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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO Y SIMULACION NUMERICA DE LA
DILUCION CRUDO PESADO - NAFTA EN UN MEZCLADOR ESTATICO
UTILIZANDO UNA HERRAMIENTA DE DINAMICA COMPUTACIONAL DE
FLUIDOS (CFD)*.

AUTOR: NAYLA XIOMARA LOZADA GARCIA**

PALABRAS CLAVE: MEZCLADORES ESTATICOS, MEZCLA, CFD, CRUDO
PESADO, NAFTA.

En los ultimos afos el uso de mezcladores estaticos ha incrementado por la alta
capacidad de mezcla que proporcionan a los fluidos. Ademaés de eso, el moderado
espacio, bajo costo de mantenimiento y operacion debido a los elementos fijos en el
interior de la tuberia, hacen de este un dispositivo de interés.

Luego del agotamiento de los hidrocarburos de facil extraccion, los crudos pesados han
tomado un lugar importante en la industria del petroleo. Teniendo en cuenta que este
tipo de combustibles se caracteriza por tener alta densidad y viscosidad, que dificultan
las operaciones, es necesario garantizar, tanto la extracciéon, como el transporte de este
recurso, con el objetivo de satisfacer las necesidades energéticas del mundo.

El transporte de petroleo pesado a través de oleoductos se torna complejo por causa de
sus propiedades fisicas. Con el fin de solucionar este problema, actualmente se utiliza
un hidrocarburo de alta gravedad API, el cual permite disminuir la densidad y
viscosidad del fluido. Con el objetivo de lograr una mezcla adecuada, los mezcladores
estaticos podrian ser una alternativa para alcanzar caracteristicas que faciliten el
transporte de este tipo de crudo.

Teniendo en cuenta la importancia de mezcla u homogenizacion de fluidos para el
transporte en la industria petrolifera, en este trabajo se estudia la fluido dindmica de
hidrocarburos de diferentes densidades y viscosidades en mezcladores estaticos, a fin de
determinar cualitativamente la homogenizacion de fluidos al pasar a través de los
elementos fijos en el interior. Este estudio fue realizado utilizando la Dinamica
Computacional de Fluidos (CFD), la cual es una importante herramienta que permitio
predecir, por medio de modelos matematicos, el comportamiento de la mezcla de dos
hidrocarburos con propiedades de crudo pesado y nafta.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ph.D. German
Gonzalez Silva. Co-Director: Ph.D. José Roberto Nunhez, Universidad Estatal de Campinas.
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ABSTRACT

TITLE: MODELLING AND NUMERICAL SIMULATION OF HEAVE OIL -
NAFTA DILUTION IN A STATIC MIXER USING A COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMIC (CFD) TOOL"*.

AUTHOR: NAYLA XIOMARA LOZADA GARCIA**.

KEY WORDS: STATIC MIXER, MIXING, CFD, COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMIC, HEAVY OIL.

DESCRIPTION:

In the petroleum industry, the mixing processes are important of the heavy oil transport.
In recent years the use of static mixers has increasing for the high capacity to mix that it
provide to the fluids. In addition, the moderate space, low maintain and operation cost
for the fixed elements in the pipe, made of this an interesting device.

After decrease light hydrocarbons, heavy oil has taken an important place in oil
industry. Considering that this kind of combustible is characterizing for the high density
and viscosity, that makes difficult the operations, is necessary to guarantee, as the
extraction as the resource transport, with the objective of satisfy the energetic
necessities of the world.

The heavy oil transport across pipeline is complex because of their physical properties.
In order to solve this problem, nowadays is used a hydrocarbon with high API gravity,
which allow reducing the high fluid density and viscosity. With the purpose of manage
an appropriate mix; the static mixers could be an excellent alternative to reach features
that facilitate the resource transport.

Taking into account the importance of fluid mixing and homogenization for the
transport in the petroleum industry, in this work is study the fluid dynamics of
hydrocarbons with different densities and viscosities in static mixers, in order to
determine qualitatively the homogenization of fluid passing across of the static elements
inside. The study was conducted using the Computational Fluid Dynamics (CFD), a
powerful tool that allowed predicting, through mathematical models, the behavior of the
hydrocarbon mixing of heave oil and nafta properties.

*Work Degree
** Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering. Director: Ph.D. German
Gonzalez Silva. Co-Director: Ph.D. José Roberto Nunhez, Campinas University.
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INTRODUCCION

La Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) es una herramienta de simulacién y
modelamiento de la fluidodindmica de sistemas dinamicos o estaticos en los que
intervienen fluidos. En CFD es necesario resolver las ecuaciones de conservacion de
masa, movimiento y energia utilizando métodos numéricos, tal solucion requiere un
costo computacional a veces alto, que con el avance de los ordenadores en los Gltimos
afios ha incursionado en diferentes campos industriales, proporcionando optimizacion
de procesos a bajo costo, realizando célculos precisos e involucrando tres disciplinas,
entre ellas la dindmica de fluidos, las matematicas y los procesadores, con el objetivo de

estudiar el flujo de fluidos.

La implementacion de CFD en ingenieria presenta diferentes ventajas; la principal y la
cual hace de esta, una herramienta atractiva en procesos industriales, es la capacidad de
complementar las aproximaciones analiticas con las aproximaciones experimentales.
Esta técnica permite proveer una alternativa costo-efectiva en la simulacion de flujo de
fluidos reales, reduciendo tiempo y costos de disefio, evaluando diferentes alternativas y
parametros dimensionales. Otra de las ventajas de CFD se enfoca en la capacidad que
tiene para simular condiciones de flujo que resultan ser peligrosas al reproducirlas en
prototipos construidos en el laboratorio, pues pueden ocasionar accidentes. También
ofrece la posibilidad de visualizar virtualmente en 2D y 3D, areas donde el 0jo humano
no puede acceder, y detallar la informacion en cuanto al flujo de fluidos, en una region

especifica o en todo el volumen de control.

Los mezcladores estaticos, en la industria de los hidrocarburos, llegarian a ser de gran
utilidad en los procesos de dilucion de crudos pesados, pues al mezclar el petréleo
pesado con un hidrocarburo liviano como la nafta, permite lograr un mezclado uniforme
y répido, reduciendo la viscosidad y densidad. En Colombia, la dilucion de este tipo de
combustibles es importante teniendo en cuenta las reservas existentes del recurso, razén
por la cual es necesario el desarrollo de esta actividad para el transporte del carburante

hacia los sitios de interés.

En este trabajo se pretende utilizar CFD para simular la fluido dinamica de la mezcla

crudo pesado — nafta en un mezclador estatico, que en procesos industriales esta

16



enfocada a la simulacién de mezcladores estaticos y al anélisis del comportamiento de
los fluidos, que se genera en el interior de este.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una descripcion de la fundamentacion teorica de
mezcladores estaticos. La revision también muestra las principales industrias en las
cuales se utilizan estos dispositivos, el tipo de fluido caracteristico que puede operar
cada mezclador, dependiendo de la geometria y el beneficio econémico que representan
en cualquier proceso de mezcla. Por ultimo, se muestra algunos estudios realizados con

CFD en diferentes areas y sus aplicaciones en la industria del petréleo.

1.1 DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

La Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) es una herramienta de disefio industrial,
gue ayuda a reducir escalas de tiempo y mejorar procesos de ingenieria. En las dos
ltimas décadas, CFD ha tenido un desarrollo importante en diferentes areas de la
ingenieria, por ejemplo: 1) en ingenieria biomédica proporciona la capacidad de
investigacion en torno a aneurismas y enfermedades de la arteria coronaria (MASAAKI
etal.,, 2014, SUN etal.,, 2014), IlI) en ingenieria civil en el area de disefio,
especificamente en el estudio de fendmenos Aero — termales de ventilacion mecanica
(ZHANG et.al., 2013), I1I) en ingenieria deportiva estudia las posturas ergonomicas de
los deportista para analizar la resistencia aerodindmica a partir de distribuciones de
presion (BLOCKEN et.al.,, 2012), IV) en ingenieria aerodindmica e ingenieria
automotriz CFD es la herramienta encargada del disefio aerodinamico de aeronaves y
automoviles (NAKAHASHI et.al., 2014).

De igual forma Chen et.al. (2013) estudiaron el comportamiento del flujo de agua en
una turbina usando ANSYS CFD. Las simulaciones fueron validadas en el laboratorio
con prototipos fabricados, demostrando que el modelamiento con esta herramienta es
una excelente guia para el disefio del rotor mostrado en la Figura 1. Rotor de turbina.

