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Universidad de los Andes Universidad de
Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An d es

' Uso de agentes reductores de arrastre (Drag reduction agents) para facilitar
CIRGUT el bombeo de crudos pesados, con énfasis en sustancias surfactantes

1. Introduccion

La produccion de energia en el mundo es fundamental para el funcionamiento de casi todos
los elementos que se tienen hoy en dia a la mano, ademas del funcionamiento de las industrias
y comercios existentes. Esta produccion de energia se ha basado en los ultimos afios en la
explotacién del petréleo como principal fuente. EI problema actual con esta situacién es que el
petréleo no es un recurso renovable y se estd acabando debido al gran crecimiento en la
demanda. Este crecimiento en la demanda se ve influenciado principalmente por el
crecimiento demografico que se ha venido presentando y que se presentara en los siguientes

anos.

En la actualidad se explotan los crudos livianos, debido a su bajo costo de explotacion y
transporte, ademas de las facilidades de refinamiento que este tiene. Estos grandes pozos por
muchos afios han estado ddndole al mundo la energia que necesita, pero al no ser un recurso
renovable no durard para siempre. La industria petrolera hoy estd buscando diferentes
alternativas para seguir supliendo la demanda creciente de energia a nivel mundial, lo que
hace muchos afios habian dejado atrds por ser muy costoso hoy se ve como la mejor

alternativa. Esta alternativa es la explotacién de los crudos pesados y extra pesados.

Estos crudos tienen una viscosidad muy alta, lo que genera que su resistencia a fluir sea
bastante alta y por ende se requiere de grandes cantidades de energia para poder movilizar el
crudo. Esta situacién genera que el costo de extraccion y transporte del crudo pesado y extra

pesado sea considerablemente mas alto que cuando se tienen crudos livianos.

La industria petrolera para reducir estos costos y mantener la rentabilidad de la extracciéon
del crudo se ha interesado en buscar nuevos métodos para transportar estos crudos,
cambiando parcialmente las propiedades reoldgicas del crudo o afectando su comportamiento
con las tuberias a la hora de fluir. Una de estas metodologias es el uso de Agentes Reductores
de Arrastre; esta metodologia busca de diferentes maneras reducir la friccién que se genera
en la tuberia para asi no necesitar grandes cantidades de energia para poder movilizar el

crudo.

Los DRA (agentes reductores de arrastre) se inyectan en el crudo esperando que interactiien

directamente con la turbulencia de la tuberia (agentes reductores de arrastre poliméricos,
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surfactantes o fibras). Dependiendo del método utilizado se obtiene diferentes reducciones,
esto también depende de las caracteristicas del crudo, ya que no cualquier DRA realiza la

mejor reduccién de arrastre.

En el presente trabajo se hablara principalmente de los Surfactantes como agentes reductores
de arrastre, explicando su interaccién con el crudo, el efecto que tiene en la reduccién de las
pérdidas de energia y la forma en como debe ser utilizado. Todo esto enfocado en el &mbito
colombiano, ya que el pais tiene pozos de crudos pesados y necesita diferentes alternativas

para poder extraer el crudo de una manera rentable.

También se hara una breve explicaciéon de los otros métodos de reducciéon de arrastre y las
diferentes metodologias que hasta el dia de hoy se han utilizado para poder reducir la

viscosidad del crudo.
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1.1.0bjetivos

1.2.0bjetivo General

Entender el funcionamiento de los diferentes agentes reductores de arrastre especialmente de
los surfactantes, utilizados para facilitar el bombeo de crudos pesados en la industria

petrolera.

1.3.0bjetivos Especificos

e Entender la situacién actual del consumo de energia mundial y las diferentes fuentes
de donde se obtienen.

e Entender como se realiza el transporte de crudo en Colombia, viendo las diferentes
dificultades a las cuales se enfrenta.

e Estudiar los diferentes factores que afectan la reduccion de arrastre como la
turbulencia, la interaccién pared sélida — sustancia, el factor de friccién, el nimero de
Reynolds y la viscosidad.

e Analizar las diferentes metodologias de transporte utilizadas para reducir la
viscosidad.

e Indagar los tres tipos de agentes reductores de arrastre, su funcionamiento, eficiencia,
economia, ventajas y desventajas.

e Entender el funcionamiento de las sustancias surfactantes con el crudo y su
interaccion.

e Entender la formacion de las micelas y su interaccién con el crudo para la reduccién
del arrastre.

e Analizar la formacién de redes de micelas, entendiendo su comportamiento con el
crudo y cémo generan la reduccién de arrastre.

e Analizar las ventajas y desventajas del uso de agentes reductores de arrastre en
términos de funcionamiento, eficiencia y economia.

e Indagar sobre la factibilidad de utilizar este tipo de agentes reductores en Colombia.
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2. Marco Teorico

2.1. Explotacion de crudos

El crecimiento de la poblacién ha generado directamente un crecimiento de la demanda de
produccién de energia; el crecimiento poblacional ha sido aproximadamente de 1,45% anual
(Gonzalez, 2012), lo que ha hecho que la industria petrolera se vea forzada a aumentar la
extraccion del crudo para la generacion de energia. La generacién de energia no solo proviene
del petrdleo. Existen diferentes fuentes como la hidroeléctrica, la nuclear y la proveniente del
carbon, pero la mas rentable y que se ha utilizado mas a lo largo de los afios, es la del petréleo.
Actualmente han creado nuevas formas de produccién energética renovables, como lo es la
energia edlica o los paneles solares, pero estos no alcanzan a cubrir la demanda mundial. Esta

demanda energética tiene un factor de crecimiento de 4,1% anual (Gonzalez, 2012).

Demanda de energia

Millones de toneladas de petrolec equivalente

800
Crecimiento promedio -
4. 1% Rercwahiss
&0
B Hidwoslactrica
5:.3 -
m Muclesr
400 wCarhin
300 m G Nt
200 B Pairilan
100
0
1580 1956 2000 2006 20 a

Grafica 2.1-Demanda de energia. (Gonzalez, 2012).

Con esta creciente demanda de petrdleo en el mundo para poder cubrir la necesidad de
generacion de energia se realizaron diferentes estudios en el mundo para ver cudles son las

reservas del crudo a nivel mundial. A continuacién se presentan dos graficas la Grafica 2.1 es
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la reserva de petroleo por continente, mostrando que Medio Oriente tiene grandes reservas y
en la Grafica 2.2 se ve la reserva que hay en Latinoamérica por pais, viendo que Colombia no

es de las principales potencias pero tiene una cantidad importante de crudo que puede ser

explotado en el futuro.

Mundo Ameérica Latina
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Grafica 2.2 - reservas de crudo en el mundo.

(Gonzalez, 2012). Grafica 2.3- reservas de crudo en América Latina.

(Gonzalez, 2012).
Los dos principales productores de crudo en Latinoamérica son Venezuela y México con
grandes cantidades; los otros paises del sur del continente tienen participacién pero no son
muy grandes comparadas con estos dos paises. Se podria decir que Colombia es el cuarto o
quinto pais que extrae la mayor cantidad de crudo. Esto se puede ver mas detenidamente en
la Grafica 2.4, en el cual se ven las cantidades de barriles que extraen cada uno de los paises de

Latinoamérica.
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Produccion Vs consumo
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Grafica 2.4- Produccidon de Petrdleo. (Gonzalez, Grafica 2.5- Produccion vs Consumo. (Gonzalez,
2012). 2012).

La pronta inversion para la extraccion de crudos de las reservas es muy importante, ya que el
crecimiento en la demanda es muy grande y la cantidad del crudo que se ha encontrado esta
escaseando. Como se puede observar en la Grafica 2.5 la produccién tiene una tendencia
decadente, mientras que el consumo tiene una tendencia creciente. Es muy importante
abarcar este tema y poder encontrar soluciones; una de estas es la busqueda de los pozos de
crudos pesados, los cuales hasta el momento no han sido explotados pero que existen grandes

reservas de los mismos.

El consumo de energia aumentara en un 56% en los préximos afios (RT, 2013), haciendo que
se cree un mercado muy grande buscando la generacion de energia. Con todo esto segun la
consultora IHS Latinoamérica tiene el 48% de los crudos pesados que se pueden explotar y
Colombia es el 5° pais (ENERGIA C., 2013); esto hace que Colombia se pueda convertir en una
gran potencia en un futuro, cuando los crudos livianos se hayan acabado y la produccion

energética dependa de los crudos pesados y otras formas de produccidn de energia.

2.2. El crudo en Colombia
En Colombia la principal empresa que extrae el curdo es Ecopetrol. En la Figura 2.1 se
muestra la extraccion de crudo en el ano 2013 por empresa operadora (Ahumada Rojas,
Nueva frontera exploratoria, para petroleras grandes, 2014). La empresa con mas barriles

extraidos por dia es Ecopetrol seguida de la empresa Meta Petroleum.
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Barriles por dia calendario
Empresa 2012 2013
Ecopetrol 343191 358,306 RN
MetaPetroleum 224842 267648 Y
Occidental 64,750 60,178 . !
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Mansarovar Energy 35451 38,73
Gran Tierra Energy 19.578 24,77
Cepcolsa » 25107 22,228-
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Hocol 2903 21233
Petrominerales 23,266 18399 ¢
Perenco Colombia 18,759 17.557 I
Parex Resources 9168 16,844 B
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C&C 10,855 12506 @
a 8BS 10558
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ntander 3421 3580}
Pacific Stratus 3017 3560}

Figura 2.1-Produccién de crudo por empresa operadora. (Ahumada Rojas, 2014).

Universidad de
los Andes

El pais cuenta con produccion de crudo en aproximadamente 10 departamentos, los cuales se

pueden ver en la Figura 2.2. El Ministerio de Minas y Energia espera que la produccion del

crudo aumente a un millon de barriles dia, por lo cual se necesita desarrollar la

infraestructura de los oleoductos de una forma mejor, para que esta pueda suplir la demanda

que se viene, ya que en el 2011 transportaba 900.000 barriles por dia (Ahumada Rojas, EL

TIEMPO, 2011).
Aporte de los Departamentos en la Produccion Nacional de Petroleo - 2013
Huils Toima Antioquia Bolivar o .
R 3.4% 285 2% 15% .
Santander
3.4%
Arauca
6,0%
Meta
31,4%
Cazsrare
16,5%

Figura 2.2-Aporte de los Departamentos en la Produccién Nacional de Petréleo - 2013. (ENERGIA M. D.,

2013).
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Colombia ademas cuenta con una red de oleoductos que permiten el transporte del crudo a
través del pais y llegar al puerto en Coveias para su exportacion. Los principales pozos de
explotacién se encuentran en los llanos orientales, donde esta la mayor cantidad de la red de

oleoductos del pais. En la siguiente Figura 2.3 se puede observar como esta distribuida la red

en todo el pafs.
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Figura 2.3- Infraestructura petrolera en Colombia. (ECOPETROL, 2012).

Uno de los principales problemas en Colombia con relaciéon a la explotacion y refinamiento de
los crudos es que el transporte hace que no sea rentable el crudo, mientras que en otros
paises si lo es. En Colombia la extraccién de un barril de petrdleo cuesta alrededor de 5
dolares, mientras que el transporte del mismo barril asciende facilmente a los 15 doélares, ya
sea porque no se cuenta con la adecuada infraestructura de los oleoductos o porque deba ser
transportado por medio de carro tanques, los cuales se demoran 3 dias en promedio en llevar
el crudo de su lugar de explotacidn al lugar donde se realiza la refineria del mismo. Esto es

una desventaja muy grande a la cual se ve enfrentada el pais, el cual debe desarrollar la
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capacidad de poder reducir los costos de transporte del crudo para que sea mas rentable y
eficiente (Ahumada Rojas, EL TIEMPO, 2011). Es por esta razén que se busca por medio de
este estado del arte encontrar nuevas formas para reducir los costos del transporte del crudo,
buscando que el crudo sea principalmente transportado por los oleoductos del pais y no por

medio de carro tanques, los cuales por su tiempo de transporte traen costos asociados que

aumentan aun mas los costos.

2.3. Crudos pesados y extra pesados en el mundo y en Colombia

El nuevo reto del mundo es poder encontrar nuevas fuentes de energia que puedan suplir la
demanda creciente mencionada anteriormente. Las reservas de crudos livianos se estan
acabando y los paises se encuentran con el reto de poder explotar y refinar los crudos
pesados. En el mundo se tiene que el 64% de las reservas de crudo son de pesados o extra
pesados, mientras que solo el 36% son de crudos livianos. Los paises que cuentan con
mayores reservas de este tipo de crudo son Canada y Venezuela, principalmente en la faja

petrolifera del Orinoco (Trevifio, 2005).

RESERVAS MUNDIALES
DE CRUDO

B Cruch extrapesado: 64%

' Crudo convencional: 36%

Figura 2.4-Reservas mundiales de crudo. (Treviiio, 2005).

En Colombia especificamente el 40% de los crudos que se explotaron en el afio 2011 eran

crudos pesados y muchos de los pozos que se han encontrado en los ultimos afios tienen a su
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vez esta caracteristica (Chubut, 2011). Los crudos pesados cuentan con azufre y otros
minerales en su composicidn lo que los hace mas viscosos. Dada la tendencia a la escasez de
crudos livianos es indispensable la explotacion de los pesados, impulsando a las economias de
los paises a invertir en este tipo de explotacion. En Colombia por ejemplo Ecopetrol-ICP
patentd una forma de reducir los costos de transporte de crudos pesados, la cual se llama
Desasfaltado, la cual logra aumentar en varios grados API para facilitar el transporte (Grados
API ver 2.4 Clasificacion de crudos); esta técnica ayuda a potencializar la extracciéon de crudos

pesados que se encuentran principalmente en los llanos orientales (NNOVA, 2009).

2.4. Clasificacion de crudos
El crudo es una sustancia que se puede encontrar liquida o gaseosa, cuando esta en estado
liquido se denomina crudo y cuando esta en estado gaseoso se denomina gas natural. Es una
sustancia de origen natural, ademas de ser un hidrocarburo. Sus principales componentes
ademas del carbono son principalmente hidrégeno, azufre y nitrégeno (Mayorga Garcia,

2002). Esta sustancia se puede encontrar en pozos profundos.

Las propiedades de los crudos dependen de la localizacién, ya que dependiendo de la
composicidn del suelo en la que se encuentren, sus propiedades reoldgicas se ven afectadas.
Los principales porcentajes de los componentes segun Ecopetrol para los crudos en Colombia

se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1- Composicion de los crudos. (Mayorga Garcia, 2002).

Elemento 9% peso
Carboén 84-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-2
Nitrogeno 0.2

La principal clasificacion de los crudos se da por su gravedad API; es una relacion del peso del
crudo con respecto al peso del agua, pero no es un peso especifico debido a que a medida que
se cambia la temperatura del crudo, este peso especifico cambia, obteniendo asi multiples
pesos especificos en funcion de la temperatura (Bohérquez Arévalo, 2012). Por esta razon se

definio la gravedad especifica y ésta se da por la siguiente ecuacion.
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141.5
°AP] = ——131.5 Ecuacién 2.1- Gravedad API
$(60°F)

A mayor grado API el crudo es mas liviano que el agua y a menor grado API el crudo es mas
pesado que el agua. En la Figura 2.5 se puede observar la clasificacion de los diferentes tipos

de crudos segln su grado APIL.

