

interno, % Diluente.

Calcular

Se fija el caudal operacional. Sin ajustar la presion, se varia el contenido de agua
y se lee la presidon requerida para manejar el caudal 6ptimo. Para que el programa
guarde los datos calculados debe hacer clic en el botén % Ahorro.

Finalmente se calcula el porcentaje de ahorro para cada contenido de agua

ingresado.
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ANEXO B. RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA ALTERNATIVA DE
DILUCION
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Tabla B-1. Impacto del coeficiente global de transferencia de calor en el caudal operacional para dilucién.

Diametro 16"

Presion de Descarga 1900 psi

Coeficiente Global 0,4 | BTU/hr-Ft2-F | Coeficiente Global 0,8 | BTU/hr-Ft2-F

% APl | Viscosidad | Densidad | Viscosidad Qc QNafta Re Re Qc QNafta Re Re
Nafta cp gricc cSt BPD BPD inicial final BPD BPD inicial final

0 12,8 4812 0,973 4946 4072 0 6 6 4072 0 6 6
5 14,5 1989 0,962 2067 9130 481 35 35 9130 481 35 35
10 16,3 882 0,951 928 19070 2119 167 167 19070 2119 167 167
15 18,2 418 0,940 445 37244 6573 704 704 37244 6572 704 704
20 20,0 211 0,928 227 60163 15041 2325 2325 60163 15041 2325 2325
25 22,0 113 0,916 123 49095 16365 3682 3682 49095 16365 3682 3682
30 23,9 63 0,904 70 50852 21794 7063 7063 50852 21794 7063 7063
35 25,9 37 0,891 42 51514 27739 | 12708 12708 51514 27739 | 12708 12708
40 28,0 23 0,879 26 51191 34127 | 21629 21629 51191 34127 | 21629 21629

Tabla B-2. Impacto de la caida de presidén en el caudal operacional para dilucion.

Didmetro 16"
Presion de descarga 1600 psi Presién de descarga 1900 psi
% Qc | QNafta | Qmezcla Re Re Qc | QNafta | Qmezcla Re Re
Nafta | BPD BPD BPD inicial | final | BPD BPD BPD inicial | final
0 3393 0 3393 5 5| 4072 0 4072 6 6
5 7609 400 8009 29 29 | 9130 481 9611 35 35
10 | 15892 1766 17657 139 139 | 19070 2119 21189 167 167
15 | 31037 5477 36514 587 587 | 37244 6572 43817 704 704
20 | 55848 | 13962 69810 | 2158 | 2158 | 60163 | 15041 75204 | 2325 | 2325
25 | 44192 | 14731 58923 | 3314 | 3314 | 49095 | 16365 65460 | 3682 | 3682
30 | 45716 | 19592 65308 | 6349 | 6349 | 50852 | 21794 72646 | 7063 | 7063
35 | 46383 | 24975 71358 | 11442 | 11442 | 51514 | 27739 79253 | 12708 | 12708
40 | 46149 | 30766 76915 | 19499 | 19499 | 51191 | 34127 85318 | 21629 | 21629
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Tabla B-3. Impacto del diametro de tuberia en el caudal maximo operacional de dilucion.

Diametro 16"
Presion de descarga 1900 psi
% Qmezcla Re Qmezcla Re Qmezcla Re
Nafta BPD inicial BPD inicial BPD inicial
0 4072 6 10482 13 22507 23
5 9611 35 24741 70 53127 125
10 21189 167 54545 339 117126 601
15 43817 704 112795 1431 219161 2297
20 75204 2325 117069 2857 190707 3845
25 65460 3682 126028 5597 213364 7827
30 72646 7063 138970 | 10666 234119 | 14844
35 79253 | 12708 150826 | 19093 253146 | 26472
40 85318 | 21629 161713 | 32366 270618 | 44743
Tabla B-4. Incremento de Nafta y ahorro por costos OPEX de dilucion.
Alternativa QNafta Qc Incremento | OPEX 0%Nafta | Ahorro
BPD BPD % Nafta USD/AiRo % OPEX
0 13135 | 70000 - -
1 33730 | 179751 156,79 6847818 69,42
18765 | 100000 42,86 2154113 54,68
2 26610 | 141810 102,59 5416322 69,50
18765 | 100000 42,86 2676157 61,35
3 28401 | 151352 116,22 10976785 79,15
18765 | 100000 42,86 4124888 71,33
4 19213 | 102390 46,27 6940401 78,70
18765 | 100000 42,86 5727108 76,20
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Tabla B-5. Analisis econdmico para la alternativa 1 de dilucion.