18



En otra investigacion realizada por Goundar et.al. (2013) se observo el funcionamiento
de turbinas, donde se estudiaron las caracteristicas hidrodindmicas de las mismas para
compararlas con prototipos experimentales, presentando contornos de energia cinética

de turbulencia como el mostrado en la

Figura 1. Rotor de turbina.

Magnitud-Velocidad
M

Adaptado de Chen, et.al. (2013)

Figura 2. Energia Cinética de Turbulencia alrededor de la turbina.

Energia Cinética de Turbulencia [m"2 s*-2]

0 - E— |
o = o =] =1 o < =1 =]
(=} =1 =] =] — — — — —
=1 (=] =1 (=] =1 =1 (=] =1 =1 =1

Adaptado de Goundar, et.al. (2013).
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1.2 MEZCLADORES ESTATICOS

Los mezcladores estaticos han llegado a ser ampliamente utilizados en procesos
industriales, proporcionando la construcciéon de nuevos disefios y la implementacion en
diferentes areas. Existen mas de 30 tipos de mezcladores estaticos comerciales
disponibles y cerca de 2000 patentes alrededor del mundo. EI desarrollo de estos
dispositivos ha incrementado notablemente en los ultimos afios, debido a la alta
capacidad de mezclado con bajo tiempo de residencia, bajo requerimiento de energia y

bajo costo de mantenimiento por no tener partes moviles. (GHANEM et.al., 2013)

El disefio basico de un mezclador estatico supone el uso de una serie de elementos
solidos dispuestos en el interior de una tuberia, columna o reactor; estos elementos fijos
cumplen la funcion de redistribuir el fluido en la direccion transversal a la direccion
principal de flujo. Para lograr esta redistribucion es necesario analizar el tipo de
geometria a utilizar; es decir, de qué forma y en qué cantidad estaran distribuidos los
elementos en el interior del mezclador. (MUSHTAK Al — Atabi 2011)

Los mezcladores estaticos tienen un amplio rango de aplicaciones, que va desde la
mezcla de fluidos miscibles para lograr una fase inmiscible, hasta la transferencia de
calor y homogenizacion térmica. EI mecanismo bésico de mezclado de estos
dispositivos debe ser diferenciado entre flujo turbulento y flujo laminar. Para fluidos de
alta viscosidad se presenta la no homogenizacion de los componentes por tanto, el flujo
turbulento promueve movimientos de las sustancias provocando un rapido mezclado en
forma radial. Este nivel de turbulencia también se puede incrementar con las altas
caidas de presion que se presenten en el mezclador, por esta razén no es necesario
cambiar el didmetro y el caudal de flujo de la tuberia para que esto ocurra. (GHANEM
et.al., 2013).

1.2.1 Tipos de Mezcladores Estaticos: Existen cerca de 30 tipos de mezcladores
estaticos comerciales, los cuales han sido clasificados dependiendo de las caracteristicas

que presentan y el tipo de proceso en el cual pueden ser utilizados.

Estos dispositivos de mezclado pueden ser organizados en 5 grupos principales: (1)
disefios abiertos con hélices, (1) disefios abiertos con cuchillas, (111) platos corrugados,
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(IV) disefios multi layers, y (V) disefios cerrados con canales o huecos. Estos disefios
mencionados anteriormente son distribuidos en cuatro (4) nuevos grupos teniendo en
cuenta el area industrial en la que tienen aplicacion: (1) mezcla de fluidos miscibles, (1)
generacion de interface entre fases no miscibles, (Ill) transferencia de calor y

homogenizacion termal, y (1V) mezclado axial. (THAKUR et.al., 2003).

Entre las configuraciones geométricas de mezcladores estaticos que se pueden encontrar
actualmente, hay disefios abiertos con hélices (Helical Kenics-Chemineer, Inc,) y
disefios con alta eficiencia de mezclado (Chemineer, Inc), utilizados para flujo laminar y
turbulento en homogenizacion de polimeros y dispersion de gases; disefios con cuchillas
(Ross Engineering, Inc.), los cuales tienen aplicaciones para flujo laminar y turbulento
en mezcla de resinas, gasolina y aceite; disefios para transferencia de mezcla (Komax
System, Inc.), utilizados en procesos que involucran flujo turbulento en mezcla de
productos alimenticios; disefios con placas corrugadas (SMV (Sulzer, Inc.)), aplicados
para flujo laminar en mezclas de baja viscosidad y baja transferencia de masa; disefios
multicapa (SMX and SMXL (Sulzer, Inc)), utilizados para régimen de flujo laminar en
homogenizacién de polimeros; disefios cerrados con canales o huecos (Interfacial
Surface Generator (Ross Engi-neering, Inc.)), empleados Unicamente para flujo
turbulento en la mezcla de polimeros. Algunos de estos mezcladores son mostrados en
la Figura 3. (JOVANOVIC et.al., 2014).

1.2.2 Areas de Aplicacion: Por su alta eficiencia de mezclado y bajo costo de
mantenimiento, entre otras caracteristicas, los mezcladores estaticos tienen un amplio
nivel de aplicacion. Entre las industrias que muestran la implementacién de este tipo de
dispositivos se encuentra la industria quimica, de alimentos, minera, petroquimica y
refinamiento, de polimeros, textil y pinturas. La Tabla 1, resume la industria y el tipo

de aplicacion de los mezcladores estaticos.
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Figura 3. Mezcladores estaticos comerciales.

KMX =V (Chemineer, Icn) SMI (Sulzer, Inc)

Custody Transfer (Komax System, Inc) Kenics KMS (Chemineer, Inc)

ZT — MX (Zelen Tech, Ltda)

— PP

Standard LPD (Ross Engineering, Inc.) Corrugated Channel Reactor (Laboratory Pilot)

Adaptado de Thakur et.al. (2003)
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Tabla 1. Aplicaciones industriales de los mezcladores estaticos.

INDUSTRIA APLICACION
Reacciones
Mezcla de gases
Quimica Dispersion liquido — liquido, organico -

acuosa
Preparacion de fertilizantes y pesticidas
Inyeccion de vapor

Neutralizacién &cido — base

Procesamiento de Cereales

Produccion continua y conversion de
almidon
Mezclado de comida para ganado

Procesamiento de Alimentos

Mezclado de liquidos y emulsiones
Mezcla de almidones
Calentamiento y enfriamiento de
soluciones de azUcar

Procesamiento de Minerales

Recobro de minerales por extraccion de
solvente

Dilucion

Oxidacion y blanqueamiento

Adicién quimica

Petroguimica y Refinamiento

Mezcla de reactantes gaseosos

Mezcla de gasolina

Mezcla de petroleo

Emisiones controladas y monitoreadas

Farmacéutica y Cosmeética

Mezclado de trazas de elementos
Mezcla de medicamentos multi-
componentes Dispersion de aceites
Esterilizacion

Control de pH

Polimeros, Plasticos y Textiles

Produccién continua de poliestireno
Mezcla de polimeros
Precalentamiento de polimeros
Homogenizacion termal

Pinturas, Resinas y Adhesivos

Dilucion de solidos

Coloracion y tinturas

Calentamiento y dispersion de adhesivos
Control de pH

Produccién continua de poliestireno
Mezcla de polimeros

Precalentamiento de polimeros

Tratamiento de Agua

Adicidn de agentes coagulantes
Desinfeccion

Decloracion

Control de pH

Adaptado de Thakur et.al. (2003)
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1.3 CFD EN MEZCLADORES ESTATICOS.

Saatdijian et.al. (2011), estudiaron la adveccion cadtica y mezclado en un mezclador
estatico comercial tipo Kenic KM, uno de los mas utilizados en la Industria Quimica.
Dicho andlisis fue realizado en OpenFOME, para flujos cadticos en dos y tres
dimensiones. El uso de este tipo de herramienta, hace posible el modelamiento de una
geometria compleja y permite resolver sus respectivas ecuaciones de conservacion a
partir de un volumen de control o el método de volumenes finitos. Por otro lado, CFD
posibilita la opcién de simular fluidos complejos y modificar geometrias que
proporcionen la obtencion de mejores resultados.

Los mezcladores estaticos, especificamente el tipo T, han sido tiles en el andlisis de
nano particulas. En la investigacion realizada por Palanisamy et.al. (2012), se demostrd
que con el uso de este mezclador, se tiene un mejor control sobre la aglomeracion del
fluido a partir de la manipulacion de los parametros de flujo. El principal objetivo de
esta investigacion fue observar el comportamiento que presenta el fluido y determinar el
mejor mecanismo de mezclado para el proceso. La simulacion fue realizada con ayuda
de la técnica CFD y se dispuso de tres tasas de flujo, cada una con un mecanismo de

mezclado distinto.