° API
F 3
Crudos Livianos
— 31.1 ° API
Crudos Medios
—1—22.2°API
Crudos Pesados
e 10 ° API
Bitumen
<10 000 cP Viscosidad Dindmica >10 000 cP

Figura 2.5- Clasificacion de crudos segun °API y Viscosidad. (Bohdérquez Arévalo, 2012).

Los crudos livianos son los que hasta el dia de hoy se han explotado, debido a que tienen una
baja viscosidad y son muy faciles de manejar. Los costos asociados con la explotacion y al
transporte son mucho mas econémicos que si se estuviera hablando de un crudo pesado o un

crudo extra pesado.

Otra forma de clasificar los crudos es por su composiciéon quimica; esta se da debido a la
cantidad porcentual que tiene el crudo de Parafinas, Naftenos, hidrocarburos Aromaticos,
Ceras y Asfaltenos. Para poder obtener estos porcentajes se realiza la destilacion del crudo y
de los residuos que se obtengan se hace el analisis y se obtiene la clasificacion del crudo. La

destilacion se realizar para obtener los diferentes derivados del crudo. Existe un punto a
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partir del cual independientemente del aumento de temperatura que se realice no se
obtendran mas derivados obteniendo el residuo del crudo. El analisis de composicidén quimica

se realiza al residuo, a continuacién se muestra una tabla con la clasificacién (Aguas, 2013).

Tabla 2.2- Clasificacion por composicion quimica. (Speight, 2002).

Composicion quimica para residuos obtenidos a 250-300°C Clasificacién
del Crudo

Parafinas Naftenos Aromaticos Ceras Asfaltenos

% % % % %

>46, <61 >22. <32 >12.<25 <10 <6 Parafinico

>42, <45 >38, <39 >16.<20 <6 <6 Parafinico- Nafténico

>15, <26 >61. <76 >8. <13 0 <6 Nafténico

>27,<35 >36,<47 >26.<33 <1 <10 Parafinico — Nafténico - Aromatico
<8 >57, <78 >20.<25 <05 <20 Aromatico

2.5.Interaccion Flujo - Pared Sdlida

Cuando se tiene un flujo fluyendo a través de una tuberia se genera una interaccién entre este
fluido y la pared so6lida, gracias a esto se presenta el esfuerzo cortante, el cual afecta una zona
llamada capa limite (Saldarriaga, Hidraulica de Tuberias, 2007). En esta capa la distribucién
de velocidades cambia y ademas en el punto donde el flujo toca la pared la velocidad es cero.
L. Prandtl en 1925 determind la ecuacion que relaciona el esfuerzo cortante con el cambio de

la velocidad en una longitud de mezcla.

Ecuacion 2.2- Esfuerzo cortante turbulento

2
o =08 ()
y
Cuando se tiene flujo turbulento a la altura de la pared s6lida, no se generan las vibraciones de
velocidad de forma libre, lo que genera un flujo laminar. Esta zona cerca a la pared sélida de la
tuberia se denomina subcapa laminar viscosa y so6lo se presenta en flujo turbulento

(Saldarriaga, Hidraulica de Tuberias, 2007).
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Figura 2.6- Interaccion Flujo - Pared Sélida. (Bohdrquez Arévalo, 2012).

Los agentes reductores actuan en diferentes sitios de la tuberia por esta razén es muy
importante saber cudl es su comportamiento hidraulico y en qué zona actiian; de esta forma

se puede determinar su eficiencia y su forma de interactuar con el crudo.

2.6.Viscosidad

La viscosidad es una propiedad de los fluidos. Segin el diccionario de la Real Academia
Espafiola es la resistencia de un fluido para fluir debido al rozamiento entre moléculas. Este
rozamiento se puede entender como el esfuerzo cortante que siente el fluido con las paredes
de la tuberia que no le permiten fluir tan facilmente. Esta propiedad a su vez es la responsable
de la pérdida de energia a medida que un fluido avanza por una tuberia, ya que las particulas
dentro de un fluido no se mueven a la misma velocidad y tienen un diferencial de velocidad
entre las lineas de corriente, lo cual genera las pérdidas de energia como se puede observar en

la Figura 2.7 (Saldarriaga, @ Mecanica de  Fluidos 2012-2, 2012).
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dv vroay
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dy A
6 __ + v

Figura 2.8- Fuerzas de traccion. (Saldarriaga,

Mecanica de Fluidos 2012-2, 2012).

Figura 2.7- Lineas de corriente, Trayectoria.

(Saldarriaga, Mecanica de Fluidos 2012-2, 2012).

Por otro lado existen dentro del fluido las fuerzas de traccidn eléctrica, las cuales agregan o
quitan momentum a las moléculas dependiendo del movimiento que tengan; esto genera
pérdidas de energia (Figura 2.8). Si una molécula esta subiendo, le quita momentum a la otra
mientras que si la molécula baja, le estd adicionando mas momentum; esta diferencia entre los
movimientos ayuda a uniformizar las velocidades pero genera esfuerzos dentro del fluido.
Dependiendo del estado en el que se encuentra el fluido, el cambio en la temperatura puede
aumentar o disminuir la viscosidad del mismo. Por ejemplo cuando se tiene un liquido, las
moléculas se encuentran mas cerca, lo que genera que las fuerzas de traccién eléctrica sean
mas importantes y a medida que se aumente la temperatura la viscosidad disminuira.
Mientras que en un gas estas moléculas se encuentran mas lejanas y a medida que se aumenta

la temperatura la viscosidad a su vez también aumenta.

Todo esto esta definido por la ley de viscosidad de Newton, donde los fluidos sufren de un
esfuerzo cortante el cual depende de la viscosidad dinamica del fluido y del cambio de la

velocidad por altura.

dv
T=U—F Ecuacion 2.3- Ley de viscosidad de Newton

dy
Existen también los fluidos no Newtonianos, los cuales no se rigen por esta ley, ya que la ley
de Newton dice que el cambio en la viscosidad de un fluido es lineal, mientras que los fluidos
no Newtonianos tienen comportamientos diferentes. El crudo es un fluido no newtoniano, por

lo cual no se comporta de esta manera, pero se utilizara esta aproximacion.
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2.7. Numero de Reynolds
Osborne Reynolds, por medio de sus experimentos, logré definir cuales son los tipos de flujo.
Existen tres tipos de flujo: el laminar, el transicional y el turbulento. Para el caso de este
proyecto de grado el tipo de flujo que se trabajara es turbulento, en el cual las particulas no
tienen un movimiento definido como se puede observar en la Figura 2.9, en la cual los
vectores de velocidad tienen multiples direcciones y en la segunda se puede observar la

trayectoria de una particula (Saldarriaga, Hidraulica de Tuberias, 2007).

NN 7

L4 \
e

ST~

Figura 2.9 - Flujo turbulento en tuberias. Vectores de velocidad de las particulas y trayectoria de una de

éstas. (Saldarriaga, Hidraulica de Tuberias, 2007).

Al realizar multiples veces su experimento Reynolds descubrié que el flujo estaba gobernado
por las mismas leyes fisicas, por lo cual utilizé la similaridad. La similaridad la realiz6
teniendo en cuenta las fuerzas viscosas, las inerciales y las fuerzas de presién, teniendo esto

en dos modelos de diferente tamafio se obtuvo la expresion del nimero de Reynolds.

_ pvD
7

El nimero de Reynolds permite saber qué tipo de flujo se tiene en la tuberia, cuando se tiene

Re Ecuacion 2.4 Nimero de Reynolds

flujo laminar el nimero de Reynolds es menor a 2000, cuando el flujo es transicional se
encuentra entre 2000 y 4500 y por ultimo cuando el flujo es turbulento el nimero de

Reynolds es superior a 4500 (Saldarriaga, Hidraulica de Tuberias, 2007).

2.8. Pérdidas por friccion
Las Unicas pérdidas que se pueden presentar en una tuberia son las pérdidas de presion, ya
que la energia potencial solo depende de la posicion y la energia cinética debe permanecer
constante si la tuberia mantiene sus propiedades. La pérdida de presiéon también se puede

determinar como la pérdida por altura por friccién con la ecuacién de Darcy Weisbach.

Maria Ximena Borrero Proyecto de Grado Pagina 15



Universidad de los Andes Universidad de

Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An d es
Uso de agentes reductores de arrastre (Drag reduction agents) para facilitar
el bombeo de crudos pesados, con énfasis en sustancias surfactantes.

L v? Ecuacion 2.5- Ecuacién Darcy Weisbach
hy =f—=-
donde f es el factor de friccion, L es la longitud de la tuberia, d es el didmetro de la misma, v es
la velocidad y g es la gravedad. Esto se puede relacionar con la ecuacién de caudal, en la cual
se puede observar que si se tienen propiedades constantes en la tuberia como lo son la
rugosidad relativa, el didmetro, la longitud y la velocidad, y a su vez se cambia la viscosidad
dindmica del fluido se obtiene una mayor eficiencia al transportar los fluidos, ya que se
reducen las pérdidas y se puede transportar un mayor volumen; este es el principal objetivo

de los agentes reductores de arrastre (Bohdrquez Arévalo, 2012).

d? J2gh k 2.51vVL
Q:n_<_2 gfLog( 4 oVL
4 VL 3.7d d /nghf

2.9.Turbulencia y escalas de medicion

>> Ecuacion 2.6- Caudal en una tuberia simple

La turbulencia es el movimiento interno de las moléculas que son transportadas de forma
cadtica. El fluido a medida que avanza va generando diferentes estructuras las cuales generan
una especia de caos dentro de la tuberia; estas estructuras son las principales responsables a
su vez de las pérdidas de energia, ya que gracias a ellas se generan las pérdidas de presion

(Bohorquez Arévalo, 2012).

El flujo tiene tres posibles direcciones en las cuales puede fluir y cada particula toma una
direccion diferente; por esta razon es por la cual se genera la turbulencia. Al principio se creia
que era un comportamiento caético y que no tenia ningtn tipo de orden. La turbulencia no
solo se generaba por la interaccion del flujo con la pared sélida de la tuberia, sino con las

estructuras que se generaban a medida que el flujo avanza.

Luego se empezaron a realizar diferentes ensayos en los cuales se encontré que la turbulencia
tenia un orden de formacion, ya que para que se generara tenia 8 diferentes estructuras. Las 4
estructuras principales son Streaks, Sweeps, Vértices y Shear Layers; las otras cuatro
estructuras son consecuencia de la formacién de una o mas de las 4 principales (Bohérquez

Arévalo, 2012).

Cada una de estas estructuras tiene una velocidad inferior a la velocidad media del flujo y

tienden a moverse hacia el centro de la tuberia generando un desbalance en las velocidades y
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generando los vortices los cuales son una especia de remolinos que afectan la velocidad
dentro de la tuberia. La formacidn de cada una de las estructuras conlleva a la formacién de la
siguiente estructura, por lo que los agentes reductores de arrastre son muy importantes, ya
que si impiden la formacion de alguna estructura se estd impidiendo la generacién de la
turbulencia y se evitan las pérdidas de energia dentro de la tuberia. Para un mayor
entendimiento de la formacion de cada una de las estructuras y su interaccion entre ellas se
recomienda la lectura de la tesis de Jessica Maria Bohdrquez titulada “Uso de agentes

reductores de arrastre (Drad reduction agents) para facilitar el bombeo de crudos pesados”.

Las escalas de medicion de la turbulencia se relacionan con la subcapa laminar viscosa, por lo
que se requiere tener ecuaciones que permitan este tipo de relaciones. Por esta razon se

utiliza la ecuacion de la velocidad de corte cuya expresion se muestra a continuacion.

v = |- Ecuacion 2.7- Velocidad de corte

donde T es el esfuerzo cortante que siente la pared de la tuberia y p es la densidad del fluido
que es transportado por la tuberia. Ademas de esta ecuacion también es necesaria la ecuacion
de escala de longitud viscosa, la cual es el cociente entre la viscosidad cinematica del fluido y

la velocidad de corte que tiene el mismo.

6y =— Ecuacion 2.8 Escala de longitud viscosa

Con las dos ecuaciones anteriores se llega a la escala de medicion de turbulencia, la cual es la
distancia de la estructura que se genera a la pared sélida de la tuberia. Esto se mide en

unidades de pared o Wall Units (en inglés). Esta expresidon se muestra a continuacion.

yr==—=— Ecuacion 2.9- Distancia desde la pared “Wall Units”

Esta ecuacién es adimensional, lo cual permite que independientemente de las dimensiones y
caracteristicas de la tuberia se obtengan los resultados. Como se explicé en la seccién de
interaccién pared soélida y flujo, es importante determinar en qué lugar de la seccién
transversal de la tuberia se estd generando la turbulencia para que asi se pueda utilizar de la

mejor forma el agente reductor de arrastre. A continuacion se muestra una tabla en la cual se
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resumen las unidades de pared segin la ubicacién en la tuberia de la generacién de la

turbulencia.

Tabla 2.3- Clasificacion de régimen de flujo en términos de distancia adimensional. (Bohérquez Arévalo,

2012).

Region Localizacion Caracteristicas
Subcapa laminar ok El esfuerzo de Reynolds es despreciable en
viscosa y comparacion con el esfuerzo viscoso.
Capa Intermedia N Regién entre la subcapa laminar viscosa y la zona
5<y <30 . L
(buffer) dominada por la ley logaritmica.
_— N Se mantiene la distribucion de velocidades
Ley Logaritmica y > 30 I
logaritmica.
. . La contribucion viscosa del esfuerzo cortante es
Viscosa y" <80 o
significativa.
N El efecto de la viscosidad en la velocidad es
Capa Externa y > 50 .
despreciable.

2.1.Reduccion de la friccion o reduccion de arrastre
La friccién en una tuberia se da por el esfuerzo cortante que se genera entre la pared de la
misma y el flujo, haciendo que éste pierda presion y cada vez sea mas dificil transportarlo. Los
crudos pesados generan un esfuerzo cortante superior al que genera un crudo liviano,
haciendo que las pérdidas de presion y de energia sean mucho mayores. Por esto en este
numeral se tratara la reduccién de la friccidon, la cual estd directamente relacionada con el

esfuerzo cortante que siente la pared de la tuberia.

La reduccién de arrastre se refiere a la disminucion en la resistencia para que un fluido pueda
fluir; esto se lleva a cabo por medio de la adicién de ciertos aditivos, los cuales buscan
interferir con la formacién de la turbulencia en la tuberia y asi disminuir las pérdidas de
energia que se generan normalmente al ser transportado un fluido. La reduccién de arrastre
busca mantener un gradiente de presiones constante y bajo, logrando de esta forma impedir
las pérdidas de presion dentro de la tuberia a medida que el fluido avanza por esta (Abdul-

Hadi & Khadom, 2013).