Transporte Maximo Crudo 179751 BPD Transporte Objetivo Crudo 100000 BPD
Nafta 33730 BPD Nafta 18765 BPD
Caida de Presién 1800 psi Caida de Presién 1510 psi
Proyeccion 10 AfRos Proyeccion 10 Afos
Tasa Ecopetrol 15% Tasa Ecopetrol 15%
CAPEX
INFRAESTRUCTURA
Tuberia 166.192.500 Tuberia 166.192.500
Estacion de Rebombeo 800.000 usD Estacién de bombeo 800.000 uUsD
TOTAL 166.992.500 TOTAL 166.992.500
OPEX
DILUENTE
Nafta 653.159.357 < Nafta 363.371.934 <
Transporte 30.778.625 USD/ANO Transporte 17.123.063 USD/ANO
OPERACIONALES
USD/afio 2.093.984 | USD/ANO | USD/afo 977.253 | USD/ANO
TOTAL 686.031.966 < TOTAL 381.472.249 <
VALOR PRESENTE 3.443.035.705 USD/ANO VALOR PRESENTE 1.914.520.957 USD/ANO
RESULTADOS
Venta Crudo 14.092.428.680 USD Venta Crudo 7.839.982.444 USD
Ganancia 10.649.392.974 Ganancia 5.925.461.487
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Tabla B-6. Analisis econdmico para la alternativa 2 de dilucion.

Transporte Maximo Crudo 141810 BPD Transporte Objetivo Crudo 100000 BPD
Nafta 26610 BPD Nafta 18765 BPD
Caida de Presién 1800 psi Caida de Presién 1598 psi
Proyeccion 10 AfRos Proyeccion 10 Afos
Tasa Ecopetrol 15% Tasa Ecopetrol 15%
CAPEX
INFRAESTRUCTURA
Tuberia 265.908.000 Tuberia 265.908.000
Estacion de Rebombeo 800.000 usD Estacion de Rebombeo 800.000 uUsD
TOTAL 266.708.000 TOTAL 266.708.000
OPEX
DILUENTE
Nafta 515.285.220 < Nafta 363.371.934 <
Transporte 24.281.625 USD/ANO Transporte 17.123.063 USD/ANO
OPERACIONALES
USD/afio 1.651.991 | USD/ANO | USD/afio 1.034.205 | USD/ANO
TOTAL 541.218.837 < TOTAL 381.529.202 <
VALOR PRESENTE 2.716.252.117 USD/ANO VALOR PRESENTE 1.914.806.788 USD/ANO
RESULTADOS
Venta Crudo 11.117.836.427 USD Venta Crudo 7.839.982.444 USD
Ganancia 8.401.584.310 Ganancia 5.925.175.656
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Tabla B-7. Analisis econdmico para la alternativa 3 de dilucion.