Jovanovic et.al. (2014) estudiaron el flujo granular en mezcladores estaticos, simulando
el flujo de fluidos como modelo Eureliano para el fluido y elementos discretos para
modelar los s6lidos. Los resultados obtenidos en la simulacion fueron comparados con
las medidas tomadas en el laboratorio en un modelo construido a escala real. Con la
comparacion de dichos modelos se demostro que existe una aproximacion significativa,
la cual provee una valida aplicacion para la optimizacion de mezcladores. La
optimizacion en este tipo de dispositivos es importante, teniendo en cuenta que en los
ultimos afos, han tenido un amplio desarrollo en procesos industriales, utilizando
geometrias especificas que influyen en la estructura de flujo, mejorando la transferencia
de masa y calor en la seccion transversal. La Figura 4 presenta la velocidad de la fase
de flujo para los cuatro tipos de mezcladores utilizados en este estudio.
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Figura 4. Velocidad de la fase.

Adaptado de Jovanovic, et.al. (2014)

La geometria de los elementos fijos del mezclador estatico es la caracteristica mas
importante, pues de esta depende la eficiencia de mezclado y el consumo de energia que
este dispositivo llega a experimentar. Joaquim et.al. (2011), desarrollaron una guia
general para el disefio de nuevas geometrias, segun la construccion de dicha guia, los
elementos dispuestos en el interior del mezclador deben cumplir con ciertas
condiciones: (I) deben restringir el flujo y (I1) desviarlo; (l1I) deben ser rotados
alrededor de la direccidn de flujo para dar simetria, (IV) extenderse desde el centro de la
tuberia hasta el limite con las paredes de la misma, y tener la capacidad de (V) distribuir

y mezclar el flujo.

El analisis de estos pardmetros fue realizado a partir de CFD, donde se simularon las

velocidades, la fraccién masica de los componentes de los fluidos, y la presion total a
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través del sistema. Con la observacién de estos parametros se determinaron dos tipos de
mezcladores, el Fins 45° y el DS A-I, mostrados en la Figura 5, los cuales muestran los

mejores resultados de eficiencia de mezclado y caida de presion.

Figura 5. Geometria de mezcladores estaticos tipo DS A-l y Fins 45°.

Adaptado de Joaquim et.al. (2011)

1.4 CFD EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

CFD se ha convertido en una de las herramientas mas importantes en la industria del
petréleo y gas. Segun Ahmad (2012), director de las industrias de energia y procesos en
ANSYS Inc., CFD permite un rapido andlisis con diferentes condiciones de proceso,
para simular condiciones de flujo que resultan ser dificiles al reproducirlas en prototipos
construidos en el laboratorio. También ofrece la posibilidad de visualizar virtualmente
en 2D y 3D, areas donde el ojo humano no puede acceder, y detallan la informacion en
cuanto a la dindmica de fluidos, en una region especifica o en todo el volumen de

control.

El uso de esta importante herramienta se ha extendido desde hace varios afios en la
industria del petroleo. Lars y Terje (1998), estudiaron la erosion que puede

experimentar una valvula de choque y el tiempo de utilidad que la misma puede llegar a
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tener. Los resultados fueron corroborados con pruebas realizadas a estos dispositivos y

se demostroé la validez del modelo numérico.

CFD es utilizado para estudiar la cavitacion en valvulas y fendmenos relacionados con
éstas, como las fuerzas motrices y patrones de flujo que fueron evaluados por Amirante
et.al. (2014). Para el caso de las valvulas de control y de cierre Halimi et.al. (2012),
utilizaron herramientas de simulacion para estudiar estos dispositivos y determinaron
coeficientes de flujo y resultados semejantes a los experimentales, validando la
simulacion numérica. La Figura 6 muestra los resultados de la distribucion de presion
en un corte transversal en la valvula, y las lineas de corriente en todo el volumen de

control.

Figura 6. Contorno de presién y lineas de corriente.
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Adaptado de Halimi, et.al. (2012).

Por su versatilidad, CFD ha estado presente en diferentes escenarios que involucran el
flujo de liquidos y gases, estudiando el comportamiento de acuerdo a las condiciones en
las que se encuentran. Tras el fatidico accidente ocurrido en 2011, en las costas del
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golfo de México en la plataforma Deepwater Horizon, y teniendo en cuenta la
informacion arrojada por las investigaciones, Dadashzadeh et.al. (2013) estudiaron el
comportamiento de la nube de vapores y la sobrepresion que provoco la explosion. La
Figura 7 muestra la simulacion de la dispersion de los gases a través de la plataforma

con el objetivo de identificar areas peligrosas para optimizar el disefio de la plataforma.

Figura 7. Concentracion de gas a la entrada de ventilacién de las salas de
maquinas.
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. Adaptado de Dadashzadeh, et.al. (2013).

Como se menciond anteriormente, una de las ventajas mas importantes de CFD es, que
no se requiere construir prototipos en diferentes escalas para conocer el comportamiento
real de un proceso. CFD tiene la capacidad de realizar simulaciones a grandes escalas.
Gonzélez (2012) propuso una metodologia para aplicar simulacion de grandes escalas
(LES) en una unidad de craqueamiento catalitico industrial. Después de obtener
resultados a partir de simulaciones realizadas a escala de laboratorio sin reaccion
quimica, se llevd a cabo una simulacién CFD tridimensional para un reactor FCC,
utilizando LES para la fase gaseosa, y el catalizador como fase continua. La Figura 8

muestra las lineas de flujo para el catalizador en el reactor.

En el tratamiento de emulsiones de agua en aceite W/O, CFD ha sido empleado para
desarrollar modelos de mezclado. Shideh (2012), analizaron el modelo analitico de
CFD y lo compararon con los resultados de pruebas de laboratorio para sistemas

tanques de mezclado dispuestos con un impulsor en su interior. Para la simulacion fue
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utilizado el modelo de turbulencia k — ¢ y el modelo multifasico Euleriano -
Euleriano. El modelo CFD simulado, fue utilizado para estudiar en detalle el efecto de
la velocidad del impelidor, el tipo de aceite, la fraccion volumétrica de agua, la

distribucion y tamafio de las gotas, y la distribucion de la fase dispersa.

Figura 8. Diagrama de lineas de corriente para el flujo del catalizador a lo largo
del reactor (arriba) y la entrada en la interseccion entre las dos entradas del
reactor (abajo).
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Adaptado de Gonzélez (2012).

1.5 DILUCION DE CRUDOS

Los crudos pesados son aquellos que presentan gravedad APl menor a 15, por lo tanto
se requiere de instalaciones especiales para su transporte desde el campo productor a
refinerias, por medio de oleoductos. La principal caracteristica de este tipo de crudos es
la alta viscosidad, que puede ir desde unos pocos miles, a millones de centipoises (cp) a
temperatura ambiente y de yacimiento. Se espera que un oleoducto trabaje con una
viscosidad maxima de 400 cp. Una de las soluciones disponibles en la actualidad para
cumplir este estandar, es afadir un diluyente para lograr la disminucién de la
viscosidad. (GATEAU P. et.al., 2004)
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Para la realizacion del presente trabajo, CFD se utilizar4 para modelar y simular el
comportamiento de la dilucion de un crudo pesado con nafta, en un mezclador estatico.
La dilucién consiste en la mezcla de un hidrocarburo de baja viscoso tal como,
condensados, nafta, kerosene, y crudos livianos; con uno de mayor viscosidad para
proporcionar disminucion de esta. El principal problema asociado a los diluentes son
sus altos costos y la disponibilidad del recurso en las zonas cercanas en las cuales se
produce el crudo. El diluente por excelencia utilizado actualmente en el mundo es el
condensado proveniente del gas natural o un hidrocarburo liviano y por lo general
constituye el 24% al 50% de la mezcla. (SANIERE et.al., 2004).

Algunas desventajas de usar condensados para la dilucion de crudo pesado es la
disponibilidad de estos componentes que estan asociados con la demanda de gas natural.
Otro problema asociado a estos disolventes es que pueden generar la precipitacion de
asfaltenos conduciendo a una obstruccion parcial o total de las lineas de transporte, por
esta razon, se deben conocer las propiedades del crudo al cual se le aplicara el proceso.
Otra opcion para diluir aceites pesados es utilizar un crudo liviano, con un rango de
gravedad API de 35 al 42. Los hidrocarburos livianos son menos eficientes en la
reduccion de la viscosidad de los aceites pesados que los condensados y presentan los

mismos problemas de disponibilidad y compatibilidad con los asfaltenos.

Por lo anterior, la Nafta parece ser una alternativa interesante y la mas utilizada para el
transporte de crudo pesado en Colombia; debido a la alta gravedad API, y a la
eficiencia de dilucion que presenta; ademas de tener buena compatibilidad con los
asfaltenos y es facilmente reutilizable. (GATEAU P et.al., 2004).