El primer estudio que se realiz6 con la reduccion de arrastre fue en el afio 1931 pero éste pasé
inadvertido; luego en 1948 Toms descubri6 la reducciéon en las pérdidas de presion si se

agregaban pequefias cantidades de un aditivo el cual tuviera largas y lineales macromoléculas
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(Salem, Mansour, & Sylvester, 2007). Este efecto primero fue llamado el efecto de Toms, ya
que él fue el primero en reportarlo; luego este efecto fue llamado reduccién de arrastre, como

es conocido hoy en dia. En los tltimos afios se ha venido estudiando la reduccion de arrastre

como una nueva metodologia para poder transportar de manera mas eficiente el crudo.

En la literatura existen diferentes formas de cuantificar esta reduccién, ya sea por medio de la
medicion del factor de friccién, de la presiéon que siente la tuberia con y sin el aditivo o
midiendo el esfuerzo cortante que siente la pared de la tuberia. Todos estos resultados se dan
de manera porcentual y es una comparacion entre el transporte del crudo sin el aditivo y con
el aditivo. La forma por la cual se conoce la reduccién de arrastre es DR (por sus siglas en

inglés Drag Reduction).

Una de las formas mas utilizadas es aquella en la cual se toman datos de cuanto es el valor del
factor de fricciéon en la tuberia; primero se realiza una medida de este transportando el crudo
sin ninguna alteracién y luego se realiza la misma toma de datos pero habiendo agregado el

aditivo y esperando que este haya llegado a su desarrollo.

(fn — fDR) Ecuacion 2.10- Reduccion de arrastre comparada con el factor

DR = ——— %1009
fn % de friccion. (Salem, Mansour, & Sylvester, 2007).

donde f; es el factor de fricciéon que siente el fluido sin haber agregado un aditivo y fpr es el

factor de friccidn luego de haber agregado el aditivo que reducira el arrastre.

Otra forma de cuantificar la reduccion de arrastre por medio de la adicién de aditivos es la

medicion de la caida de presion antes y después de utilizar una sustancia reductora.

Ecuacion 2.11 Reduccién de arrastre comparada con las
_ (APf — APfdmg)

*100% pérdidas de presion. (Karami & Mowla, 2012).
AP¢

DR

Una forma alternativa de calcular la cuantificacién de la reduccién de arrastre es por medio de
la medicion del esfuerzo cortante que siente la tuberia antes y después de la adicién del

aditivo.

Tas Ecuacion 2.12- Reduccion de arrastre comparada con el

DR=1- * 100%

TRase esfuerzo cortante en la tuberia. (Aguas, 2013).
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donde 7,45 es el esfuerzo cortante cuando ya se ha agregado el aditivo y g4, €s el esfuerzo

cortante que siente la tuberia antes de agregar el agente reductor.

La cuantificacién de la reduccién de arrastre depende de las facilidades técnicas que se tengan
en el momento para poder realizar las mediciones; dependiendo de la maquinaria con la que
se cuente se utilizaran las diferentes ecuaciones presentadas anteriormente; es importante
recalcar que en este punto recae la precision de las mediciones y la veracidad de los
resultados obtenidos, ya que si no se cuenta con aparatos de mediciones confiables o no se

toman los datos que realmente se necesitan, los resultados obtenidos pueden ser erréneos.

A la reduccion de arrastre se le dedicard el siguiente capitulo completo, ya que este
documento se centra principalmente en ese tipo de metodologia para poder reducir la friccién
y facilitar el bombeo del crudo. Se explicara en general cdmo funciona y cada uno de los

aditivos que se utilizan, con especial énfasis en los aditivos que son sustancias surfactantes.
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3. Transporte de Crudos

El transporte de los crudos pesados es un gran desafio debido a la alta viscosidad que tienen.
Esto hace que las pérdidas de energia a lo largo de la tuberia sean muy altas y requiera una
gran potencia para poder ser movilizado desde el lugar de extraccidn hasta el lugar donde
serd refinado o exportado. Esto se debe principalmente a las grandes pérdidas de presién que
se generan a lo largo de la tuberia a medida que el crudo va avanzando. Diferentes entidades y
empresas a nivel mundial han investigado varias metodologias para poder transportar el

crudo de la mejor manera, optimizando los costos.

El principal objetivo al usar estas metodologias, que se explicaran a continuacién y se
mencionaran las ventajas y desventajas de cada una, es mejorar la movilidad del crudo,
reduciendo su viscosidad y facilitando su proceso de refinamiento al alterar levemente sus
propiedades. Ademas se busca reducir al maximo la perdida de presién dentro de la tuberia
para que la potencia requerida para transportar el crudo no sea tan alta (Hart, 2013). Uno de
los problemas del transporte de los crudos pesados es que los oleoductos no fueron disefiados
para transportar estos fluidos con altas viscosidades, por lo que se requiere implementar
ciertas metodologias que permitan adecuar el crudo pesado para que pueda ser transportado

por estas tuberias.
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Métodos para facilitar el
transporte de crudos pesados y
bitumen a través de oleoductos.

Reduccién de la B Mejoramiento
viscosidad Reduccion de la in-situ
friccion
Dilucién

= Flujo Anular

Calentamiento

del crudo T
- Reductores de
Arrastre (DRA)
Emulsion

Reduccion del
punto de fluidez

Figura 3.1-Metodologias para mejorar el transporte de crudos pesados. (Hart, 2013).

Como se puede observar en la Figura 3.1 las metodologias se pueden clasificar en tres areas:
la primera es la reduccion de viscosidad, la segunda es la reduccion de la friccién y la tercera

es el mejoramiento in situ.
3.1.Reduccion de viscosidad

3.1.1. Dilucién
En este caso para facilitar el transporte de crudos pesados se diluye con otros hidrocarburos.
Estos nuevos hidrocarburos deben tener un grado API mayor al que tiene el crudo para que
sea mas efectiva la dilucién. Los principales hidrocarburos utilizados para este tipo de
mezclas son gas natural condensado, kerosene, nafta o crudos mas livianos (Bohoérquez
Arévalo, 2012). Es importante recalcar que entre menor sea la viscosidad de la sustancia que

se va a utilizar para diluir el crudo menos viscosa va a ser la mezcla, facilitando el transporte.

Los valores tipicos de diluyente para un crudo pesado son del 0% al 20%, mientras que para

el bitumen son del 25% al 50% (Hart, 2013). Dependiendo del tipo de hidrocarburo que se
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utilice se deben tener ciertas prevenciones. Por ejemplo cuando se utiliza el gas natural
condensado al transportar el crudo los asfaltenos, que son otro componente del crudo, no son
solubles generando agregacion, segregacién y precipitacion. Esto genera inestabilidad en el

sistema, haciendo que se pierdan las ventajas que se esperaba obtener al realizar la mezcla.

Otro de los hidrocarburos mas utilizados es la nafta; este componente tiene un alto grado API
y ademads es compatible con los asfaltenos, al contrario que el gas natural condensado. Esto
hace que la interaccién entre los dos componentes sea mejor y no se generen los problemas
de segregacidn, agregacion y precipitacion. Un estudio mostrd que si se realiza la mezcla con
un diluyente organico y la nafta, la fracciéon que se necesita de este es menor y la reduccion en

la viscosidad del crudo es alta. Esto se puede observar en la Figura 3.2.

.-1_ T T T T L] T T T T T T T L
15 H NN e .
7 =
5 1 -
05 H Egggigggésﬂig
3| [5 £ 5| |E
o 61 8 11 8 o B 6 1O 18
o 218121, 15 2] 51,151 |81 121, 5] 151,151 |81, 2

Solvent (volume fraction in naphtha)

Figura 3.2- El efecto de la viscosidad absoluta del disolvente organico diluido

crudo pesado. (Hart, 2013).

Esta metodologia tiene unos costos asociados que deben ser analizados antes de
implementarla. Para poder realizar la dilucién se debe tener un montaje al inicio del
oleoducto que permita realizar la mezcla. Este consta de dos tuberias una para el crudo y otro
para el hidrocarburo o disolvente que se vaya a utilizar. Ademas al final de la tuberia debe
haber también dos tuberias que permitan la separacién de los componentes, ya que para
poder obtener los derivados del crudo que se desean es necesaria la separacion, asi no se

afectan las propiedades al momento de refinarlo.
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3.1.2. Calentamiento del crudo

El calentamiento del crudo en la tuberia ayuda a reducir su alta viscosidad, ya que a mayor
temperatura el fluido gana capacidad para fluir. Esto hace que el crudo pueda ser
transportado de una forma mas facil. Uno de los grandes inconvenientes de utilizar este tipo

de metodologias es el alto costo que conlleva aumentar la temperatura del crudo, teniendo en

cuenta que esta temperatura se debe mantener constante a lo largo de toda la tuberia que son

varios centenares de kilémetros y con una topografia como la colombiana, donde se puede

encontrar en muy bajas temperaturas o en temperaturas muy altas dependiendo del lugar

(Hart, 2013). Todo esto genera un alto costo, ya que la energia requerida para aumentar la
temperatura deseada para que el fluido pierda viscosidad y pueda ser transportado
facilmente es muy costosa, llegando a no ser rentable. Como se puede observar en la Figura

3.3 al aumentar la temperatura la viscosidad del crudo pesado y del bitumen disminuye

considerablemente, ayudando a su facil transporte a lo largo de la tuberia.
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Figura 3.3- Respuesta de la viscosidad al aumentar la temperatura. (Hart, 2013).

Otro de los inconvenientes de utilizar esta metodologia es la alta probabilidad de generar aun
mayor corrosién en ella, debido a los componentes que tiene el crudo. Estos reaccionan con
las paredes de la tuberia afectdndola y deteriorandola (Hart, 2013). Esto hace que la tuberia
pierda su capacidad y se le tenga que realizar mantenimiento constantemente o se deba

cambiar antes de lo provisto seglin su vida util. El calentar la tuberia genera expansion de la
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misma y si no estd bien montado el sistema en los lugares donde se enfrie, se generara

contraccion, haciendo que esta falle facilmente.

La metodologia de calentar el crudo para facilitar su transporte no es muy recomendable, ya
que genera unos mayores costos, debido a la energia que se necesita para poder reducir la
viscosidad. Ademas la tuberia se ve gravemente afectada al utilizar este método haciendo que
su vida util disminuya, aumentando nuevamente los costos. Esta metodologia podria ser

utilizada para transportar otro tipo de fluidos que no generen tantos costos.

3.1.3. Emulsion
Una emulsién es la dispersion de dos fluidos que no son solubles entre si, por ejemplo el agua
y el aceite. En este caso se utiliza el agua y el crudo. Se puede hacer una emulsién de agua en
crudo, de crudo en agua o una doble emulsiéon que seria de crudo en agua en crudo o al

contrario. En el caso de una emulsion se busca generar gotas del fluido para que este se divida

5 6@ e
’Q Oe \o oo

(a) Oil-in-water (O/W) (b) Water-in-oil (W/0) (¢) Double emulsion (W/O/W)

y asi se reduzca la viscosidad.

Water

Figura 3.4- Tipos de emulsion de agua y crudo. (Hart, 2013).

Las emulsiones son situaciones inestables que con cualquier alteracidn las sustancias se
separan y vuelven a su estado natural, por lo que para esto se utilizan estabilizadores, los
cuales ayudan a mantener el equilibrio y no permiten que se perturbe. Las sustancias que
normalmente se utilizan para mantener la estabilidad de la emulsién son sustancias
surfactantes, las cuales generan esta estabilidad en la reaccion. Mas adelante se dedicara un
capitulo completo a los surfactantes, ya que también son un agente reductor utilizado para el

transporte de crudos.
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Segun un estudio realizado por Basma, Yaghi y Al Bomani la adicién sola de agua al crudo no
produce ninguna reduccién en las pérdidas de energia al transportar crudo; es por esto que es
necesaria la emulsificacion y la estabilizacién de la misma por medio del uso de surfactantes
(Basma, Yaghi, & Al-Bomani, 2010). Dependiendo del porcentaje de surfactante que se utilice
la estabilidad de la emulsién es mayor y se logra una reducciéon mayor en la friccién dentro de

la tuberia, esto se puede observar en la Figura 3.5.

10000
0 [
pie N
CIE. # 05% surfactant]
- A 1% surfactant
g O 2% surfactant
2 _
£ —y

i
100 1 T T
0 200 400 600 800

Shear rate (1/s)

Figura 3.5- Viscosidad de crudo pesado en una emulsiéon crudo en agua con diferentes concentraciones de

surfactante a 30°C. (Basma, Yaghi, & Al-Bomani, 2010).

Un gran inconveniente de utilizar esta metodologia es que el agua es un recurso no renovable
y muy importante en el mundo, ya que de este liquido los seres vivos subsisten. Al contaminar
este recurso con crudo, el cual es otro recurso de gran importancia y valor a nivel mundial, se
tienen varios inconvenientes ambientales y resulta no ser una salida rentable y sostenible

para la actualidad.

3.1.4. Reduccioén del punto de fluidez
El punto de fluidez es el punto en el cual el fluido en estado liquido pasa a ser semisoélido y
pierde sus caracteristicas de flujo. La decantaciéon de los asfaltenos genera que haya una
mayor viscosidad y mayor resistencia del fluido a fluir; por esto si se reduce el punto de

fluidez puede ayudar a mejorar el transporte de fluido. Esta metodologia es principalmente
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utilizada en lugares donde el clima es demasiado frio y se genera una cristalizacion del crudo.
Esta cristalizacion se da principalmente por la composicion del crudo y el clima, ya que a bajas
temperaturas los asfaltenos tienden a decantarse mas de lo normal y a generar estos cristales.
Al reducir la decantacion de los asfaltenos se beneficia el transporte, aunque para el
transporte de crudo en climas frios es necesario la utilizacién de polimeros que ayuden atn

mas a la movilizacién del crudo (Hart, 2013).
3.2.Reduccion de la friccion o reduccion de arrastre

3.2.1. Flujo Anular
Este método lo que busca es generar una pelicula alrededor del crudo, puede ser de agua o de
un solvente, haciendo que éste quede encerrado en un nucleo y no tenga contacto con las
paredes de la tuberia (Figura 3.6). Esta pelicula funciona como un lubricante, el cual no
genera grandes pérdidas de presion y por ende de energia. Las pérdidas de presion en este
caso se acercan mas a las pérdidas que se generan cuando se transporta agua o el solvente que

cuando se transporta el crudo pesado.

Flujo Anular

Figura 3.6- Flujo anular. (Bohdérquez Arévalo, 2012).

Mantener la pelicula de agua o solvente es muy complicado, ya que a medida que el flujo
avanza se van generando unas olas las cuales mueven el nicleo de crudo hacia las paredes de
la tuberia, afectando la pelicula e interrumpiendo la lubricacién que se estaba generando.
Estas olas o movimiento del ntcleo se generan por las diferencias en las densidades de los dos
fluidos, haciendo que ese desequilibrio no permita mantener el nticleo en una ubicacién radial

perfecta (Figura 3.7).
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water

(a) (b)

Figura 3.7- A posicion radial del crudo generacién del flujo anular. B. La diferencia de densidades entre el

crudo y el solvente. C. contacto del crudo por la pared de la tuberia. (Hart, 2013).

Al perderse la estabilidad del ntcleo, el crudo empieza a tener contacto con la pared de la
tuberia y la reduccién de friccién que se habia logrado al simular que se estaba transportando

agua se pierde.