Transporte Maximo Crudo 151352 BPD Transporte Objetivo Crudo 100000 BPD
Nafta 28401 BPD Nafta 18765 BPD
Caida de Presion 1403 psi Caida de Presion 926 psi
Caida de Presion Rebombeo 933 psi Caida de Presion Rebombeo 902 psi
Proyeccion 10 Afos Proyeccion 10 Afos
Tasa Ecopetrol 15% Tasa Ecopetrol 15%
CAPEX
INFRAESTRUCTURA
Tuberia 132.654.000 Tuberia 132.654.000
Estacion de Rebombeo 1.600.000 usD Estacion de Rebombeo 1.600.000 usD
TOTAL 134.254.000 TOTAL 134.254.000
OPEX
DILUENTE
Nafta 549.966.762 < Nafta 363.371.934 <
Transporte 25.915.913 USD/ANO Transporte 17.123.063 USD/ANO
OPERACIONALES
USD/afo 2.288.182 | USD/ANO | USD/afio 1.182.420 | USD/ANO
TOTAL 578.170.857 < TOTAL 381.677.416 <
VALOR PRESENTE 2.901.705.757 USD/ANO VALOR PRESENTE 1.915.550.641 USD/ANO
RESULTADOS
Venta Crudo 11.865.956.842 UsD Venta Crudo 7.839.982.444 USD
Ganancia 8.964.251.085 Ganancia 5.924.431.803
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Tabla B-8. Analisis econdmico para la alternativa 4 de dilucion.

Transporte Maximo Crudo 102390 BPD Transporte Objetivo Crudo 100000 BPD
Nafta 19213 BPD Nafta 18765 BPD
Caida de Presion 1037 psi Caida de Presion 926 psi
Caida de Presion Rebombeo 1194 psi Caida de Presion Rebombeo 1182 psi
Proyeccion 10 AfRos Proyeccion 10 Afos
Tasa Ecopetrol 15 % Tasa Ecopetrol 15 %
CAPEX
INFRAESTRUCTURA
Tuberia 129.632.000 Tuberia 129.632.000
Estacion de Rebombeo 1.600.000 usD Estacion de Rebombeo 1.600.000 usD
TOTAL 131.232.000 TOTAL 131.232.000
OPEX
DILUENTE
Nafta 372.047.160 < Nafta 363.371.934 <
Transporte 17.531.863 USD/ANO Transporte 17.123.063 USD/ANO
OPERACIONALES
USD/afio 1.478.378 | USD/ANO | USD/afio 1.362.817 | USD/ANO
TOTAL 391.057.401 < TOTAL 381.857.813 <
VALOR PRESENTE 1.962.626.614 USD/ANO VALOR PRESENTE 1.916.456.011 USD/ANO
RESULTADOS
Venta Crudo 8.027.326.107 USD Venta Crudo 7.839.982.444 USD
Ganancia 6.064.699.493 Ganancia 5.923.526.433
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ANEXO C. RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA ALTERNATIVA DE
EMULSIFICACION
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Tabla C-1. Impacto del diametro de la tuberia en el caudal maximo operacional en emulsificacion.

Presién de Descarga 1900 psi
Coeficiente Global 0,8 BTU/hr-Ft2-F
Diametro 16” Diametro 20” Diametro 24”
% Qc Qagua | g Homw Qc Qagua | Hgmw Homw Qc Qagua | Hgw Ho
W | BPD BPD | Minima | Maxima | BPD BPD | Minima | Maxima | BPD BPD | Minima | Maxima
25 | 14441 4814 109 668 | 46373 | 15458 91 441 | 79651 | 26550 92 410
30 | 25451 | 10908 15 78 | 49571 | 21245 15 71 | 84990 | 36424 15 65

Tabla C-2. Impacto de la caida de presidén en emulsificacion.

Presiéon de Descarga 1600 psi

Coeficiente Global 0,8 BTU/hr-Ft2-F

Diametro 16” Diametro 20” Diametro 24”

% Qc Qagua o w How Qc Qagua o By w Qc Qagua B w o w
W | BPD BPD | Minima | Maxima | BPD BPD | Minima | Maxima | BPD BPD | Minima | Maxima

25 | 2841 947 209 2092 | 9127 3042 174 1330 | 24693 8231 147 873

30 | 15408 6604 17 97 | 28308 | 12132 17 90 | 48572 | 20816 17 84

Presion de Descarga 1900 psi

Coeficiente Global 0,8 BTU/hr-Ft2-F

Diametro 16” Diametro 20” Diametro 24”
% Qc Qagua | Hgaw How Qc Qagua | g o aw Qc Qagua How o w
W | BPD BPD | Minima | Maxima | BPD BPD | Minima | Maxima | BPD BPD | Minima | Maxima
25 | 14441 | 4814 109 668 | 46373 | 15458 91 441 | 79651 | 26550 92 410
30 | 25451 | 10908 15 78 | 49571 | 21245 15 71 | 84990 | 36424 15 65
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Tabla C-3. Impacto del coeficiente global de transferencia de calor en el caudal maximo operacional en
emulsificacion.