El objetivo del presente trabajo es modelar y simular el comportamiento de la dilucion
de crudo pesado con nafta, en un mezclador estatico usando técnicas de CFD, teniendo
en cuenta que ésta es Gtil para el estudio de flujo de fluidos en sistemas de mezclado.
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2. MODELAMIENTO MATEMATICO

El modelamiento de CFD involucra planteamiento de las ecuaciones de conservacion en
regimenes de flujo laminar y turbulento, estado estable o transiente. La solucion de
estos modelos matematicos necesarios requieren predicciones numéricas. La solucién
analitica para este tipo de ecuaciones, existe solo para flujos simples en condiciones
ideales, por esta razén, buscando dar solucion a los problemas de flujos reales, se
reemplazan las Ecuaciones por aproximaciones algebraicas que pueden ser resueltas
utilizando métodos numéricos. (SANDERSE et.al., 2013). A continuacion se muestran

las ecuaciones de conservacion.

2.1 ECUACION DE CONSERVACION, CONTINUIDAD Y MOMENTO.

La Ecuacion de continuidad o balance de masa esta representada por la Ecuacion (1) y

la Ecuacidn (2) representa la cantidad de movimiento para un fluido incompresible.

V-u=0 @

ou
E-I_V. (uu) = —Vp + vViu
(2)

En un dominio Q con limites I' = Q0 y se complementara con las condiciones de
frontera u =u, en’ 0 condiciones limite periddicas y una condicion inicial de

divergencia u = u,,.

f u-ndlC=0 ®)
0

ou
—dQ+] uu-nsz—f
a0

pndF+J- vVu-ndl
o Ot )

Q

(4)
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Expresando las Ecuaciones de conservacion de masa y momento en el dominio €, se
debe tener en cuenta que para las condiciones limite periddicas, dichos limites de

integracion son reemplazados por uno general.

d (5)
— udQ =0
dtJ,

2.2 ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA.

En fluidos incompresibles la energia se considera una cantidad de conservacion
secundaria que viene dada a partir de la conservacion de la masa y el momento. La
Ecuacion de energia en su forma integral se deriva tomando como base el producto
interno de la Ecuacion de momento con una funcién v(x, t), integrando en el dominio
Q, donde v satisface la misma condicion limite que u. EIl resultado de la Ecuacién

escalar es mostrado en la Ecuacion (6):

ou, . : - _ . 24 -
Jo ¢ vdQ+ [ V- (cw) - vdQ = — [, Vp-vdQ+v [, Vu-vdQ

\ J \ J \ ]\ J
T

| ¥ i Y, ©)

Las funciones u(x,t) y v(x, t) son elementos de L?((), las cuales son integrables en el
dominio Q como lo presenta la Ecuacion (7):

(u,v)zfnu-vdﬂzo ")

Con la norma implicita ||u?|| = fﬂ |lu|? dQ. Hasta este punto, se ha introducido una

distincion explicita entre la cantidad de conveccién ¢ y la cantidad de conveccion u,
como se mostré en la Ecuacion (6). Los términos separados en la Ecuacion (6) son
establecidos nuevamente con el teorema de divergencia para obtener un nimero de
propiedades importantes. De igual forma el término de convectividad es dado

empleando la regla del producto, obteniendo como resultado la Ecuacion (8):
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Vi(ew)'v=(u-v)V-c+ [(c-V)u]-v (8)
Consecuentemente se tiene:
[V-(ew)] v=V-((u-v)c)=[(c-VI)V]-u 9)

Para llegar a la segunda parte (II) de la Ecuacion (6), se utiliza V-c = 0, se integra

sobre el dominio y se integra por partes.

I jﬂ (e vl vaa = | (10)

aQ

[(u-v)c]-nl —J- [(c-V)v]-udQ

Q

En caso de condiciones limite periddico, el limite de integracion en la parte derecha
desaparece y las Ecuaciones pueden ser escrita teniendo en cuenta el producto interno

de la Ecuacion (7), obteniendo la Ecuacion (11):

((c-Vuv) ==, (c-V)v) (11)

Esta relacion expresa la simetria del operador convectivo y se mantiene si V-c =0y
las condiciones limite son periddicas. Denotando el operador convectivo como
(c*V)u = C(c)u, puede escribirse como aparece en la Ecuacion (12).

C(c)=—-C(c)* (12)
Donde * denota el conjugado hermitico. Consecuentemente, el término convectivo no
cambia el flujo total de energia.

Clc,u),u=0 (13)
El tercer término (111) de la Ecuacidon (6) denota el trabajo hecho por las fuerzas de

presion y puede ser expresado como aparece en la Ecuacion (14).

(14)
[1I: J- Vp-de=] pv-ndF—j pV - vdQ)
Q a0 Q

Nuevamente, en caso que el limite sea no periddico, o la condicion limite de presion sea

igual a cero, la Ecuacion (14) puede ser escrita como aparece en la Ecuacion (15):

(Vp,v) ==(p:V:c)=0 (15)
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Estas Ecuaciones expresan la relacion entre el operador divergente y gradiente. El
ultimo término (IV) de la Ecuacion (6), que relaciona la disipacion de viscosidad, es

denotado en funcion de V2u-v=V- (v:- (Vu)?) — Vv: Vu

ou (16)
Iv: UJ- Vzu-VdQ=vj V-—dF—vj Vv: VudQ
Q a0 On Q

Sin tener en cuenta el término de limite e integracion por partes, se obtiene la simetria
del operador de difusividad D(u) = V?u

D =D* 17)

Para llegar a la Ecuacion total de energia cinética se utilizaron condiciones de limites

periédicos y se tomO0 ¢ =u,v=u. Los términos de presion y convectividad
. , - s 1 -y

desaparecen, las Ecuaciones de energia cinética k = > [[u||? se muestran en la Ecuacion

(18).

d ou (18)
—j de=vJ- u-—dF—vJ Vv:VudQ

En caso de condiciones limite periddicas, el primer término desaparece, entonces se
tiene:

dK (19)
I v(Vu, Vu)

Donde K := [ kdQ = %(u, u) y el término en la parte derecha puede ser visto como el

producto Frobenius. Teniendo Vu:Vu > 0, la Ecuacion (19) muestra que la energia
total del flujo decrece debido a la disipacion de las fuerzas viscosas y que los terminos

de presion y convectividad no contribuyen.

2.3 MODELO DE TURBULENCIA.

La turbulencia tiene una fuerte influencia en el transporte de masa, momento y calor,

por tal motivo los modelos de turbulencia toman un lugar importante en situaciones en
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las cuales es necesario predecir el comportamiento del transporte y la dispersiéon de
particulas, funcionando como la solucion al problema de cierre de las ecuaciones de
conservacion. (PEYRET 2004).

Dentro de los modelos de turbulencia encontrados en la literatura, estan el modelo
Spalart — Allmaras (SA), K-¢ RNG (Re-Normalization Group) y k- SST (Shear Stress
Transport). Estos tres modelos de turbulencia han sido desarrollados con base en las
Ecuaciones de Reynolds y Navier-Stockes y modelados a partir de una relacion lineal
constitutiva. Estos modelos de turbulencia, pertenecen a subclases de acuerdo al tipo de
Ecuaciones que resuelven. El modelo SA pertenece a la subclase de modelos de una
Ecuacion, generalmente Ecuaciones de energia cinética turbulenta; por el contrario los
modelos K-e RNG y k-w SST pertenecen a la subclase de modelos de dos ecuaciones
gue da solucién a una segunda variable de transporte como la disipacion turbulenta ¢ y
disipacion especifica w. (ZANINO et.al.,, 2013). Los modelos de turbulencia mas
usados en el flujo de fluidos con alto nimero de Reynolds son los modelos de dos
Ecuaciones, los cuales tienen como funcion darle cierre al sistema de ecuaciones de
Navier — Stockes y son normalmente conocidos como modelos RANS (Reynolds

Averaged Navier — Stokes).

El modelo de turbulencia k-¢, que pertenece a los modelos de dos Ecuaciones es uno de
los mas utilizados en CFD y su formulacion es generalmente conocida como modelo
estandar K-e. Para el desarrollo de este modelo se especifican dos Ecuaciones de
transporte de energia cinética K y disipacion e: (BALABEL et.al., 2010).