3.3.Mejoramiento in situ

El mejoramiento in situ es realmente un refinamiento previo, donde se realiza un montaje de
una refineria en el lugar de extraccién del crudo y se refina hasta cierto punto, haciendo que
transportarlo sea mas facil. Este crudo después del refinamiento no debe perder sus
propiedades iniciales y no se debe obtener una gran diferencia entre el extraido y el refinado,
ya que esto requeriria la construccién de un nuevo oleoducto para su transporte, debido a que

no se podria mezclar con los otros crudos que se obtengan de los diferentes pozos.

Existen diferentes metodologias para el refinamiento previo del crudo; una de ellas es el
refinamiento subterraneo. Este método se utiliza agregando vapor e hidrégeno caliente; de
esta forma se aumenta la temperatura dentro del pozo, logrando asi que los componentes con
altos puntos de ebullicién tengan uno menor. Este cambio en el punto de ebulliciéon de los
diferentes componentes que conforman el crudo hace que se convierta en un crudo mas
liviano. De esta forma se transporta el crudo mas liviano por el oleoducto y el crudo que sigue

siendo demasiado pesado para su transporte se somete a otro método el cual es la combustion
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parcial. En este caso se altera la composicién quimica del crudo y se disminuye la viscosidad

(Aguas, 2013).

Una metodologia que fue desarrollada en Venezuela en 1970 es la AQUACONVERSION en la
cual por medio de la inyeccién de vapor y de un catalizador emulsionado se obtiene un crudo
menos viscoso, ya que esto lo que genera es un rompimiento en las cadenas de carbono -

carbono generando pequefias parafinas y olefinas (Bohérquez Arévalo, 2012).
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4. Agentes reductores de arrastre (DRA)

4.1. Generalidades
Los agentes reductores de arrastre son aditivos que se agregan a la tuberia para disminuir las
pérdidas de presidn que se presentan dentro de ella. Agregar este tipo de aditivos llamados
agentes reductores de arrastre disminuye la friccidn generada dentro de la tuberia y de esta
forma la energia que se requiere para bombear el crudo es menor, reduciendo asf los costos

de transporte del crudo (Karami & Mowla, 2012).

La adicién de este tipo de aditivos fue primero estudiada por Toms en 1948 y Mylses en 1949;
los primeros estudios se realizaron agregando polimeros al crudo y viendo cémo estos
reducian las pérdidas de presidon. Este efecto al inicio fue llamado efecto de Toms debido a que
él fue el que lo descubrid. Con el transcurso de los afios este efecto cambié de nombre y ahora
es denominado Agentes Reductores de Arrastre (DRA), los cuales son sustancias que ayudan a

disminuir las pérdidas de presién dentro de la tuberia.

La interaccién que se genera entre los diferentes agentes reductores de arrastre y el crudo
todavia no es completamente entendido, ya que esta interaccidn varia entre el tipo de agente
reductor que se utilice y su interacciéon directa con la turbulencia. Cada tipo de agente
reductor funciona de una forma diferente; son caracterizados por interferir con la formacién

de turbulencia dentro de la tuberia, aunque cada uno lo haga de forma diferente.

Existen tres tipos de agentes reductores de arrastre los cuales se explicaran a continuaciéon
con especial énfasis en las sustancias surfactantes, que son el principal objetivo de este

proyecto de grado.

4.2. Polimeros

Los polimeros son cadenas de macromoléculas que se forman por la unién de mondmeros.
Estos agentes reductores de arrastre deben tener un alto peso molecular para funcionar
correctamente dentro de la tuberia, su peso molecular debe ser superior a 105 para que el
polimero tenga la capacidad de reducir las pérdidas de energia (Wang, Yu, Zakin, & Shi, 2011).
Los polimeros son los agentes reductores de arrastre que mas se han estudiado en el ambito

académico e industrial.
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Los polimeros se pueden utilizar de dos formas para reducir la fricciéon, en una situacién
diluida o concentrada. Cuando se tienen los polimeros diluidos, la reduccién de arrastre se
presenta cuando hay un valor minimo de nimero de Reynolds y la friccion empieza a
disminuir. Si no se alcanza ese valor del nimero de Reynolds no se presenta ningtn tipo de
reduccion de arrastre. En la segunda situaciéon en la cual los polimeros se encuentran
concentrados, lo que ocurre es que la subcapa laminar se extiende a lo largo de la secciéon
transversal de la tuberia, haciendo que se presente flujo laminar e impidiendo la formacién de
la turbulencia. En este punto también se necesita un valor minimo del nimero de Reynolds
para que empiece a producirse la reducciéon de arrastre, en este caso los valores del nimero

de Reynolds son inferiores en comparacidn a si los polimeros se encontraran diluidos.

Para que cualquiera de estas dos situaciones genere reduccion de arrastre se debe presentar
el fendémeno de iniciacién (onset phenomenon, en inglés). Esta situacion se refiere a un
minimo valor del niimero de Reynolds que debe existir en la tuberia para que se genere la
reduccidn de arrastre. Diferentes estudios establecieron que el nimero de Reynolds minimo
no era lo suficientemente especifico, ya que si el didmetro de la tuberia se alteraba, el nimero
de Reynolds también cambiaba. Por esta razon el fendmeno de iniciacion se relaciona mejor
con un cortante de activacién y una tasa de aplicaciéon de cortante (Wang, Yu, Zakin, & Shi,
2011). Otra variable muy importante para tener en cuenta para la activacion de la reduccion
de arrastre es la concentracion del polimero; a medida que la concentracién aumenta, la
reduccién de arrastre también lo hace. La alteracién del peso molecular de los polimeros
también ayuda a la reduccidn de arrastre y esto influye directamente en la concentracidn,
disminuyendo la concentracién requerida. Esto tiene un efecto secundario negativo y es la
rapida degeneracion de los polimeros al aumentar su peso molecular; por esta razén se debe

encontrar un equilibrio entre la concentracion y el peso molecular de los polimeros.

4.2.1. Reduccion de arrastre
La reduccion de arrastre gracias a los polimeros se presenta al estiramiento de la subcapa

laminar sin alterar el gradiente de velocidades del flujo; esto lo que busca es laminizar el flujo
para asi no tener turbulencia. Se sabe que la turbulencia solo se genera en flujos turbulentos o
en la zona turbulenta. Si esto se logra reducir por medio del estiramiento de la subcapa

laminar, la turbulencia en la tuberia es menor a la normal. La interaccion entre el flujo y los

Maria Ximena Borrero Proyecto de Grado Pagina 31



Universidad de los Andes Universidad de

Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An d es
Uso de agentes reductores de arrastre (Drag reduction agents) para facilitar
CIECUE ol hbombeo de crudos pesados, con énfasis en sustancias surfactantes.

polimeros ocurre aproximadamente en y* = 15 que es donde se encuentra la subcapa

laminar.

Existen dos regimenes en los cuales se presenta reducciéon de arrastre; el primero es el
régimen de baja reduccion de arrastre (DR<40%) y el segundo es el régimen de alta reducciéon
de arrastre (DR>40%). Existe ademas un régimen el cual define el limite maximo de
reduccion de arrastre el cual se llama la asintota de maxima reduccioén, la cual fue definida por

Virk en 1975 (Virk, 1975).

En el caso en el que el régimen es de baja reduccidn de arrastre la subcapa laminar se estira,
reduciendo y estirando el perfil logaritmico de velocidades. En el segundo caso en el cual es
un régimen de alta reduccion de arrastre, la subcapa laminar se estira ain mas y la seccion
logaritmica se parece cada vez mdas a la de un flujo laminar. En la Grafica 4.1 se puede
observar como cuando se tiene una reducciéon de arrastre del 35% la linea tiene la misma
forma que el flujo normal, mostrandose solo un desplazamiento de la subcapa laminar sin
ninguna alteraciéon en la forma. Mientras que cuando se analiza la reduccién de arrastre del
60% en este caso se puede observar un cambio de pendientes de la linea, mostrando un

cambio en el perfil de velocidades.

40 T 1 L] 1 T LI 1
(a) |
Linea / Simbolo DR

_————— {}“ 0 30 B =
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. (\'[]'“ 0 T+ | —

U 20

Grafica 4.1-Perfil de velocidades para diferentes porcentajes de reducciéon de arrastre. (Dubief, White,
Terrapon, Shaqfeh, & Lele, 2004). (Aguas, 2013).
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La reduccién de arrastre en polimeros ademads se da gracias a que por el estiramiento de la
subcapa laminar las fluctuaciones en velocidad en el sentido del flujo aumentan, mientras que
estas fluctuaciones de velocidad en la seccién transversal disminuyen, perjudicando la

formacion de la turbulencia dentro de la tuberia.

4.2.1.1.  Resistencia al estiramiento de vortices
Los polimeros como agentes reductores de arrastre tienen una propiedad llamada viscosidad

de elongacidn, gracias a esta propiedad impiden que los vortices padre se puedan estirar y

dirigirse hacia el centro de la tuberia, generando pérdidas de presion dentro de la misma.

Al introducir al fluido pequefias cantidades de polimero este impide la elongacién de los
vortices, haciendo que estos no tengan la capacidad de crecer y fortalecerse para dirigirse
hacia el centro de la tuberia. Al ocurrir esto el proceso de turbulencia se ve interrumpido y

disminuido.

: ey IV T e
' ot w'

FLOW TIME (SEC)

Grafica 4.2- Efecto de la presencia de polimeros en el valor de viscosidad de elongacion. (Little, Hansen,
Hunston, Kim, Patterson, & Ting, 1975). (Bohérquez Arévalo, 2012).

Como se puede observar en la Grafica 4.2, a medida que el tiempo transcurre la viscosidad de
elongacion aumenta considerablemente mostrando grandes reducciones en las pérdidas de
presién. Mientras la viscosidad de elongaciéon aumenta la resistencia al desarrollo de los

vortices también aumenta, impidiendo la formacién y fortalecimiento de la turbulencia
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(Bohdrquez Arévalo, 2012). Estos vortices pierden su capacidad de eyeccién y los polimeros

impiden su elevacidn hacia el centro de la tuberia.

j ertice Padre 2. A consecuencia del esfuerzo cortante en la
pared de la tuberia y el flujo elongade, se

/ Cadena polimérica . .
provoca el estiramiento vy desarrolle de los
virtices padre y las cadenas poliméricas. Sin
embargo a medida que se estiran las cadenas
v poliméricas  se incrementa la viscosidad de

A elongacidn por lo cual se oponen a su propio
. 1 ! .
¥ 1. Estado inicial de los I estiramiento.
" wirtices paflre' ¥ las N ___’__..:;‘
cadenas poliméricas. N N

5
it

3, La oposicién a su propio estiramiento por
parte de las cadenas pelimericas, impide que
\ las estructuras turbulentas cercanas se
/ N elonguen de esta manera se logra que el

ndesarrollo de los wvortices padre se vea
_— obstruide. A consecuencia se da una
] atenuacién progresiva de los vortices padre.

Figura 4.1- Oposicién al estiramiento de vortices padre. (Aguas, 2013).

Como explica el ingeniero Aguas en su proyecto de grado a medida que el esfuerzo cortante
aumenta, la cadena polimérica se empieza a estirar y a deformar (Aguas, 2013); al iniciar este
proceso se empieza a presentar la viscosidad de elongacién. En este momento los esfuerzos

normales y cortantes que siente la cadena polimérica impiden el desarrollo de los vértices.

4.2.1.2. Movimientos oscilatorios de turbulencia
Este mecanismo explica cémo los movimientos oscilatorios generados por las primeras

estructuras que forman la turbulencia (streaks) se ven atenuados con la inyeccion de
pequefias cantidades de polimeros. Este mecanismo se presenta cuando los vdrtices van a ser

eyectados hacia el centro de la tuberia.
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Los vortices tienen una velocidad inferior a la velocidad del flujo, al momento de eyectarse
hacia el centro de la tuberia tienen un angulo de incidencia. Entre mayor sea el dngulo
mayores son las pérdidas de presion dentro de la tuberia. Cuando se reduce la oscilacién se
impide la eyeccién de los vdrtices padre, impidiendo la formacién de vdrtices hijo e

interrumpiendo la formacidn de la turbulencia.

(¢) DR=61%

: i ¥
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% 4’" o
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Figura 4.2- Evolucidn de un vértice en diferentes escenarios de reduccion. (Adrian, 2008).

Como se puede observar en la Figura 4.2 al agregar polimeros se impide la formacién y
eyeccion de los vortices, mostrando cdmo en el tercer caso el angulo para que el vortice sea

eyectado es 0°. Gracias a esto se impide la disipacidn de la energia y se reduce el arrastre.

4.2.2. Regimenes de reduccion de arrastre
Cuando se utilizan polimeros se presentan dos regimenes principales; el primero es régimen

Polimérico y el régimen de maxima reduccion. Este estd dado por la siguiente relaciéon

establecida por Virk (Virk, 1975).
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Ecuacion 4.1-Régimen

=M“4+ 5)L0g(Re\/7) -04-— 6L0g(\/§dW*) Polimérico

S

donde f es el factor de friccidn, Re es el nimero de Reynolds, d es el didmetro de la tuberia y
6 y W* son propiedades del polimero. En esta ecuacion se puede observar que la reducciéon de
arrastre esta relacionada con el diametro, donde a medida que el didmetro se aumente

mayores reducciones de arrastre se presentaran; esto se puede ver en la Grafica 4.3.
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Grafica 4.3- Efecto del diametro en la reduccion de arrastre. (Virk, 1975). (Bohdérquez Arévalo, 2012).

En este punto se puede ver que en la presencia de polimeros (lineas sélidas) se presenta
reduccion de arrastre y esta aumenta a medida que el didmetro aumenta. Las lineas vacias no
presentan ninguna reducciéon ya que no tienen un polimero disuelto. Ademas de obtenerse
este resultado se observo que la reduccién de arrastre iniciaba cuando la pared de la tuberia
estaba sometida a un esfuerzo cortante de 7N/m2. Este es el esfuerzo de activacion del cual se

habl6 anteriormente.
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El segundo es el régimen de maxima reduccidn, es un limite a partir del cual no se pueden
presentar mayores reducciones de arrastre. Este régimen establece que no puede haber una
inyeccion infinita de polimeros o agente reductor, debido a que existe un maximo. Si se supera
este limite se obtiene el resultado opuesto aumentando las pérdidas por presién dentro de la
tuberia. Virk estableci6 una ecuaciéon que permite definir este limite para los diferentes

agentes que se quieran utilizar (Virk, 1975).

1
— = 19.0LOg(Re\/7) — 324 Ecuacion 4.2-Régimen de maxima reduccion

NG

En la Grafica 4.4 se pueden observar los diferentes comportamientos del flujo dependiendo
del régimen en el que se encuentren, el color amarillo representa un flujo laminar, la linea
morada representa la asintota de maxima reduccidn. Lo que se busca con los polimeros es
asemejar el flujo a un flujo laminar, sin perder de vista que no se puede sobrepasar el limite

establecido por la anterior ecuacion.
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Grafica 4.4- Representacion de las diferentes reducciones de arrastre por la utilizacion de polimeros.
(Abubakar, Al-Wahaibi, Al-Hashmi, & Al-Ajmi, 2014).
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La explicacién profunda de estos regimenes se salen del alcance de este documento pero se
pueden consultar en el proyecto de grado de la ingeniera Bohorquez (Bohorquez Arévalo,

2012).