Presién de Descarga 1900 psi
Diametro 16"
U 0,4 | BTU/hr-Ft2-F U 0,8 | BTU/hr-Ft2-F
% Qc | Qagua | pgmw B w Qc | Qagua | pHgm How
W BPD BPD | Minima Maxima BPD BPD | Minima Maxima
25% | 18472 6157 99 479 | 14441 4814 109 668
30% | 26419 | 11322 15 65 | 25451 10908 15 78
Diametro 20"
U 0,4 | BTU/hr-Ft2-F U 0,8 | BTU/hr-Ft2-F
% Qc | Qagua | Hgmp Bow Qc | Qagua | Hgm How
W BPD BPD | Minima Maxima BPD BPD | Minima Maxima
25% | 48818 16273 89 347 | 46373 15458 91 441
30% | 51886 | 22237 15 55 | 49571 21245 15 71
Diametro 24"
U 0,4 | BTU/hr-Ft2-F U 0,8 | BTU/hr-Ft2-F
% Qc | Qagua | pgmw B w Qc | Qagua | pgm How
W BPD BPD | Minima Maxima BPD BPD | Minima Maxima
25% | 77041 25680 93 321 | 79651 26550 92 410
30% | 89135 | 38201 15 46 | 84990 | 36424 15 65

Tabla C-4. Incremento de Nafta y ahorro por costos OPEX de emulsificacion.

. QNafta Qc Incremento | Ahorro
Alternativa | "B | Bpp | 9 Nafta | % OPEX

0 13135 | 70000 - -

1 28058 | 149522 113,61 68,14
18765 | 100000 42,86 38,91

2 29835 | 158996 127,14 57,07
18765 | 100000 42,86 52,66

3 29529 | 157366 124,81 67,44
18765 | 100000 42,86 45,86

4 29529 | 157366 124,81 34,39
18765 | 100000 42,86 69,09
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Tabla C-5. Analisis econdmico para la alternativa 1 de emulsificacion.

Transporte Maximo Crudo 149522 BPD Transporte Objetivo Crudo 100000 BPD
| Agua 64081 BPD Agua 42857 BPD

Caida de Presion 1800 psi Caida de Presion 1623 psi
Proyeccion 10 AfRos Proyeccion 10 Afos
Tasa Ecopetrol 15% Tasa Ecopetrol 15%

CAPEX

INFRAESTRUCTURA

Tuberia 166.192.500 Tuberia 166.192.500
Estacion de Rebombeo 800.000 UsD Estacién de Rebombeo 800.000 )
Planta de Tratamiento 37.130.000 Planta de Tratamiento 37.130.000
TOTAL 204.122.500 TOTAL 204.122.500

OPEX
Nafta 543.324.792 | USD/ANO | Nafta 363.371.934 | USD/ANO

OPERACIONALES
USD/afio 2.184.527 | USD/ANO | USD/afo 1.315.992 | USD/ANO
VALOR PRESENTE 2.737.785.056 VALOR PRESENTE 1.830.284.322
RESULTADOS

Venta Crudo 9.870.330.948 USD Venta Crudo 6.601.256.636 USD
Ganancia 7.132.545.892 Ganancia 4.770.972.314
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Tabla C-6. Analisis econdmico para la alternativa 2 de emulsificacion.