9 o) + (r*pUk) = ra ( +ﬂ)% + (P — ) (20)
ot P T ragx \T PN T ey T |\ T G ) ax | TPV
d Us\ 0€ e (21)
9 aple) = “< —)— CoPy — Cpot)—
at(p£)+T“an(r pU;e) raax, " lu+ak ox, +p(CrePi = C2e8) ¢
Donde la energia cinética Pyes definida como:
_ an+an oU; (22)
T t\ax; T ax;) ax;
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Donde v, es definido como u;/p y la viscosidad turbulenta u; se denota como:

k? (23)
pe = pCy i

Los valores de las constantes empiricas son:
C, =009 Cpe=192 (=144 o, =1 o0,=13

Donde k es la energia cinética turbulenta, P, es la produccion de energia cinética

au; , 0U; ; inci
—+ —’)hace referencia al tensor principal, p es la
an 0X;

turbulenta, r es la distancia radial, (
densidad del fluido, u es la viscosidad laminar, u, viscosidad turbulenta, v; es la
viscosidad cinematica turbulenta, U es la velocidad de salida uniforme. Los modelos de
turbulencia tipo RANS de dos ecuaciones (SST, k-¢ Y k-») son ampliamente utilizados
debido a que proporcionan una relacion costo — beneficio computacional, que resulta ser
favorable para el modelamiento de turbulencia, es decir, presentan un bajo costo

computacional dando la posibilidad de tener un alto grado de modelamiento.

2.3.1 Modelo Shear Stress Transport (SST)

El modelo de turbulencia escogido para el desarrollo del presente trabajo fue el modelo
SST (The Shear Stress Transport Model). Este modelo fue seleccionado para dar
solucion general al problema de célculo cerca de las zonas en las que se presentan
cambios en los gradientes de cada una de las variables del sistema. EI modelo SST
trabaja resolviendo la frecuencia de remolinos basado en el modelo k-w en la pared, y
k-¢ en el interior del flujo. Esta relacion de dos modelos de turbulencia garantiza una
buena transicion de los modelos y una buena prediccién en la estimativa de remolinos.
(MENTER F.R. 1994)

El modelo SST esta representado por las ecuaciones 24 y 25.

ok ok
dt

ok ok o) 24) 4)
ot Oxl-

)ZPk—,B pk.Q+[<[l+o_—k a—xl
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0 oQ U 10k 00 (25)

d o0
i — )= 2 _ ALY P — __
p (at +U axl-) apS”+ pp+ 0x; [(M + O'w) axi] +2(1 = F)pou; + Q dx; 0x;

Donde k representa la energia cinética turbulenta, U hace referencia al vector velocidad
en la direccion i, x; es la coordenada cartesiana, P, es la producciéon de energia
turbulenta, £* y £ son constantes con valores de 0,09 y 0,075 respectivamente, Q es la
frecuencia turbulenta, u; hace referencia a la viscosidad dinamica turbulenta, a es la
constante del modelo SST, S representa la tasa de deformacion, o , g, Y 0,2 SONn
constantes con valores de 1, 0.5 y 0.856 respectivamente y F;es la funciéon de

combinacion.

2.4 METODOS NUMERICOS.

Para resolver las ecuaciones de conservacion y ecuaciones de cierre de CFD es
necesario la utilizacién de métodos numéricos para discretizacion de las ecuaciones
diferenciales parciales. Dependiendo de las condiciones a las que se este trabajando y la
interaccion entre las fases en el sistema a analizar, es conveniente la seleccion de un

método numeérico para solucionar dichas Ecuaciones.

La Tabla 2 ilustra las aplicaciones de los métodos numéricos para dar solucién al
conjunto de ecuaciones de cierre de CFD, teniendo en cuenta las diferentes areas

industriales y el tipo de flujo utilizado.

2.4.1 Método de los Volumenes Finitos: Existen diversos métodos numéricos para el
desarrollo de las Ecuaciones de flujo, siendo los mas utilizados: 1) EI método de
diferencias finitas, el cual se utiliza principalmente para el desarrollo de ecuaciones
diferenciales y geometrias simples; I1) EI método de elementos finitos, es empleado
comunmente sobre la solucidn de los otros métodos debido a los pocos supuestos que
se deben hacer en el momento de solucionar el conjunto de ecuaciones (PERVAIZ
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et.al., 2014), y se aplica en problemas estructurales, los cuales requieren soluciones
sencillas, y en geometrias moderadamente complejas (MOHRING et.al., 2012); 111) El
método de los volumenes finitos, es el mas robusto y complejo cuando se pretende
hacer simulacion en superficies libres, y la principal ventaja de este método es la forma
como se hace la discretizacion espacial, realizada directamente sobre el espacio fisico,
permitiendo que sea el método mas flexible frente a geometrias mas complejas
(SINGAL et.al., 2014), razon por la cual el método de volumenes finitos se considera la
base de ANSYS CFX, herramienta computacional que sera utilizada para el desarrollo

del presente trabajo.

El método de volumenes finitos fue explicado por Maliska, C.R. (1995) y consiste
basicamente en la division de la geometria a ser estudiada en pequefios voliumenes de
control, es decir, se genera una malla numérica. Las ecuaciones aproximadas son
obtenidas a través del balance de conservacion de masa, cantidad de movimiento y
energia. Los valores son calculados en regiones discretas de la geometria. EI término

“volumen finito” hace referencia a un volumen que encierra un punto nodal en la malla.

En el método de los volimenes finitos, las ecuaciones de conservacion son integradas
en el volumen de control. Para este método, las ecuaciones diferenciales que contienen
términos divergentes son convertidas en integrales de superficie a partir del teorema de

Gauss, el cual es representado en las Ecuaciones (26) y (27)

f VpdV = f PpRdA 20)
|4 A

(27)

f pPNvdA = j T'pridA + f A®dV
A A 14

La ecuacion de conservacion global es obtenida a través de una suma de las celdas, de
modo que las integrales sobre las superficies internas se cancelan. El flujo liquido a

través del volumen de control es una suma de integrales sobre las caras.
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Tabla 2. Aplicaciones de CFD — Métodos de solucién.

INDUSTRIA METODO
AUTOR APLICADA NUMERICO FLUJO
MIYATA, Hideaki; | Disefio de carcasa . - Solido-liquido
Volumenes Finitos | (Carcasa de Barco-
et.al. (2014) para Barcos de Vela
Agua)
Determinacion de -
PERVAIZ, Salman; | latemperatura de . SO“d(.)_GaS
. Elementos Finitos (herramienta de
et.al. (2014) una herramienta de .
corte corte-aire)

Andlisis de un
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Las Ecuaciones (28) y (29) representan el flujo convectivo y difusivo, respectivamente:

f RIZTEDY f pBTBdA
A 1 A

(28)
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Y +AY

29
] r(bﬁdA:Z ] ronda (29)
A i A

Para dar solucién a las integrales de superficie es necesario conocer el valor del
integrando. En el caso en que ese valor no se tenga, y que solo se tiene el valor en el
centro del volumen de control, el esquema de interpolacion debe definir las propiedades
de las caras. Las caras reciben el nombre de los puntos cardinales (n — norte, s — sur, w

— oeste, e — este) y el punto nodal es representado por la letra P.

La Figura 9 presenta un volumen de control rectangular, el cual es utilizado para ilustrar
una discretizacion de una ecuacion de transporte usando la formulacion de volimenes

finitos.

Figura 9. Volumen de Control. a. Volumen Finito Bidimensional. b. Tres
volimenes de control con tres puntos nodales (W, Py dos interfaces (w y e)).

(b)

n

X X+ AX X

Adaptado de Alvarez-Helver (2011).
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3. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

En la metodologia computacional se muestran los procedimientos numéricos del
desarrollo de las simulaciones. Las simulaciones realizadas en CFD, tienen una
metodologia basada en cuatro pasos principales: I) Identificacion del problema, 11) Pre —
procesamiento del proyecto, Ill) Solucion numérica del modelo y (IV) Pos -
procesamiento. La Figura 10 muestra el esquema de los pasos a seguir en el desarrollo
de una simulacion CFD.

Figura 10. Metodologia Computacional.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

A. Definir Objetivos
B. Definir Dominios

PRE - PROCESAMIENTO DEL PROYECTO

C. Geometria

D. Malha

E. Fisica del problema

F. Parametros para convergencia

Nio \L

REPRESENTACION REAL -
SOLUCION

Comparacion Experimental o
com la Literatura

G. Solucion Computacional

Sim

VALIDACION DEL MODELO POS ~PROCESAMIENTO

Publicacié H. Analisis de resultados
ubncacion I Aceptacion del modelo

Adaptado de Alvarez-Helver (2014).
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3.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el presente trabajo se estudiara el comportamiento fluido dindmico de la mezcla de
dos hidrocarburos de diferentes gravedades API. Los fluidos serdn mezclados en un
mezclador estatico, con el objetivo de hacer un andlisis cualitativo de la

homogenizacion.