4.2.3. Efecto de los polimeros en la reduccion de arrastre
Los polimeros alteran diferentes factores dentro de la tuberia para de esta forma obtener la

reduccion de arrastre. Una de estas alteraciones se puede observar en el perfil de velocidades,
ya que cuando se tiene una baja reduccion de arrastre (LDR) el perfil de velocidades se
desplaza alterandose su magnitud, pero no se ve afectado en su forma, intentando laminizar el
flujo. En el segundo caso, que es en el cual se presentan altas reducciones de arrastre (HDR), el
perfil de velocidades tiende a alargarse y se desplaza; éste tiene una forma mas cercana a la
de un flujo laminar en el cual el gradiente de velocidades es mayor. Por ultimo cuando se
observa el régimen de maxima reduccidn, el perfil de velocidades es el que mas se aproxima a
la forma del perfil de un flujo laminar, mostrando que esta es la maxima reduccién de arrastre

que se puede tener. Todo esto se puede observar graficamente en la Figura 4.3.

Laminar flow

Newtonian |
Turbulent flow :

LDR HDR Maximum DR limit

Figura 4.3-Cambio en el perfil de velocidades debido a la inyeccion de polimeros. (Adrian, 2008).

Una segunda alteracion se observa en la formacion de las estructuras de la turbulencia; como
fue explicado anteriormente la inyeccién de polimeros impide la correcta formacién de ciertas
estructuras como lo son los vértices padre y su fortalecimiento, obstaculizando la formacién
de la turbulencia y disminuyendo las pérdidas de energia dentro de la tuberia. Para probar
esto se mostraran los resultados que se hicieron en la Universidad Estatal de Arizona en el
2008, donde por medio de modelaciones numéricas observaron la presencia de diferentes
estructuras de la turbulencia, viendo cémo, a partir de diferentes concentraciones, estas

estructuras se atenuaban o no se podian encontrar dentro del flujo.
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DR=61%

Figura 4.4-Presencia de vértices en diferentes escenarios de reduccion. (Adrian, 2008).

Como se puede observar en la Figura 4.4 a medida que la reduccién de arrastre es mayor, las
diferentes estructuras que genera la turbulencia desaparecen, presentandose un flujo muy
similar a un flujo laminar. De esta forma las estructuras de la turbulencia se ven afectadas por
medio de la disminucién del movimiento oscilatorio y la resistencia al estiramiento de los

vortices.

Otro gran factor que afecta directamente la reduccién de arrastre al utilizar polimeros es la
concentraciéon que se utilice, ya que a medida que la concentracién aumenta mayores
reducciones se obtienen hasta llegar a la asintota de Virk, donde al aumentar la concentracion
lo que se obtiene son mayores pérdidas (Virk, 1975). Esto también tiene una estrecha relacién
con el nimero de Reynolds y el cortante de activacién, ya que para diferentes concentraciones
como se puede observar en la Grafica 4.5 siempre se obtiene un mismo nimero de Reynolds

en el cual empieza a presentarse la reduccion de arrastre.
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Grafica 4.5- Efecto de la concentracion en la reduccion de arrastre. (Virk, 1975).

Para un entendimiento mas completo del funcionamiento de los polimeros como agentes
reductores de arrastre se recomienda la lectura del proyecto de grado de la ingeniera
Bohoérquez (Bohorquez Arévalo, 2012). A continuacién se explicara el funcionamiento de las
fibras como agentes reductores de arrastre, analizando como reducen las pérdidas dentro de

la tuberia, ya que cada agente reductor interfiere con las pérdidas de forma diferente.

4.3. Fibras

Los agentes reductores de fibras o suspensiones de fibras son producidas en una gran
variedad de materiales sintéticos o naturales, como lo son el nylon, el asbesto o el papel. Este
tipo de agentes reductores son los menos estudiados en la industria debido a su complejidad.
Este tipo de agentes reductores son muy variados y cambian segin su longitud y didmetro. Su
principal variable para funcionar como agentes reductores de arrastre es la concentracién en

la que se encuentran diluidos, ya que dependiendo de esta se puede o no presentar reduccidn.
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La reduccién de arrastre debido a la suspension de fibras se da debido a la formacion de
fléculos, los cuales son aglomeraciones temporales de fibras formadas por el movimiento e
interacciéon con el flujo. Esta floculacion se debe a diferentes variables que la afectan
directamente como lo es la concentracion, la relaciéon entre la longitud de la fibra y su
didmetro, la orientacion y dispersién de la fibra y propiedades de la fibra como lo es la rigidez
de la misma y la superficie. Debido a que se deben entender todos estos aspectos para poder
determinar correctamente la reducciéon de arrastre es que se dice que son los agentes

reductores menos estudiados debido a su complejidad.

Aunque se deben tener en cuenta todas las variables anteriormente mencionadas la principal
caracteristica que permite saber si habra o no reduccién de arrastre es la concentracion, ya
que si la suspensidon de fibras tiene una baja concentracidn, las fibras dentro del fluido tienen
la capacidad de moverse libremente y pueden nunca encontrarse dos fibras, al no entrar en
contacto las fibras no se genera la floculacién y por ende no se presenta la reduccién de
arrastre. El segundo caso es cuando se presenta una concentracién media en la cual las fibras
siguen teniendo libertad de movimiento pero hay la suficiente cantidad de fibras para que
entren en contacto y puedan formar los floculos. El tercer caso es cuando se presenta una
concentraciéon muy alta, en este punto se presenta un atascamiento dentro de la tuberia, ya
que las fibras no pueden moverse libremente y bloquean la tuberia. Para evitar tener la
situacion 1 o 3 se tiene una ecuacién para la concentracidn critica.

2

Cc=1.5 (7) Ecuacién 4.3- Concentracién critica

La concentracion critica depende de la longitud de la fibra (1) y del didametro (d). Cuando se
presenta esta concentraciéon es cuando las fibras empiezan a chocar unas con otras y se
empieza a presentar la floculacién. Todo esto se da por el nimero de aglomeracion, el cual
esta en términos de la concertacion volumétrica y el numero de choques entre fibras.

2

2 l
Nc = § L O (E) Ecuacion 4.4- Nimero de aglomeracion

En este caso el nimero de aglomeracion depende de la concentracidn volumétrica de la fibra
(C,) , de su longitud (1) y diametro (d). Al definir el nimero de aglomeracién se pueden

determinar los tres tipos de suspensiones de fibras que se presentan.
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e Suspension de fibras tipo |
En este caso se presenta una baja concentracién de fibras, en la cual no se presenta
ningin choque entre ellas y no hay floculacién; este caso Nc<1, las fibras rotan
libremente sin interactuar con las otras fibras que se encuentran dentro del fluido. Este

tipo de suspension también es conocido como diluido.

Figura 4.5- Suspension de fibras tipo I, diluido. (Delfos, Hoving, & Boersma, 2011).

e Suspension de fibras tipo II
En este caso se presenta una concentracion media, en la cual se presenta la floculacién.
En este caso las fibras se encuentran lo suficientemente cerca para colisionar unas con
otras sin perder su capacidad de movimiento libre. Este tipo de suspensién también se

conoce como semi diluido y se presenta para valores entre 1 < Nc < 60.

Figura 4.6- Suspension de fibras tipo II, semi diluido. (Delfos, Hoving, & Boersma, 2011).

e Suspensidn de fibras tipo 111
En este caso la concentracion de fibras dentro del fluido es muy alta, lo que genera un
atascamiento, ya que las fibras colisionan unas con otras pero pierden su capacidad de

movimiento libre. En este caso el nimero de aglomeracion es superior a 60, llegar a este
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tipo de suspensién puede ser muy negativo, ya que al bloquear la tuberia se podrian
presentar otros dafios afectando ain mas el transporte del curdo. Este tipo de

suspension también es conocido como concentrado.

Figura 4.7- Suspension de fibras tipo III, concentrado. (Delfos, Hoving, & Boersma, 2011).

Otro aspecto muy importante para la floculacion es la relacion entre el didmetro y la longitud
de la fibra; esta relacién es mas conocida como la relacion de aspecto. Gracias a esta se puede
determinar el tamafo de los fléculos, ya que dependiendo del tamafio de la fibra se generaran

diferentes aglomeraciones.

l
r= d Ecuacién 4.5- Relacion de aspecto

donde (1) es la longitud de la fibra y (d) es el diametro. Gracias a esto se puede afirmar que a
medida que la relacién de aspecto aumenta, la formacién y aumento en el tamafio de los
fléculos es mas sensible al aumento en la concentracién y al nimero de agregaciéon (Aguas,

2013). Esto se puede ver en la Grafica 4.6.
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Grafica 4.6- Efecto en el nimero de aglomeracién con los tamaiios de los floculos para diferentes relaciones
de aspecto. (Beghello, 1998).

Se ha intentado determinar una relacién clara entre las caracteristicas que debe tener la
suspension de fibras y la reduccién de arrastre, pero por las diferentes variables que tiene una
fibra esto no ha sido posible. Se realizé un estudio en el cual se trataron de mantener las
mismas caracteristicas de las fibras en rigidez y superficie y se obtuvo que a medida que la
relacion de aspecto aumenta, la reduccién de arrastre que se presenta es mayor, y se requiere
una menor concentracién. Esto no puede tomarse como una relacidn exacta, ya que todavia

faltan muchos estudios para poder definirla como una teoria valida.

Existen dos tipos de estado de flujo cuando se tiene una suspension de fibras: la primera es la
suspension heterogénea, en la cual no se presenta reduccién de arrastre ya que las fibras no
pueden seguir el movimiento del flujo, depositindose en las paredes de la tuberia y
obstaculizando el flujo. El segundo caso es cuando se tiene una suspensiéon homogénea. En

este caso las fibras pueden seguir el movimiento del flujo y ocurre la floculacion.

En la suspensiéon homogénea se presentan tres regimenes de flujo los cuales permiten la

reduccion de arrastre; el primer régimen es denominado como régimen de piston. En este
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régimen las velocidades de las fibras son muy bajas pero son constantes en toda la seccién
transversal. A medida que la velocidad de las fibras va aumentando se llega al segundo
régimen de flujo en el cual se presenta un flujo anular donde el fluido rodea la suspensién de
fibras reduciendo el esfuerzo cortante que siente la tuberia. Mientras el flujo sigue avanzando
la velocidad aumenta y el ntcleo en el que se encuentra la suspensidén disminuye su tamafio,
hay un punto donde este ntcleo se rompe y se genera el tercer régimen de flujo el cual se
llama régimen de mezclado formandose un flujo turbulento que da paso a la reduccién de

arrastre (Aguas, 2013). Estos tres regimenes se pueden observar en la Grafica 4.7.

log AHA,

log V

Grafica 4.7- Comparacion de curvas de pérdidas por friccién entre fluido con suspension de fibras y fluido
solo. (Aguas, 2013).

Para que se presente la reduccion de arrastre, se debe presentar en una suspension continua,
en la cual se deben encontrar dos caracteristicas, la primera es la capacidad de movimiento en
la direccion del flujo y la segunda es la capacidad de movimiento en las fluctuaciones
turbulentas. La explicacién de estos dos términos se sale del alcance del proyecto pero pueden

ser encontrados en el proyecto de grado del ingeniero Aguas (Aguas, 2013). Al inyectar la
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suspension de fibras dentro de la tuberia lo que ocurre es un aumento en la viscosidad del
fluido. Al ser este un fluido viscoelastico sus propiedades elasticas impiden la eyeccion de los
vortices reduciendo la friccién dentro de la tuberia, contrario a si se tuviera un fluido viscoso,

ya que al aumentar la viscosidad se estarian aumentando las pérdidas de energia dentro de la

tuberia.

En las fibras existe una segunda concentracidn critica para la cual las pérdidas de energia son
mayores a si no se tuviera la suspension de fibras. La relaciéon de aspecto en relacién con la
concentracion son las principales caracteristicas que ayudan a reducir el arrastre dentro de la
tuberia, disminuyendo la concentracién entre mayor sea la relaciéon de aspecto, pero se debe
analizar cuidadosamente hasta qué punto se puede aumentar la concentracién para no
generar el efecto opuesto. Este limite de concentracion concuerda con la teoria de Virk que no

se puede tener una reduccién de arrastre infinita.
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Grafica 4.8- Efecto de la concentracion y relacion de aspecto en suspension de fibras de Nylon para una
velocidad media de flujo de 8 p/s. (Aguas, 2013).
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Todos los estudios que se han realizado hasta el momento se han hecho en agua, lo cual no
permite conocer cudl seria el comportamiento en crudos. La teoria muestra que pueden ser
grandes reductores de arrastre. Para una mejor explicacién de como funcionan correctamente
las suspensiones de fibras se recomienda consultar el proyecto de grado del ingeniero Aguas

(Aguas, 2013).
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5. Surfactantes

5.1.Composicion y clasificacion
Los surfactantes son estructuras quimicas que se componen de una fraccién hidrofébica y una
fraccion hidrofilica. Esta situacion genera que las moléculas tiendan a organizarse de tal forma
que la parte hidrofébica se concentre en el centro, atrayéndose unas a otras, minimizando de
esta forma la relaciéon area volumen. A su vez las cabezas hidrofilicas del surfactantes se
ubican en la parte exterior de la molécula, repeliéndose unas a otras, maximizando la relacion

area volumen.

Esta propiedad de los surfactantes se debe al parametro de empaquetamiento, el cual es el
que establece el tipo de surfactante que se esta utilizando y la forma de organizacion del
mismo, el tamafio y demas propiedades. El pardmetro de empaquetamiento esta dado por la

siguiente ecuacion:

|4

p= l Ecuacion 5.1- Parametro de empaquetamiento
a *

donde V es el volumen de la parte hidrofébica del surfactante, a es la superficie dptima
ocupada por el surfactante, lo que significa que la energia libre por molécula en la interfaz es

minima y | es la longitud de la cola hidrofébica (Ezrahi, Tuval, & Aserin, 2006).

Para que un surfactante sea util en la industria del petréleo y reduzca el arrastre dentro de la
tuberia estos deben tener una forma cilindrica, ya que de esta manera se forman las cadenas
largas de micelas, las cuales interactuaran con el flujo interviniendo con la turbulencia. Las
micelas que tienen forma esférica principalmente son utilizadas en emulsiones, como ya fue

explicado anteriormente; esta es otra forma para facilitar el transporte de crudos.

Los surfactantes son clasificados por su balance entre moléculas hidrofilicas e hidrofébicas
(HLB por sus siglas en inglés). El HLB no tiene en cuenta algunas variables fisicoquimicas
como lo son la concentracion del surfactante, la presencia de alcohol y de electrdlitos y la
temperatura. Es importante resaltar que el HLB tiene una relaciéon directa con la
concentracién critica micelar (Salager ]. L., 1998), esta relacion se sale de los alcances del

proyecto.
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Tabla 5.1- Valores tipicos HLB. (AkzoNobel, 2011).