Transporte Maximo Crudo 158996 BPD Transporte Objetivo Crudo 100000 BPD
| Agua 68142 BPD Agua 42858 BPD

Caida de Presién 1800 psi Caida de Presion 1510 psi
Proyeccion 10 AfRos Proyeccion 10 Afos
Tasa Ecopetrol 15% Tasa Ecopetrol 15%

CAPEX

INFRAESTRUCTURA

Tuberia 265.908.000 Tuberia 265.908.000
Estacién de Rebombeo 800.000 USD Estacién de Rebombeo 800.000 USD
Planta de Tratamiento 37.130.000 Planta de Tratamiento 37.130.000
TOTAL 303.838.000 TOTAL 303.838.000

OPEX
Nafta 577.735.233 | USD/ANO | Nafta 363.371.934 | USD/ANO

OPERACIONALES
USD/afio 2.325.325 | USD/ANO | USD/afio 1.226.882 | USD/ANO
VALOR PRESENTE 2.911.189.732 VALOR PRESENTE 1.829.837.100
RESULTADOS

Venta Crudo 10.495.734.002 USD Venta Crudo 6.601.256.636 USD
Ganancia 7.584.544.270 Ganancia 4.771.419.536
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Tabla C-7. Analisis econdmico para la alternativa 3 de emulsificacion.

Transporte Maximo Crudo 157366 BPD Transporte Objetivo Crudo 100000 BPD
| Agua 67443 BPD Agua 42857 BPD
Caida de Presién 1800 psi Caida de Presion 1747 psi
Caida de Presion ER 998 psi Caida de Presiéon ER 1006 psi
Proyeccion 10 AfRos Proyeccion 10 Afos
Tasa Ecopetrol 15% Tasa Ecopetrol 15%
CAPEX
INFRAESTRUCTURA
Tuberia 132.954.000 Tuberia 132.954.000
Estacién de Rebombeo 1.600.000 USD Estacién de Rebombeo 1.600.000 UsD
Planta de Tratamiento 37.130.000 Planta de Tratamiento 37.130.000
TOTAL 171.684.000 TOTAL 171.684.000
OPEX
Nafta 571.829.108 | USD/ANO | Nafta 363.371.934 | USD/ANO
OPERACIONALES
USD/afio 3.573.872 | USD/ANO | USD/afio 2.233.076 | USD/ANO
VALOR PRESENTE 2.887.814.423 VALOR PRESENTE 1.834.886.952
RESULTADOS
Venta Crudo 10.388.133.518 USD Venta Crudo 6.601.256.636 USD
Ganancia 7.500.319.096 Ganancia 4.766.369.685
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Tabla C-8. Analisis econdmico para la alternativa 4 de emulsificacion.

Transporte Maximo Crudo 157366 BPD Transporte Objetivo Crudo 100000 BPD
| Agua 67443 BPD Agua 42857 BPD
Caida de Presién 1800 psi Caida de Presion 909 Psi
Caida de Presion ER 1765 psi Caida de Presiéon ER 1273 Psi
Proyeccion 10 AfRos Proyeccion 10 Afos
Tasa Ecopetrol 15% Tasa Ecopetrol 15%
CAPEX
INFRAESTRUCTURA
Tuberia 129.632.000 Tuberia 129.632.000
Estacién de Rebombeo 1.600.000 USD Estacién de Rebombeo 1.600.000 USD
Planta de Tratamiento 37.130.000 Planta de Tratamiento 37.130.000
TOTAL 168.362.000 TOTAL 168.362.000
OPEX
Nafta 571.829.108 | USD/ANO | Nafta 363.371.934 | USD/ANO
OPERACIONALES
USD/afio 4.553.557 | USD/ANO | USD/afio 1.770.308 | USD/ANO
VALOR PRESENTE 2.892.731.237 VALOR PRESENTE 1.832.564.428
RESULTADOS
Venta Crudo 10.388.133.518 USD Venta Crudo 6.601.256.636 USD
Ganancia 7.495.402.281 Ganancia 4.768.692.209
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ANEXO D. HERRAMIENTA PARA EL MODELAMIENTO HIDRAULICO POR
LAS ALTERNATIVAS DE DILUCION Y EMULSIFICACION
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