Para darle solucion al problema es necesario plantear objetivos claros para llegar de esta
forma a una respuesta rapida y concisa. El objetivo principal en este trabajo es el
modelamiento y simulacion numérica del proceso de mezcla de dos fluidos con
diferencias considerables en su densidad y viscosidad, en un mezclador estatico. Otro
de los parametros que deben ser tenidos en cuenta para llegar a la solucion final es la
definicion del dominio. Los dominios que se consideran en el desarrollo del modelo
tienen como objetivo la simplificacion, tanto del tiempo computacional como de la

complejidad de la creacion del modelo.

3.2 PRE - PROCESAMIENTO DEL MODELO

En el pre — procesamiento del modelo, el punto de partida es el disefio de la geometria,
la cual se realiza con ayuda de una herramienta CAD, con el proposito de definir todas
las entradas y salidas del sistema. Posterior a la creacion de la geometria, esta la
construccion de la malla, la cual es necesaria para los métodos numéricos y finalmente
se tienen los pardmetros de convergencia. La geometria del mezclador estatico fue
realizada con la ayuda de la herramienta de disefio Desing Modeler. Esta geometria es
mostrada en la Figura 11. La eleccion del mezclador estatico fue realizada a partir de la
clasificacion encontrada en Thakur et.al. (2003). En esta clasificacién, se destaca el
mezclador estatico tipo LPD (Low Drop Pressure) para el tratamiento de hidrocarburos
en régimen turbulento. El dispositivo disefiado tiene 9 pulgadas de didmetro interno y

una relacion L/D (relacion de diametro a longitud) de 12.
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Las especificaciones geométricas del mezclador estatico se relacionan en la Tabla 3. De
acuerdo a la geometria realizada, se obtuvieron las mallas, mostradas en la Figura 11.

Las caracteristicas de la malla se presentan en laTabla 4.

Tabla 3. Especificaciones Geométricas

CARACTERISTICAS VALOR
Diametro Interno (pulgadas) 9
Longitud (m) 2.286
Rotacion de los elementos 90° (Uno respecto del otro)

Tabla 4. Caracteristicas de la malla.

CARACTERISTICAS VALOR
NUmero de Elementos 952,202
NUmero de Nodos 528,137
NUmero de Nodos en la Camada Limite 5
Razon de Crecimiento 1.3

Después de tener la geometria y malla construidas, se debe determinar la fisica del
problema, que corresponde a definir todos los modelos y condiciones que seran
utilizadas en la simulacion. Para el desarrollo de esta simulacion fue utilizado un
modelo transiente, el cual permite una evaluacioén del comportamiento de la mezcla a
través del tiempo. Los fluidos utilizados son alimentados en dos entradas concéntricas y
posteriormente son mezclados por los elementos fijos en el interior del dispositivo. Las
propiedades de los fluidos utilizados se encuentran en la Tabla 5. Estas propiedades

fueron tomadas de Ecopetrol®.

! Recuperado el 14 de agosto de 2015 http://www.ecopetrol.com.co/documentos/64629 ANEXO
No.1_ALCANCE_DEL_SERVICIO.pdf
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Figura 11. Geometria del mezclador estatico LPD (Low Drop Pressure)
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Figura 11. Malla Tetraédrica. a. Prismas en la pared del tubo. b. Corte
transversal. Prismas en los elementos de mezclado.

(b)
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Tabla 5. Propiedades de los Fluidos

CARACTERISTICAS CRUDO PESADO NAFTA
Viscosidad (cP) 390,577 1.1288
Densidad (kg/m°) 1,003.94 717.5
API 7.8 58
Capacidad Calorifica (J/Kg°k) 153.24 1,036.65
Conductividad Térmica (Wmk?) 0.1326 0.1116
Flujo de entrada (bls/d) 20,000 2,800
Velocidad (m/s) 1.18 0.53

Dentro de las condiciones de contorno para la simulacion se tiene la velocidad de
entrada, presion a la salida del mezclador, densidad y viscosidad de los componentes a
ser mezclados. Teniendo en cuenta que los fluidos entran de forma concéntrica por dos
partes distintas, la velocidad de los mismos sera diferente y constante. EI campo de

velocidades a la entrada del mezclador puede ser observado en la Figura 12.

Figura 12. Campo de velocidades a la entrada del mezclador.

Velocidad
1.18

0.88

0.59

0.29

m sh-1
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La condicion de contorno de presion a la salida del dispositivo es igual a cero y los
valores de densidad y viscosidad fueron calculados asumiendo que la mezcla de los

fluidos es ideal e independiente de la fraccion masica de los componentes.

Para finalizar la etapa de pre — procesamiento, se deben especificar los pardametros de
convergencia. Una solucién se puede considerar con un alto grado de exactitud a partir
de un limite definido, es decir, de un criterio de convergencia. Una de las opciones para
el criterio de convergencia es admitir que el residuo global de la simulacion es menor a
un limite, por ejemplo 1x1073. Llegar a la convergencia de la solucion, en algunas
situaciones resulta dificil debido a factores que puede influir en la estabilidad de dicha
convergencia, por ejemplo, condiciones de contorno, modelo de turbulencia y esquema
de discretizacion, condiciones iniciales, etc. Para el desarrollo del presente trabajo se
considera un residuo global de 1x10*. Para llegar a este limite de convergencia es

necesario utilizar un modelo transitorio.

La Tabla 6 resume las especificaciones de tiempo utilizadas por el modelo en la
simulacion.  Los calculos se realizaron en un computador con caracteristicas

especificas, las cuales se relacionan en la Tabla 7.

Tabla 6. Tiempo de simulacién.

CARACTERISTICAS VALOR
At (s) 0.001
Tiempo Simulado (s) 6

Tabla 7. Caracteristicas del Computador

CARACTERISTICAS VALOR
Procesador Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.4GHz 3.9GHz
Memoria RAM 8 GB
Tipo de Sistema Sistema operacional de 64 Bits
Tiempo Estimado de Simulacion 7 dias
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3.3 SOLUCION

Cuando se tiene el problema definido, el paso posterior es la solucion del mismo con
ayuda del Solver y el uso del Método de Volimenes Finitos. A partir del pre
procesamiento, ANSYS CFX provee la solucién a todas las ecuaciones necesarias para
realizar la simulacion del problema que se ha especificado. EI tiempo en esta fase de
modelamiento es mayor. Las graficas de residuo son continuamente mostradas durante
la solucion del problema, mostrando la convergencia de la misma. La solucion para el
set up correspondiente a la geometria del mezclador estatico con los datos
especificados, es mostrada en la Gréfica 1. En ella se observa que la convergencia

alcanza el criterio establecido de 1x10™, el cual es aceptable para casos de ingenieria.

Graéfica 1. Monitores de RMS para balance de masa y momento para el mezclador
estatico LPD.
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3.1 POS - PROCESAMIENTO

Esta etapa permite verificar el comportamiento fluido dindmico del sistema. En esta
fase se tienen diferentes opciones para visualizar las variables de interés detalladamente,
permitiendo analizar y comparar los resultados del proceso de una mejor forma. Para el
estudio y comprension del comportamiento de las variables de interés, ANSYS post

CFX 14.0 tiene herramientas para el adecuado procesamiento de los resultados.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo seran mostrados y analizados los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas para el proceso de mezclado de fluidos. Dicho estudio fue
elaborado de acuerdo a la metodologia propuesta en el capitulo anterior. En la primera
parte de este andlisis, se estudiaron parametros de velocidad, concentracion y caida de
presion de la mezcla crudo pesado — nafta y en la segunda parte, como anexo a este
trabajo, se realiz6 un analisis para el pentanol y etanol, dos solventes que estan en

investigacion para ser utilizados en dilucion de crudos.

4.1 PERFILES DE VELOCIDAD

La Figura 13 muestra el campo de velocidades para la mezcla crudo pesado — nafta a
través de un tubo liso mostrado en la Figura 13.a) y la geometria del mezclador estatico
escogido mostrado en la Figura 13.b). En el tubo liso, se observa que el perfil comienza
con una velocidad de 0.53 m/s y 1.18 m/s respectivamente en las entradas del tubo. La
mayor velocidad de 1.18 m/s corresponde al crudo pesado y la de 0.53 m/s corresponde
a la nafta. Las velocidades alcanzan un valor constante rapidamente, presentando las
mayores velocidades en el centro de la tuberia, las cuales son representadas por el color
rojo y velocidades mas bajas tendientes a cero en las paredes del tubo, representadas por

la gama de colores azules.