Table 7: Suggested HLB values for a number of applications
Defoaming of agueous systems 1-3
Detergency & cleaning 12-15
| W/O emulsification 3-6 |
O/MW emulsification 8-28
Solubilization 11-18
Wetting 7-9

Tabla 5.2- Valores tipicos HLB. (AkzoNobel, 2011).

Table 9: required HLB for W/O emulsions of a number of oils (= 1)*

Gasoline 7 Kerosene 6 Mineral Oil 6
*LITERATURE
VALUES

El valor tipico para un surfactante en emulsién con un aceite es de 3-6, este valor se aproxima

a los valores requeridos de HLB para surfactantes en crudos.

5.2.Tipos de surfactantes

Los surfactantes tienen diferentes usos a nivel comercial, ya que tienen importantes
propiedades a la hora de mantener emulsiones estables; en la industria estos se pueden usar
para detergentes, jabones, emulsionantes, bactericidas, inhibidores de corrosién,
dispersantes, tensoactivos, humectantes, entre otras muchas funciones. Para esto se deben
diferenciar no solo por su HLB, sino por una propiedad mas especifica que permita
determinar el surfactante que se tiene para cudl de las funciones es mas apropiado. Esto hizo
que se requiriera clasificar a los surfactantes por el tipo de molécula que los compone. A

continuacion se explicara la clasificacion mas comun entre surfactantes.

5.2.1. Surfactantes Anidnicos
Los surfactantes que se denominan anioénicos son los que, en una solucién acuosa se disocian
en dos, la primera parte es en un ani6n anfifilo y la segunda en un cation, el cual puede ser un
metal alcalino generalmente. Estos son los surfactantes de mayor produccién ya que son
altamente recomendados para la produccion de jabones, detergentes y espumantes (Salager &

Fernandez, Surfactantes: Generalidades y Materias primas, 2004).
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5.2.2. Surfactantes Catidnicos
Tanto los surfactantes catiénicos como los anidnicos en presencia de soluciones acuosas se
disocian en iones, en este caso el ion cationico es anfifilo, mientras que el ion ani6énico es un
anién halogenado. Este tipo de surfactantes es muy comin en emulsiones asfélticas o

enjuagues, ya que la carga positiva que tiene el catién es mayor a la carga negativa del anion.

5.2.3. Surfactantes No I6nicos
Este tipo de surfactantes al estar en presencia de soluciones acuosas no se disocian en iones,
ya que la parte hidrofilica del surfactante estd compuesta por grupos polares, los cuales no
estdn ionizados; esta parte del surfactante normalmente es un alcohol, un tiol, un éter o un
éster. Estos surfactantes suelen sé no toxicos siendo utilizados frecuentemente en la industria
farmacéutica y alimenticia. Estos surfactantes son los segundos mas utilizados en la industria

(Salager & Fernandez, Surfactantes: Generalidades y Materias primas, 2004).

5.2.4. Surfactantes Anfoteros
Este tipo de surfactante se da cuando se mezclan los surfactantes anidnicos y los surfactantes
catiénicos. Dependiendo del pH que tenga la sustancia prevalecera en el surfactante la parte
cationica o la parte anionica. La produccién de este tipo de surfactantes es muy costosa, ya
que se deben realizar muchos procesos para poder mantener este tipo de surfactante estable;

por lo tanto no es muy utilizado en la industria.
5.3. Génesis de las micelas

5.3.1. Concentracion critica micelar y formacion de micelas
La concentracion critica micelar es la concentracién en la cual las moléculas del surfactante
empiezan a unirse formando las micelas. Al agregar el surfactante al crudo o a la sustancia que
se requiera, las particulas se dispersan por todo el liquido, sin generar ningtn tipo de cambio.
Por esta razon se debe determinar cudl es la concentracion especifica del surfactante para que

las moléculas del mismo puedan unirse y empezar a formar las micelas.

Esta concentracion varia dependiendo del tipo de surfactante que se tenga y se ve afectada
por tres grandes factores: (i) la CMC (por sus siglas en inglés critical micelle concentration)
disminuye con el aumento del componente hidrofébico del surfactante; esto se relaciona con

la cantidad de carbonos que se encuentran en el surfactante. A medida que los carbonos
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aumentan la CMC disminuye. Se debe aclarar que esto no es lineal y para cada tipo de
surfactante tiene un comportamiento diferente. (ii) La CMC se ve afectada por el tipo de
componente hidrofilico que tenga el surfactante, ya que puede variar entre tener una carga
muy alta generando fuerzas de repulsién y aumentando de esta forma la CMC o no teniendo
ninguna carga disminuyendo la concentracién; esto se puede ver claramente entre un
surfactante iénico y un surfactante no iénico. (iii) Por tltimo la CMC se puede ver afectada por
diferentes iones que se encuentren en la sustancia a la que se le agrega el surfactante,
haciendo que las moléculas primero se unan con este tipo de sustancias y luego a medida que
la concentracion del surfactante aumente, reaccionen con las otras moléculas (Wang, Yu,
Zakin, & Shi, 2011). Al llegar a la CMC las particulas se encuentran lo suficientemente cerca
para unirse y forman esferas; para la reduccion de arrastre este tipo de geometria no sirve, ya
que estas esferas no interfieren con la formacién de la turbulencia en la tuberia. Por esta
razon existe segin Wang, Yu, Zakin y Shi una segunda CMC;; en la cual la concentracién sigue
aumentando, lo cual genera que haya muchas esferas en la sustancia y estas esferas choquen
entre ellas, al estar chocando y repeliéndose se unen y empiezan a formar cilindros. Este tipo

de geometria si funciona para la reduccién de arrastre que se esta buscando.

Para que la formacién de micelas se presente se debe primero cumplir con CMC; las micelas
se forman debido a que las moléculas del surfactante quieren reducir lo mas que puedan la
superficie que tiene contacto con el agua (parte hidrofébica) y aumentar al maximo la
superficie que tendra contacto con el crudo (parte hidrofilica), teniendo fuerzas de atraccion y

fuerzas de repulsion significativas.

El tipo de geometria que tenga la micela depende del empaquetamiento de la misma y del
numero de agregacion. Estos dos parametros dependen del tipo de surfactante que se esté
manejando y de la concentracion. El empaquetamiento como se explicé anteriormente en el
Numeral 5.1 determina la forma en la que las moléculas se ubicaran. Por otro lado el niimero
de agregacion es la cantidad de mondmeros que forman una micela. Como se puede observar
en la Grafica 5.1, a medida que el nimero de agregacion (N) aumenta, la geometria de la

micela en funciéon del CMC varia.
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Grafica 5.1- Zonas de estabilidad para la solucién de Dodecilsulfato s6dico (SDS) con NaCl. F, (Aguas, 2013).

Como ya se mencion6é anteriormente, la geometria requerida para que se produzca la
reduccion de arrastre dentro de la tuberia es la cilindrica; esto hace que se generen redes de
micelas las cuales interactuaran con el esfuerzo cortante y la formaciéon de la turbulencia

disminuyendo el arrastre.

5.3.2. Temperatura de Kraft
La formacién de micelas no solo depende de la CMC también depende de la temperatura a la
que se agrega el surfactante. Las moléculas del surfactante deben tener una temperatura
adecuada para ayudar a reducir la CMC. Esta temperatura es denominada temperatura de

Kraft.

La temperatura de Kraft es una temperatura en la cual a partir de ese punto la solubilidad del
surfactante aumenta muy rapidamente, donde la solubilidad pasa de ser monomolecular a

una solubilidad micelar. En este punto la solubilidad alcanza la CMC, debajo de la temperatura
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de Kraft el surfactante no puede formar micelas aunque se encuentre en la CMC (Alvarez,

2013).
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Grafica 5.2- Variacion de la solubilidad de un surfactante en agua vs temperatura; en linea de puntilla se
indica la extrapolacion de la tendencia en el caso de no formarse micelas. (Salager J.-L., Surfactantes en

solucion acuosa, 1993).

Como se puede observar en la Grafica 5.2, cuando para ese surfactante se llega a la
temperatura de Kraft la solubilidad del mismo aumenta significativamente, permitiendo la

formacién de las micelas.

5.3.3. Radio de la seccion transversal (r.,)
El radio de la seccion transversal de la micela es independiente de la concentraciéon en la cual
se utilice el surfactante; este radio inicamente depende de la longitud total de la micela. El
radio permanece constante a medida que la micela va creciendo. Este valor del radio
relacionado con la longitud total y la longitud de persistencia permiten determinar el grado de

flexibilidad de la cadena de micelas (Ezrahi, Tuval, & Aserin, 2006).

5.3.4. Longitud total (L)
La longitud total de la micela depende de la informacién quimica del surfactante que se esté

utilizando, directamente de la fracciéon volumétrica ¢. La longitud de la micela depende de la
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energia de escision, la cual es la energia minima requerida para formar una nueva cadena, en
otras palabras romper la cadena existente en dos. Esta energia de escision esta determinada
por el tipo de ionizacién de los grupos hidrofilicos de la molécula; es la energia electrostatica

de repulsion que se genera entre las dos moléculas hidrofilicas.

Si la fuerza repulsiva
iguala la energia se
escision, la  micela se
rompera acortando su
longitud.

Fuerza
Repulsiva
>

Figura 5.1- Fuerzas repulsivas en micelas cilindricas formadas por Surfactantes Catidénicos. (Aguas, 2013).

Para determinar la longitud de la micela existe una ecuacién, la cual estd en términos de la
energia de escision Ec, necesaria para dividir la cadena en dos, la constante de Boltzmann k,,

la temperatura absoluta T y la fracciéon volumétrica del surfactante ¢.

L= ¢1/2 x exp(Ec/2ky,T) Ecuacion 5.2- Longitud total de la micela
La longitud total de la micela también puede estar en términos de la energia electrostatica; de
esta forma sigue la ecuacién dependiendo de las variables en la ecuacién anterior y de la

energia electrostatica de las moléculas del surfactante E,.

L= ¢1/2 *x exp(Ec — E,/2k,T) Ecuacion 5.3- Longitud total de la micela
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donde la energia electrostatica depende del radio se la seccién transversal 7., la carga efectiva
por unidad de longitud y , la longitud de Bjerrum [z, la constante de Boltzmann k,, la

temperatura absoluta T y la fraccién volumétrica ¢.

E,=kp*T*lg*1.g*y?*p/? Ecuacion 5.4- Energia electrostatica
La energia electrostatica es producida por las fuerzas repulsivas que tienden a romper las

micelas (Ezrahi, Tuval, & Aserin, 2006).

5.3.5. Longitud de persistencia (I,)
La longitud de persistencia determina la flexibilidad de la micela; dependiendo de esta
longitud la micela se considera rigida o flexible. Esta longitud depende linealmente del
modulo flexible que tiene el surfactante. Esta longitud determina la energia que requiere la
micela para moverse, ya que en el caso en que la micela sea rigida, la energia requerida para

moverse serd mayor a si la micela es flexible.

Para determinar si una micela es flexible o rigida se debe tener en cuenta la longitud de
persistencia. Cuando dos moléculas vecinas se encuentran a una distancia menor a la longitud
de persistencia, esto hace que la micela sea denominada rigida. Esta cercania entre las
moléculas hace que la micela solo puede ondular haciendo un gasto de energia, ya que las
moléculas se encuentran en la misma direcciéon y no permiten el movimiento (Ezrahi, Tuval,

& Aserin, 2006).

Cuando dos moléculas vecinas se encuentran a una distancia igual o mayor a la longitud de
persistencia, la micela es flexible, ya que las moléculas se encuentran orientadas sin ninguna
relacion y permiten el movimiento libre de la cadena. Para determinar el valor de la longitud

de persistencia se tiene la siguiente ecuacion.

lp = W/ka Ecuacioén 5.5- Longitud de persistencia
donde w es el modulo de flexibilidad, k; es la constante de Boltzmann y T es la temperatura
absoluta. Los valores de esta longitud varian mucho, ya que son una propiedad intrinseca de

la micela y de la geometria (Ezrahi, Tuval, & Aserin, 2006).

Las micelas que son rigidas no tienen la capacidad de reducir el arrastre, ya que no pueden

interactuar de la forma que se espera con el esfuerzo cortante y con la turbulencia. Por el
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contrario las micelas flexibles tienen la capacidad de reducir el arrastre; por esta razén los
surfactantes que se deben buscar tienen que tener la propiedad de flexibilidad para cumplir a

cabalidad con la reduccién de arrastre.

5.3.6. Formacion de redes de micelas
Las micelas se forman como cadenas largas de moléculas de surfactante organizandose segin
su parte hidrofébica y su parte hidrofilica. Esto hace que se genere una micela que tiene una
forma cilindrica si su paradmetro de empaquetamiento es mayor a un tercio y menor a un
medio. En este caso se tiene una micela en cadena. Para que la reducciéon de arrastre se
produzca, no solo tiene que haber cadenas individuales de micelas; debe haber redes las
cuales permitan que una cadena interna dentro de la red interactiie con la turbulencia y el

esfuerzo cortante para que esta reduzca el arrastre.

La longitud de las micelas determina su flexibilidad y ésta su capacidad de reducir el arrastre
a lo largo de la tuberia. Esta longitud no solo depende de las propiedades del surfactante sino
también de la temperatura a la cual se encuentra el fluido. Existen dos temperaturas que
permiten observar la reducciéon de arrastre. Segiin Rodrigues, Ito y Sabadini la primera
temperatura se puede denominar T; a partir de la cual se empieza a mostrar reducciéon de
arrastre (Rodrigues, Ito, & Sabandini, 2011). La segunda temperatura se denomina T, a partir
de la cual las micelas se rompen, ya que no existe un aumento infinito en la temperatura para
mejorar el arrastre. A partir de esta temperatura las micelas empiezan a romperse y a reducir
su longitud perdiendo su propiedad de flexibilidad. La ruptura de las micelas no permite una
longitud lo suficientemente grande de los fragmentos para que estos pueden seguir con su
funcion de reduccion de arrastre. Cabe resaltar que momentos antes de que se llegue ala T, es
cuando se presentan las mayores reducciones de arrastre, por esta razon se debe optimizar la
temperatura en la tuberia. Estas reducciones de arrastre se deben a que, a medida que la
temperatura aumenta la flexibilidad y la expansion de las cadenas de micelas aumenta,

permitiendo mayor interaccion.

Cuando el fluido llega a T, se encuentra con un aumento de energia interno que es
insostenible para el sistema; por esta razdén las moléculas se separan disipando energia y
volviéndose a unir en nuevas micelas, las cuales pueden tener forma esférica o una longitud

muy pequefia que las convierte en micelas rigidas.

Maria Ximena Borrero Proyecto de Grado Pagina 56



Universidad de los Andes Universidad de

Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An d es
Uso de agentes reductores de arrastre (Drag reduction agents) para facilitar
el bombeo de crudos pesados, con énfasis en sustancias surfactantes.