Las Figura 13.c) y 14.d) muestran el mismo perfil de velocidad para un tubo liso y una
tuberia con mezclador estatico a una escala de velocidades mas altas, llegando hasta 3
m/s. En estas figuras, se observa de forma detallada el aumento de la velocidad en el
momento en que los fluidos tienen contacto con los deflectores a través de la tuberia.
Teniendo en cuenta que las menores velocidades presentes en el mezclador oscilan
alrededor de 0.59 m/s podemos inferir que no se presenta estancamiento o acumulacion

de fluidos a lo largo de recorrido.
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Figura 13. Perfil Longitudinal de Velocidades. a) Tubo Liso Vméx=1.18. b)
Mezclador DLP Vmax=1.18. c) Tubo Liso Vmax=3. d) Mezclador DLP Vmax=3.

(a) Velocidad (b) _
l 118 Velocidad

1.18

'— 0.59
I
msh-1 msh-1
(c) (d)
Velocidad Velocidad

3.00 .

l 3.00

La Figura 14 presenta el perfil transversal de la variacion de velocidad para el
mezclador estatico LPD, con rangos de velocidades de 0 — 0.12 m/s en la Figura 14.a,
obtenidos por Jeovanic et.al, y 0 — 3 m/s en la Figura 14.b, logrados en las simulaciones
del presente trabajo. A partir de los resultados es posible comparar los perfiles de
velocidad visualizando que la velocidad en ambos casos tiende a ser constante en el
centro de la tuberia, a medida que los fluidos se van mezclando en su recorrido a través
del mezclador. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, es posible afirmar
que el modelo matematico desarrollado para este mezclador y los resultados obtenidos

con su aplicacién son acordes a los encontrados en la literatura.

La Grafica 2 muestra la distribucion de velocidad para cada plano en sus respectivas

relaciones L/D= 4, 6 y 12. El primer plano, correspondiente a la relacion L/D=4,
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presenta cambios drasticos en el perfil teniendo en cuenta que los fluidos se estan
empezando a mezclar, por tanto la velocidad de cada uno es diferente y constante,
Ilegando a velocidades maximas de 3.07 m/s y minimas de 0.6 m/s y 0 m/s en la pared
de la tuberia. En el segundo plano, para la relacion L/D=6, se observa que el perfil de
velocidad es un poco mas suave, sin embargo, aun presenta variaciones considerables
con velocidades méaximas de 1.4 m/s. EIl perfil para la relacion L/D= 12, que
corresponde al plano de salida del mezclador estatico, presenta menos variaciones
drésticas y muestra una velocidad méaxima de 1.6 m/s en el centro del tubo, indicando

que los fluidos se han mezclado y presentan una velocidad uniforme.

Figura 14. Perfil Transversal de Velocidad.
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4.2 PERFILES DE FRACCION MASICA

La eficiencia de mezclado es un criterio fundamental para el desarrollo de mezcladores
estaticos (GHANEM et.al., 2013), el cual puede ser evaluado a partir de los perfiles de
fraccion masica, en los que se observa con claridad cual es la distribucion de las

concentraciones en planos a traves del dispositivo.
Figura 15. Perfiles Transversales de Fraccion Masica para Nafta.
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Estudios realizados por Joaquim et.al (2011) y Meijer et.al (2011) indican que la
eficiencia de mezclado estd dada por la variacion de fraccion maésica en la salida y para
que dicha eficiencia se considere aceptable en términos industriales, debe ser baja; por
tal motivo, el plano de salida debe mostrar bajos cambios de concentracion. En sentido
gréfico, el plano de salida debe, exhibir en su mayoria, un solo color, lo que indica baja

variacion en la mezcla.

La Figura 15 muestra los perfiles transversales de fraccion mésica para la Nafta en las
relaciones L/D=4, L/D=6, L/D=12. A medida que se avanza en longitud y los
elementos del mezclador van aumentando, la homogenizacion de los fluidos se muestra
mas clara, debido al movimiento caotico entregado al fluido por los multiples elementos
fijos. En esta figura, la gama de colores presentes permite hacer una evaluacion
cualitativa de la mezcla de fluidos. En el plano de entrada, el color rojo representa la
maxima concentracion del componente que se esta analizando, en este caso, la nafta y el
color azul representa la minima cantidad del mismo componente. De igual forma, esta

minima cantidad de nafta representa la maxima cantidad de crudo pesado presente en la
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entrada del dispositivo, es decir, que al graficar la fracciébn masica del crudo pesado, la
minima cantidad de nafta representada por el color azul en esta figura, pasaria a ser
méaxima cantidad de crudo pesado representada por el color rojo. Este comportamiento
se puede observar en la Figura 16. El plano para la relacion L/D=4 y L/D=6, permite
evaluar el estado de la mezcla dentro dispositivo a una distancia de 0,91 metros y 1,37
metros respectivamente. A partir de estos planos es posible observar el progreso de la
mezcla, debido a la homogenizacion que estd presentando. Para la relacion L/D= 4 la
variacion de la fraccion masica en todo el plano es alta, esta cambia entre 0,05 y 0,2,
comparada con el plano para la relacion L/D=6, en el cual la fraccion masica oscila
entre 0,1 y 0,2. El plano de salida (L/D=12), muestra finalmente el estado de la mezcla.
A partir de este, es posible inferir que la variacion de concentraciones es baja. Este
cambio en la concentracion es evaluada a partir del codigo de colores presente, el cual
determina que las concentraciones en el plano de salida varian entre 0,15 y 0,2.
Teniendo en cuenta que la variacion de concentraciones que se presenta es baja, se
establece que la calidad de mezclado es buena. La Gréafica 3 muestra los perfiles de
concentracion, en los cuales se pueden observar sus respectivas variaciones y corroborar
la informacidn obtenida a partir de los perfiles transversales. Como era de esperarse, la
curva morada correspondiente al plano de salida (L/D=12) es la que exhibe una menor
variacion de concentracion, razén por la cual se afirma que la muestra presenta una
calidad aceptable en términos industriales. La Figura 17 muestra los perfiles de
fraccion masica en la salida para un mezclador estatico de escama doble (Joaquim et.al
(2011)), con los resultados obtenidos para el mezclador estatico desarrollado en esta
investigacion.

Figura 16. Perfiles Transversales de Fraccion Mésica a la Entrada del Mezclador
Estatico. a) Nafta. b) Crudo Pesado.

a) Fraccion Mésica Nafta b) Fraccién Masica Crudo Pesado
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Grafica 3. Distribuciéon de Concentracion de Nafta
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Figura 17. a) Mezclador estatico de doble escama. Adaptado de Joaquim et.al
(2011). b) Mezclador estatico LPD simulado.
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Estos dos perfiles permiten establecer que el mezclador estatico simulado en este trabajo
(Figura 15.b) cumple la funcion de mezclar los fluidos en estudio, pues muestra puntos
de igual concentracion en gran parte del plano o variaciones muy pequefias en algunas
regiones del mismo; presentando caracteristicas similares a las observadas en
simulaciones encontradas en la literatura (Figura 15.a).
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Dentro de los datos utilizados en la simulacion, obtenidos de Ecopetrol? el rango
establecido para la nafta corresponde de 14% a 25%. Los resultados mostrados
anteriormente fueron realizados con un 14% de nafta para diluir 20.000 bbl/d de crudo
pesado. Segun los resultados obtenidos a partir del plano de salida, es posible inferir
que la mezcla entre las cantidades especificadas de crudo pesado y nafta es adecuada,
permitiendo que el crudo obtenga las caracteristicas necesarias para su transporte. De
igual forma, es posible afirmar que el mezclador estatico utilizado resulta ser apropiado
para el tratamiento de fluidos de alta viscosidad, como es el caso de un crudo pesado de
7° API; pues con una relacion baja de L/D (L/D=12) muestra resultados ldgicos en
términos industriales. Para mezcladores estaticos comerciales, las relaciones L/D que
muestran los mejores perfiles de concentracion a la salida estan entre 12 y 24,
exhibiendo valores bajos de variacion en las concentraciones, menores a 5%, el cual es
el valor permitido en procesos industriales (Joaquim 2008). Obtener perfiles con
condiciones de mezclado aceptables para L/D menores a los utilizados cominmente
resulta ser de gran importancia, pues permiten disminuir gastos en la construccién del
prototipo y la caida de presion generada por los elementos fijos en el interior sera

menor.

Figura 18. Perfiles Transversales de Fraccion Masica para Nafta a L/D=8 y
L/D=12.