1600 — %‘%} water
1400
E
= ]
2 1200
(=3
|
o
2 ]
1000 -
800 ' I ' | ' I — ' | '
20 30 40 50 60 70 80

Temperature (°C)

Grafica 5.3- Correlacién de diagramas térmicos de flujo y torque ejercido para mantener la velocidad

constante. (Rodrigues, Ito, & Sabandini, 2011).

Como se puede observar en la Grafica 5.3 para la concentracién de C;,TAB hay un drastico
cambio de pendiente, viendo como el torque requerido cada vez es menor, hasta que se llega
la temperatura T,, donde se ve como empieza a aumentar el torque requerido para que el

fluido siga fluyendo.

Las redes de micelas para su formacién no solo dependen de la temperatura sino también de
la concentracidn; como descubri6 Virk, existe una concentraciéon maxima a la cual la reduccién
de arrastre es 6ptima, ya que existe una concentraciéon minima a la cual empiezan a formarse
las micelas, la cual es la concentracién critica micelar, de la cual se habld anteriormente. A
medida que la concentraciéon aumenta, la reduccién de arrastre también se ve beneficiada,
pero existe un limite, a partir del cual si se aumenta la concentraciéon del surfactante, se
produce el efecto opuesto al esperado aumentando las pérdidas por friccion dentro de la

tuberia.
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Grafica 5.4- Efectos de la concentracion de MDR-2000 en la reduccion de arrastre. (Salem, Mansour, &

Sylvester, 2007).

Como se puede observar en la Grafica 5.4, para la concentraciéon de 45 ppm es para la
concentracidén que se presenta mayor reducciéon de arrastre con ese surfactante, pero si se
aumenta la concentraciéon a 52 ppm, la reducciéon de arrastre disminuye perdiéndose el

principal objetivo de agregar el surfactante.

Al tener las micelas en cadena dentro del flujo, estas son muchas y empiezan a acercarse unas
a otras; estas cadenas tienen diferentes cargas en su superficie, de atraccién y de repulsién,
haciendo que se choquen unas con otras. En ese momento la longitud de contorno de las
micelas empieza a reducirse generando una disminuciéon en la carga de repulsién y
aumentando las cargas de atraccion. Esto hace que las cadenas de micelas empiecen a unirse

unas con otras formando las redes de micelas.

Estas cadenas no tienen una forma definida; algunos autores hablan de que toman una forma
hexagonal, mientras que otros hablan de formas anféteras. Para la reduccion de arrastre no
importa la forma que tome la red de micelas, ya que las principales caracteristicas que

interfieren con la reduccion en el arrastre son el esfuerzo cortante y la concentracion del
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surfactante que se agreg6 en la tuberia. Gran parte de las propiedades de reduccion de
arrastre se deben a que los surfactantes se comportan como un material viscoelastico, esto
permite que tengan comportamientos eldsticos en ciertas circunstancia, permitiendo la
interaccion con la turbulencia y comportamientos viscosos. Ambos comportamientos en
diferentes circunstancias del proceso ayudan a la reduccién del arrastre; sin esta propiedad
los surfactantes y las redes de micelas no tendrian la capacidad de flexibilidad y regeneracion
para reducir el arrastre dentro de la tuberia. La viscoelasticidad es una propiedad que todavia
no ha sido completamente comprendida, ya que se han obtenido resultados en los cuales no se
presenta esta propiedad e igual se sigue presentando la reduccion de arrastre; por esta razon
en este documento no se profundiza en el tema, ya que no es una propiedad en la cual se tenga

claridad si interfiere o no con la reduccion de arrastre.

A continuacioén se explicara la interaccién de estas redes de micelas con el crudo, permitiendo
ver cémo estas reducen el arrastre dentro de la tuberia y cémo su formaciéon se ve
influenciada por el esfuerzo cortante al que son sometidas. Este mecanismo se llama

deslizamiento de pared.

5.3.7. Deslizamiento de pared
Para que se presente la correcta interaccion entre el crudo y el surfactante, las redes de
micelas deben cumplir tres condiciones. La primera es que tienen que ser cadenas largas de
moléculas de surfactantes, ya que estas se veran afectadas a grandes esfuerzos, y deben tener
la capacidad de cambiar su conformacion sin romperse facilmente. La segunda es que deben
tener una flexibilidad muy alta, ya que movilidad interna es la que permite la rotacion libre de
las moléculas, permitiendo que se reorganicen cada vez que sea necesario; si la cadena es
rigida esto no se puede presentar y la red se romperia facilmente. La tercera es que la red
debe ser estable y ser interconectada, teniendo una alta capacidad de resistir grandes
perturbaciones mecanicas a las cuales se vera sometida en el flujo. Esto permite que la red de

micelas se recupere por una u otra condicién después de verse sometida a grandes esfuerzos.

El mecanismo de deslizamiento de pared es la situacién en la cual se presenta la reduccién de
arrastre. En este mecanismo lo que ocurre es que la red de micelas se ubica en la direccion del

flujo entre la pared y el crudo. Cuando esto ocurre la red de micelas absorbe el cortante que se
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presenta en la pared, impidiendo que el flujo sienta ese esfuerzo cortante y que se formen las

principales estructuras de la turbulencia.

En el momento en el que la red de micelas absorbe el cortante, interfiere directamente con la
formacién de los vértices padre, afectando la turbulencia y asi reduciendo las pérdidas por
friccion dentro de la tuberia. Esto lo logran hacer las redes de micelas gracias a su propiedad
de flexibilidad, ya que mediante su elongacidn tienen la capacidad de absorber este cortante.
El cortante es absorbido por las cadenas de micelas que conforman la red; cada cadena
absorbe una cantidad de cortante y esto hace que la red no se sature en un momento. Cuando
la energia interna debido al cortante absorbido por una cadena es muy grande, las redes por
medio de la relajaciéon rompen esa cadena de micelas y liberan el cortante. En los siguientes

numerales se explicara cémo se rompen las redes y como se regeneran.
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Grafica 5.5- Velocidad Aparente de deslizamiento de pared (simbolos rellenos) y reduccion de arrastre
(simbolos vacios) en funcién de la concentracion del surfactante CTAB/salycilate sistema de la relacion
surfactante /relacion de sales. (Drappier, y otros, 2006).

Como se puede observar en la Grafica 5.5 existe una concentracién 6ptima para la cual el

deslizamiento de pared tiene la mayor reducciéon de arrastre. Entre mayor sea la velocidad de
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deslizamiento de pared mayor es la reduccion de arrastre. Este mecanismo es muy importante
para lograr la correcta absorcion del cortante y se debe tener una velocidad alta para que esto

ocurra de la mejor forma.

5.3.8. Relajacion
La relajacion es el mecanismo por el cual las redes de micelas liberan el cortante que absorbié
la cadena de micelas, existen dos mecanismo principales el mecanismo de reptacion el cual
libera al 100% el cortante cuando este se presenta, o el mecanismo de escisioén reversible, el
cual debe ocurrir varias veces en una misma red para que el cortante sea completamente

liberado.

5.3.8.1. Mecanismo de reptacién
La relajacion de la cadena de micelas se da por la reorganizacién de la misma. Esto se puede
presentar por medio del movimiento de la cadena, el cual permite que la cadena se elongue y
se rompa liberando el cortante que ha absorbido. Para que esta relajacién ocurra se tienen
que presentar dos movimientos en la cadena, el movimiento que esta tiene con relacién a las
cadenas que se encuentran a su alrededor y le limitan el movimiento y el movimiento que

tiene la cadena misma por su composicion.

El mecanismo de reptacion es en el cual la cadena de micelas no se mueve sola sino tiene en
cuenta el movimiento de todas las cadenas que se encuentran dentro de la red. Gracias a esto
el movimiento de la micela para poder liberar el cortante se ve limitado por la capacidad de
movimiento no solo de ella misma sino de todas las cadenas que se encuentran a su alrededor.

Este movimiento se asemeja al movimiento de una culebra, de ahi el nombre de reptacion.
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Figura 5.2 - Tubo formado por micelas circundantes. (Aguas, 2013).

Este movimiento de reptacién hace que ciertas partes del tubo que contiene la red se
reduzcan acercandose y formando una especie de nudo, qué al formarse las moléculas del
surfactante se encuentran muy cerca unas de otras haciendo que sus fuerzas de repulsion
sean demasiado grandes para permanecer tan cerca. Esto genera que la cadena en ese punto
se estire rapidamente en alguna direccidén al azar y libere las moléculas del surfactante
rompiendo la cadena que habia absorbido el cortante. En este punto se pierde una cadena de
micelas y se libera el cortante nuevamente en la tuberia. La red de micelas avanza en el flujo y
sigue absorbiendo y liberando el cortante, hasta que la red ya no tiene cadenas de micelas y se
acaba. A continuacién se puede observar como la cadena de micela dentro del tubo de la red

libera el cortante.
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Condicion inicial de la micela

La micela se liberade lared y a
su vez se dobla acortando su
longitud

Se estiran los extremos de la
micela en una direccion al azar,
recuperando su longitud inicial

Figura 5.3-Mecanismo de reptacion. (Aguas, 2013).

5.3.8.2. Mecanismo de escision reversible
El mecanismo de escision reversible es en el cual las micelas se rompen en cadenas de micelas
mas cortas; cuando ocurren estas roturas se presenta una liberacion de cortante. Esta
liberacién no es completa sino parcial. Solo se libera el cortante que se encontraban en esa
posicion de la cadena; por esta razén este mecanismo tiene que ocurrir cuantas veces sea
necesario para que el cortante sea completamente liberado. En este caso las cadenas de
micelas se rompen en cadenas mas cortas perdiendo su capacidad de flexibilidad debido a su

corta longitud.

5.3.8.3.  Ocurrencia de los mecanismos
Estos dos mecanismos son factibles dentro de la tuberia y dependen de la fraccién
volumétrica del surfactante para su ocurrencia. Cada mecanismo tiene un tiempo en el cual se
presenta y dependiendo de su magnitud ocurre uno primero teniendo una tasa de liberacion

de cortante diferente al otro mecanismo.

El tiempo en el cual ocurre el mecanismo de reptacién se puede obtener por medio de la

siguiente ecuacion:
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3
trep = I3 P2 Ecuacion 5.6- Tiempo ocurrencia mecanismo de reptacion
donde L es la longitud de la cadena y ¢ es la fraccién volumétrica del surfactante.

Para que ocurra el mecanismo de escisiéon reversible se puede obtener por medio de la

siguiente ecuacidn el tiempo requerido para su ocurrencia:

1
K+ L

tp Ecuacion 5.7- Tiempo ocurrencia mecanismo de escisién reversible

donde L es la longitud de la cadena y K; es la constante de la temperatura.

Existen dos situaciones la primera es cuando t;, > t,¢, €n este caso se presenta el mecanismo

de reptacion. El cortante se libera por medio de la siguiente ecuacion.

t
(t,y) = Oy (y) exp (— —1/4> Ecuacion 5.8- Liberacion de cortante mecanismo de reptacion
rep
donde g, (y) es el esfuerzo cortante en el tiempo cero y (y) es la deformacion de la micela por

el cortante

La segunda situacion es cuando t,e, > t, no ha ocurrido el mecanismo de reptacion y
empieza a suceder muchas veces el mecanismo de escision reversible y se libera por completo
el esfuerzo cortante almacenado. Esta liberacion del esfuerzo se da por medio de la siguiente

ecuacion:

. . t Ecuacion 5.9- Liberacion de cortante mecanismo de escision
o(t, y) = oo(y) exp |-~

R reversible

donde g, (y) es el esfuerzo cortante en el tiempo cero y (y) es la deformacion de la micela por
el cortante y t; es la combinacién del tiempo del mecanismo de reptacién y de escisién

reversible.

Ecuacién 5.10- Tiempo para que ocurra la
tr = /lrep * tp . ., .
liberacion de cortante por la escision reversible
En estos dos casos se libera el cortante; es muy importante resaltar que al liberarse el
cortante las cadenas de surfactante se rompen y liberan las moléculas dejandolas libres
dentro de la tuberia. En el siguiente numeral se explicara como se regeneran las cadenas de

micelas.
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5.3.9. Regeneracion de las micelas
Los surfactantes son conocidos como “polimeros vivos”, ya que son grandes cadenas de
moléculas que reducen el arrastre dentro de una tuberia y tienen la capacidad de regenerarse
solos sin necesidad de agregar aguas abajo de la tuberia mas surfactante. Le regeneracion de
las micelas es automatica y no necesita de ninglin mecanismo externo para poder presentarse
dentro de la tuberfa. Gracias a esto son unas sustancias bastante atractivas dentro de la
industria, ya que con solo agregar el surfactante al inicio del transporte se obtiene a lo largo

de toda la tuberia la reduccién de arrastre que se quiere obtener.

La regeneracién de las micelas se da por la distribucion de esfuerzos dentro de la tuberia. En
este documento se supone que la distribucién de esfuerzos es lineal en la seccién transversal,
presentandose el maximo esfuerzo cortante en las paredes de la tuberia y el minimo esfuerzo

cortante en el centro de la tuberia.

Esfuerzo cortante

Figura 5.4- Distribucion de esfuerzos cortantes en una tuberia. (Autor)

Las micelas se regeneran cuando son sometidas a esfuerzos cortantes inferiores a los que las
rompieron. Cuando se presenta el mecanismo de reptacién o de escision reversible las
moléculas de surfactante se mueven en cualquier direccion dentro de la tuberia. Al
encontrarse contra la pared al momento de la ruptura el tnico lugar al que se pueden dirigir
es hacia el centro, donde el esfuerzo cortante es menor y hace que las moléculas de

surfactante se reorganicen en nuevas cadenas de micelas y posteriormente en redes.
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Gracias a esta propiedad el surfactante solo requiere ser agregado en el oleoducto una vez.
Este proceso de regeneracidn no es infinito pero si es muy frecuente y ocurre muchas veces
antes de presentarse un desgaste en las moléculas, perdiendo su capacidad de reorganizarse
con otras moléculas de surfactante; hay que analizar la posible reaccidon del surfactante con
los diferentes hidrocarburos que contiene el oleoducto por el que se esta transportando,
viendo qué tanto surfactante se pierde cada vez que las micelas se rompen. Este punto se sale

del alcance de este proyecto de grado.

5.4.Reduccion de la friccion y numero de Reynolds
Muchos autores muestran la reduccién de arrastre en términos del nimero de Reynolds,
utilizando diagramas de Moody para analizar el comportamiento del crudo en presencia de
diferentes concentraciones de surfactante. El nimero de Reynolds es muy importante ya que
gracias a él se tienen en cuenta algunas variables determinantes a la hora de evaluar la

reduccion de arrastre.

_ pvD
U

El nimero de Reynolds tiene en cuenta las propiedades como la densidad y la viscosidad

Re

Ecuacién 5.11- Numero de Reynolds

dindmica del fluido, ademas de tener en cuenta una propiedad de la tuberia como lo es el
didmetro por el cual fluira el flujo. Por tltimo también tiene en cuenta la velocidad a la cual se
va a transportar el flujo. Todo esto hace que con solo el nimero de Reynolds se pueda tener
un entendimiento completo de cudales son las caracteristicas principales del flujo y la

estructura por la cual esta fluyendo.