Fraccién Masica
Nafta

0.200
0.15
0.10
0.05

0.00
L/D=8 L/D=12

2 Recuperado el 14 de agosto de 2015 http://www.ecopetrol.com.co/documentos/64629 ANEXO _
No.1 ALCANCE_DEL_SERVICIO.pdf
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Con el analisis realizado a partir de los resultados obtenidos, se determind que este tipo
de mezclador puede proporcionar buena calidad de la mezcla con L/D menores a 12. La
Figura 18 permite observar el perfil de concentraciones para un plano ubicado en
L/D=12 y otro en L/D=8. En una descripcion cualitativa, de acuerdo con los perfiles
transversales, las variaciones de concentracion, para L/D=8 continGan siendo bajas,
pues el plano se mantiene en un conjunto de colores uniforme. Una menor relacién de
L/D permitird una menor longitud del mezclador estéatico, razén por la cual el costo del
dispositivo disminuira. Por otra parte, en una descripcion cuantitativa, en la Gréafica 4
es posible observar que las curvas para las dos relaciones L/D no presentan diferencias
considerables en la mezcla de fluidos en el centro de la tuberia. En regiones cerca de la
pared del tubo, se encuentran altas variaciones de concentracion debido a la alta
viscosidad y densidad de uno de los fluidos. Esta continda siendo una preocupacion en
la dilucién de crudos pesados, pues en la regidon cercana a la pared la calidad de la

mezcla es baja.

Gréfica 4. Distribucion de Concentracion de Nafta para L/D=8 y L/D=12
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4.3 CAIDA DE PRESION POR UNIDAD DE LONGITUD

Gréfica 5.
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Gréafica 6. Comparacién de caida de presién entre mezcladores estaticos
comerciales y mezclador estatico LPD simulado.
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Uno de los principales problemas en el flujo de fluidos a través de una tuberia es la
caida de presién cuando el fluido que circula entra en contacto con una superficie
solida. Para el caso de los mezcladores estaticos, la superficie solida no solo hace
referencia a la pared de la tuberia, también incluye a cada uno de los elementos solidos
inmoviles que se encuentran en el interior del tubo. La caida de presién, en la mayoria
de los casos se debe a perdidas por friccion y contribuye considerablemente en el

aumento de gastos por bombeo de los fluidos.

La Grafica 5 muestra la caida de presién para la tuberia lisa y la tuberia con mezclador
estatico. El andlisis fue realizado en el centro del tubo. A partir de los datos de presién
obtenidos en la grafica para el mezclador estatico, se determind AP y fue comparado

con la caida de presion de mezcladores estaticos comerciales. La

Gréfica 6 resume el AP para los mezcladores Sulzer, Kenics y LPD simulado. En ella
observa que la caida de presion del LPD es alta, comparada con la mostrada para el
Sulzer y Kenic en flujo turbulento para la relacion L/D=12 (Joaquim 2008), raz6n por la
cual es posible afirmar que este mezclador ocasionara gasto considerable de energia con
la longitud especificada de simulacion. Por esta razon se considera necesario que la
longitud del mezclador sea menor, pues se tendrdn menos elementos estaticos que

generen la alta caida de presion.

4.4 CASO DE ESTUDIO (ETANOL Y PENTANOL)

Solventes alcoholes como el pentanol (HENAUT et.al. 2007) y etanol (SHADI W.
HASAN et.al. 2010) estan siendo estudiados. Los analisis de estos, demuestran altas
eficiencias para la dilucién de crudos pesados. Por ejemplo, el pentanol presenta el
doble de la eficiencia alcanzada por un solvente como el queroseno. En el presente
trabajo se analizo el comportamiento y calidad de la mezcla del crudo pesado con el

pentanol y etanol.

La Figura 19 muestra que los perfiles de concentracion de los componentes al final del
mezclador estatico, presentan una calidad excelente de la mezcla, y mejoran la
apariencia de la misma en la pared de la tuberia. Teniendo en cuenta los resultados
anteriores, es posible decir que el mezclador LPD (Low Pressure Drop), continua
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siendo eficiente para mezclado de crudos pesados con cualquier solvente que permita
reducir la viscosidad y densidad del mismo. La Grafica 7 analiza de forma cuantitativa
los perfiles de fracciébn masica, mostrando que la variacion de concentracion para el
etanol y pentanol es menor que para la nafta, entonces la calidad de mezclado sera

mayor, presentando semejanza con los perfiles obtenidos para mezcladores estaticos

comerciales.

Figura 19. Perfiles Transversales de Fraccion Masica para L/D=12
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5. CONCLUSIONES

El modelo matematico desarrollado para el desempefio del mezclador estatico LPD
(Low Pressure Drop) podra ser utilizado para aplicaciones industriales haciendo uso de
informacion detallada para el proceso como configuraciones geométricas de los
elementos fijos y propiedades de los fluidos utilizados. EI modelo propuesto y el
simulador permitieron estudiar el fendmeno de mezclado dentro del dispositivo,
teniendo en cuenta parametros como: calidad de la homogenizacion, velocidad y caida

de presion.

Con los resultados obtenidos a partir de las simulaciones y el posterior analisis de los
mismos, se infiere que los mezcladores estaticos son dispositivos que resultan ser
relevantes para tratamiento de crudo, especialmente, en el area de transporte de petréleo
pesado, en lo referente al proceso de dilucion. La importancia de esta tecnologia en esta
area, radica en la calidad de la homogenizacion que experimentan los fluidos al pasar a
través de los elementos fijos en el interior de la tuberia, permitiendo mayor eficiencia en

el procedimiento.

El andlisis fue realizado teniendo en cuenta los resultados de las simulaciones hechas
con la técnica CFD, permiti6 comprobar que la calidad de la mezcla depende,
exclusivamente, del numero de elementos fijos que se encuentran dentro de la
tuberia,mes decir, a medida que estos aumentaron, la mezcla mostr6 un mejor
comportamiento. De esta forma, se observd, que la relacion L/D=12, a pesar de no ser la
mas alta utilizada industrialmente (L/D=24), es la que presenta resultados aceptables

para los fluidos utilizados en la simulacién.

Con la comparacion realizada a partir de los perfiles de salida para L/D= 8y L/D=12, se
determind que el mezclador estatico LPD presenta buena calidad de homogenizacion a
partir de relaciones L/D menores a 12. Este resultado permite inferir la alta eficiencia
proporcionada por el dispositivo y la disminucion en costos de fabricacion, pues la

longitud necesaria sera menor.

61



Fue posible mostrar, de acuerdo al analisis de los perfiles de velocidad para los casos de
estudio, que la velocidad en el centro de la tuberia aumenta cada vez que el fluido tiene
contacto con los deflectores a su paso. Asi mismo, también se observo el
comportamiento de la velocidad en la pared de la tuberia, la cual experimento valores

bajos, cercanos a cero, debido a la friccion entre el fluido y la tuberia.

Teniendo en cuenta que la caida de presion por unidad de longitud que experimenta un
fluido esta relacionada con el contacto entre el fluido y una superficie sélida, y de
acuerdo al perfil mostrado en el andlisis de resultados, se llega a la conclusion que hay
una caida de presion alta. Dicho comportamiento se da debido a que las superficies
solidas con las cuales se encuentra el fluido durante su recorrido por la tuberia son

considerables, lo que llevaria a un aumento del costo de bombeo de los fluidos.

De acuerdo a estudios realizados con solventes para diluciéon de crudos, se determind
que los alcoholes como el pentanol y el etanol muestran un aumento en la eficiencia de
la dilucion de crudos pesados. Por tal motivo, se analizd el comportamiento de estos
alcoholes en la mezcla con el crudo pesado y los resultados obtenidos permiten inferir
que presentan perfiles de concentracion aceptables, con un leve aumento en la
eficiencia, comparados con los perfiles presentados por la nafta. De la misma forma, es
posible concluir que el uso del pentanol y etanol representan un menor costo, lo que

favorecera el proceso.
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6. TRABAJOS FUTUROS

. Optimizacion de la geometria.

La optimizacion de las geometrias del mezclador estatico podria ser realizada a partir de
CFD, teniendo en cuenta que comercialmente, los mezcladores estaticos encontrados
para mezcla de fluidos altamente viscosos o con diferencias considerables en la
viscosidad y densidad, son aquellos en que los elementos fijos estan muy cercanos tanto
a la pared de la tuberia como entre ellos, generando de esta forma un movimiento
cadtico fuerte que permita la homogenizacion de los fluidos (THAKUR R.K. et.al.,
2003).

1. Reduccion de viscosidad y densidad utilizando calentamiento.

El uso de calor para reduccion de las propiedades de un fluido como la viscosidad y
densidad, permitiria obtener resultados de dilucion de hidrocarburos en menor tiempo y
con una baja relacion L/D del mezclador estatico, razon por la cual reduciria costos de

fabricacion y mantenimiento del equipo.

1. Utilizar otros diluentes.

Desde un punto de vista econémico, encontrar un diluente que permite obtener mayor
eficiencia sera benéfico para el proceso, pues reducira la cantidad de solvente necesario
para obtener una menor viscosidad y densidad, permitiendo el transporte de grandes

cantidades de crudo a un menor costo.
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