La relacién que existe entre el nimero de Reynolds y el esfuerzo cortante, parte de entender
la relacién que existe entre el nimero de Reynolds y el factor de friccién; esta relacién esta

dada por la ecuacion de Colebrook-White.

1 kg 251 xv
— = —2log + Ecuacién 5.12- Colebrook-White

Esta ecuacion es una ecuacién implicita, en la cual se tiene la rugosidad de la tuberia (k;), el

didmetro de la tuberia (d), el nimero de Reynolds y la viscosidad cinematica (v). Esta

ecuacién por ser implicita debe ser solucionada por medio de un método iterativo. Al tener el
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valor de la friccion por medio de la ecuacién de Darcy Weisbach se pueden calcular las

pérdidas por friccién dentro de la tuberia.

Ecuacién 5.13- Darcy Weisbach

En esta ecuacion se tiene hy como las pérdidas por friccion. L la longitud del tramo en la que
se esta evaluado las pérdidas, v la velocidad que lleva el flujo y d el diametro de la tuberia.
Analizando las dos ecuaciones anteriores se puede afirmar que a mayor niumero de Reynolds
mayores seran las pérdidas por fricciéon que se presentan dentro de la tuberia. Esto hace que
se busque obtener un numero de Reynolds 6ptimo, tratando de cambiar sus variables para

obtenerlo.

Al tener el factor de friccién por medio de la ecuaciéon de Coolbrook-White se puede obtener
una relacién entre este y el esfuerzo cortante que siente la tuberia. Esta relacién esta dada por

la siguiente ecuacion.

_8x1,

= Ecuacion 5.14- Factor de friccion
p * v?

donde 1, es el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia, p es la densidad del fluido y v es la
velocidad del fluido. Teniendo en cuenta esta ecuacion, a medida que la velocidad del flujo sea
mayor, menor va a ser el factor de friccion y menores seran las pérdidas por friccion. Gracias a
esto se puede entender que la velocidad debe ser alta y no se debe generar turbulencia dentro
de la tuberia la cual interfiera con la velocidad disminuyéndola. Si los nimeros de Reynolds
con los que se trabaja son altos, la velocidad en consecuencia también sera alta y las pérdidas

seran menores.

Para poder tener una reduccion de arrastre se debe buscar un nimero de Reynolds minimo
para que la reduccion ocurra, como se puede observar en la Grafica 5.6, y en la Grafica 5.7. Se
deben tener altos nimeros de Reynolds, pero no se debe sobrepasar un limite, ya que la
reduccion de arrastre no es infinita; por esta razon se debe analizar el crudo que se tiene y
establecer un rango de valores de cuanto debe ser el nimero de Reynolds para obtener la

reducciéon deseada.
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Grafica 5.6- Reduccion de arrastre de Arquead S-

50/NaSal (5mM/12.5mM). (Qi & Zakin, 2002).
Grafica 5.7- Relacion reduccion de arrastre

versus Numero de Reynolds para una
concetntracion de 200ppm CTAC/NaSal a
diferentes temperaturas del flujo. (Zhou, Xu, Ma,
Li, Wei, & Yu, 2011).

A medida que el esfuerzo cortante aumenta en la tuberia, mayor es la interaccion de las redes
de surfactante con el crudo por lo que es cuando mayor reduccion en la viscosidad se presenta
como se puede ver en la Grafica 5.8 y en la Grafica 5.9; por esta razoén si se tienen altos
numeros de Reynolds y altos esfuerzos cortantes (sin sobrepasar el limite que puede soportar

el surfactante) se tiene la situacién 6ptima para la reducciéon de arrastre en la tuberia.

Maria Ximena Borrero Proyecto de Grado Pagina 68



Universidad de los Andes Universidad de
Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An d es
Uso de agentes reductores de arrastre (Drag reduction agents) para facilitar

CIAGUE el bombeo de crudos pesados, con énfasis en sustancias surfactantes.
x 10 2 (a)
2.5 - .
u
21 " . 60
= m
= "
S 15 . o
E - ; ]
E 14 " . b [ - = 30 4 -
e, & "
e | | n
0.5 . ' " .-II.
[ ] L ]
.’ N Y | 2802, n - . _
0;“***0#*#?+#vvvvvvv‘rv' =
1 1o 100 0 T T T T T .
Shear rate (1/s) 40 60 BO 100 120 140 160
WEC Fitle Average shear rate
[ ] " A o
® 30°C ¥ 50°C m DR (%)
Grafica 5.8- Viscosidad de corte de CTAC/NaSal Grafica 5.9- Efectivida!(,i de lareduccion de
en 200ppm a diferentes temperaturas. (Zhou, arrastre de_l,ma solucion de CTAC/NaSal} en
Xu, Ma, Li, Wei, & Yu, 2011). concentracion de 200ppm en una tuberia a 20°C.

(Zhou, Xu, Ma, Li, Wei, & Yu, 2011).

Abdul y Khadom realizaron un estudio teniendo en cuenta diferentes variables, como el
caudal que se puede transportar en la tuberia, el didmetro y la concentracién, para 4
surfactantes diferentes, trantando de encontrar una relaciéon entre estas variables (Abdul-
Hadi & Khadom, 2013). Todas estas varibales fueron evaludas individualmente y se
obtuvieron diferentes resultados. Primero, para la concentraciéon se obtuvo que efectivamente
a medida que se aumenta la concentracion del surfactante la reducciéon de arrastre también
aumenta; en este estudio no llegaron al limte que sefiala Virk, el cual hay que tener en cuenta,
ya que si la concentracién se aumenta infinitamente se obtiene resultados opuestos a los

esperados.
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Grafica 5.10- Efecto de la concentracion del surfactante sobre la reduccion de arrastre en una tuberia de
diametro de 0.0508m a un caudal de 12m3/h. (Abdul-Hadi & Khadom, 2013).

Al evaluar la variable del diametro se pudo observar que este también tiene un valor 6ptimo,
ya que cuando se tienen didmetros pequeiios la reducciéon de arrastre no es muy alta, pero a
partir de cierto tamafio la reduccidn de arrastre empieza a aumentar considerablemente hasta
un punto donde llega a su limite, mostrando que aunque se siga aumentando el tamafio de la

tuberia la reduccién de arrastre no sigue aumentando.
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Grafica 5.11- Efecto del diametro de la tuberia sobre la reducciéon de arrastre para una concentracion de
50ppm fluyendo a un caudal de 6 m3/h. (Abdul-Hadi & Khadom, 2013).

Por ultimo analizaron el caudal que puede ir a través de la tuberia observando nuevamente
que a medida que el caudal aumentaba se obtenia una mayor reduccién en el arrastre. Estos
dos ultimos estan relacionados directamente con el ndmero de Reynolds, ya que para
calcularlo como se mostr6 anteriormente en la ecuacién, se requiere el diametro y la
velocidad, la cual depende del caudal. Si estos valores de las variables son altos, el nimero de
Reynolds también lo serd y se obtendra el flujo deseado para que el surfactante pueda reducir

el arrastre dentro de la tuberia.
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Grafica 5.12- Efecto del caudal sobre la reduccion de arrastre para diferentes surfactantes en una
concentracién de 225 ppm en una tuberia de diametro de 0.0254 m. (Abdul-Hadi & Khadom, 2013).

A continuacién en la Tabla 5.3 se puede observar la relaciéon que existe entre aumentar el
caudal y el numero de Reynolds, ademas de como el factor de friccion también aumenta. Si se
tiene en cuenta la ecuacion que relaciona el esfuerzo cortante con el factor de friccion, se
puede entender que todas estas variables estan relacionadas y que la reduccidn en la friccion
depende del nimero de Reynolds, el cual depende de otras variables, y del esfuerzo cortante

al cual esta sometido el flujo.
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Tabla 5.3- Datos experimentales para el surfactante SLES en una concentraciéon de 150 ppm disuelto en

petréleo Kirkuk en una tuberia de diAmetro de 0.0254 m. (Abdul-Hadi & Khadom, 2013).

Q (m’/hr) Re %Dr, fi %FI,
1 6064.57 1734 0.007561 11.04
2 12129.14 18.25 0.006937 11.72
3 18193.70 19.44 0.006572 12.62
4 24258.27 20.22 0.005930 13.23
5 30322.84 2118 0.005966 13.99
6 3638741 22.61 0.005308 15.14
7 42451.97 24.30 0.004962 16.55
8 48516.54 25.33 0.004764 17.43
9 5458111 26.31 0.004383 18.28
10 60645.68 2831 0.004115 20.09
11 66710.25 28.67 0.003980 20.42
12 72774.81 30.43 0.003658 22.09

Gracias al andlisis que se ha realizado a lo largo de este documento ahora se veran las ventajas

y desventajas de utilizar este tipo de agente reductor en la industria colombiana, analizando la

infraestructura que tiene el pais ademas de sus condiciones climaticas y topograficas.
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6. Factibilidad del Uso de Surfactantes en Colombia
Los surfactantes son un agente reductor de arrastre que se podria utilizar en la industria

colombiana para mejorar el transporte de crudos pesados. Actualmente, como se mostré en
capitulos anteriores, los costos asociados con el transporte del crudo desde su extracciéon a
puerto o a una destiladora son muy altos, debido a que el cambio de la viscosidad del crudo
requiere grandes inversiones. En Colombia en un trimestre se transportan 1.224,3 kbped
(miles de barriles equivalentes por dia). Esto muestra la gran necesidad de encontrar

métodos de transporte alternativos y viables.

6.1.Infraestructura OCENSA

Colombia cuenta con una red de oleoductos la cual debe atravesar el pais para llegar al puerto
de Covefias. Se analizara la topografia y el clima que debe atravesar la red principal de
OCENSA, viendo cémo el clima y la topografia los afecta. Una de las estaciones principales del
oleoducto es la estacién de Cusiana, ya que a ella llega todo el crudo que se extrae de los
Llanos Orientales, como se puede observar en la Figura 6.1. Esta estacion de Cusiana se
encuentra en el pie de monte de los Llanos a una altura de 402 msnm con una temperatura
promedio de 27°C; luego de esto la red se dirige hacia la estacion de Vasconia en el
departamento de Boyacj, la cual se encuentra a 134 msnm con una temperatura promedio de
33°C. La red para llegar a este punto tuvo que alcanzar alturas de 2500 msnm al pasar la
Cordillera Oriental, alcanzando temperaturas de 9°C. Luego de llegar a esta estacién se dirige
hacia el puerto de Covenas, el cual se encuentra a 7 msnm con temperaturas de 38°C. La
topografia colombiana impide que se pueda obtener una temperatura promedio a lo largo de

la red, ya que para poder el crudo llegar a puerto debe pasar las cordilleras.
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Figura 6.2- Oleoducto OCENSA. (ECOPETROL,
2012).

Esto es un gran problema teniendo en cuenta la sensibilidad de los surfactantes a la
temperatura, ya que existen tres temperaturas criticas de las que se hablé en el capitulo 6; la
temperatura de Kraft, la cual permite la formaciéon de las micelas, la T1 que permite la
iniciaciéon de la reduccién de arrastre, y la T2 en la cual las micelas se rompen por ser
temperaturas demasiado altas. El clima colombiano amenaza estas 3 temperaturas, ya sea en
secciones donde las temperaturas sean demasiado bajas o secciones donde las temperaturas
son demasiado altas. Para las temperaturas altas se debe tener en cuenta ademas que cuando
se bombea el crudo esto lo calienta, poniendo atin mdas en riesgo la estabilidad de los

surfactantes y su efectividad en la reduccién de arrastre.

6.2.Infraestructura necesaria para la adicion de surfactantes
Los surfactantes pueden tener dos tipos de infraestructura para ser agregados. La primera es

de bajo costo ya que solo se necesita un tanque de inyeccidn del surfactante mientras que el
segundo tipo de infraestructura necesita el tanque de inyeccién y un tanque de mezclado. La
decision de la implementacion del primer o segundo tipo de infraestructura radica en dos
variables a considerar: el costo y la eficiencia que se quiera obtener a lo largo del transporte

del crudo.
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La decision de poner o no un tanque de mezclado se debe a una propiedad de los surfactantes
la cual es la histéresis. La histéresis es la propiedad de un material a desarrollar sus
caracteristicas bajo circunstancias diferentes, obteniendo mejores o menores resultados. En el
caso que se utilice el tanque de mezclado se asegurard a lo largo de la tuberia un
funcionamiento alto del surfactante, mientras que si no se usa el tanque el surfactante
desarrolla sus propiedades de reductor de arrastre pero no lo hace al 100%. Por esta razén
ambos mecanismos sirven y el inversionista debe decidir cual es mas conveniente para lo que

necesita.

La estructura basica de una estacion de bombeo se puede observar a en la Figura 6.3: el crudo
llega a la estacién y pasa a la bomba principal donde se aumenta la presiéon dentro de la
tuberia para que el crudo pueda seguir fluyendo sin inconveniente hasta la siguiente estacidon.
Este tipo de estaciones también tienen tanques de almacenamiento; estos son utilizados
cuando no se requiere transportar la cantidad de crudo que llega. Estos tanques necesitan

una bomba recirculante que les permita mantener la temperatura del crudo.

&

Oleaductd de Salida

3
4]
@ .

3

1. Bomba Recirculante,

2. Tangue de Almacenamiento de

cruda,
3. Bomba Booster.

Oleaducto de Bntrada

4, Bomba Principal

Figura 6.3- Esquema de una estacién de bombeo tipica. (Aguas, 2013).
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Cuando se quiere utilizar un agente reductor de arrastre se necesita una bomba de inyeccion
después de que el crudo ha pasado por la bomba principal; esto hace que el agente reductor
de arrastre, en este caso el surfactante, entre en contacto con el crudo en las mejores
condiciones posibles para poder desarrollarse correctamente. En este caso se necesitaria
agregar al esquema anterior una bomba de inyeccidn; esta puede ser una bomba rotativa de la
compaiiia HILLMANN S.A., como la que se puede observar en la Figura 6.4. Ademas de esto se
necesitaria un tanque de almacenamiento, en el cual se encontraria el surfactante o agente
reductor que se vaya a utilizar. Este tanque puede ser uno tipo cigarro, en el cual se almacena

y se aisla el agente reductor, este tipo de tanque se puede ver en la Figura 6.5.

SO | em =Y
\ai B Wi

Figura 6.5- Tanque de almacenamiento tipo
cigarro. (UBA).

Figura 6.4- Bomba rotativa HILLMANN S.A
(HILLMANN).

Con estas dos estructuras extras la estacion de bombeo quedaria como se puede observar en
la Figura 6.6. El crudo tendria el mismo recorrido al inicio del proceso, luego de pasar por la
bomba principal se inyectaria el agente reductor de arrastre y el crudo seguiria su curso por el

oleoducto.
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Figura 6.6- Esquema de una estacién tipica con la inyeccion de agentes reductores de arrastre. (Aguas,
2013).

En el caso en que se quiera mejorar la eficiencia del surfactante se debe agregar un tanque de
mezclado a la infraestructura; este puede ser un tanque como el que se muestra en la Figura
6.6. En esa figura ademas se muestra como deberia ser la estacion de bombeo luego de la
bomba de inyeccién, aumentando los costos por la tuberia extra para que el crudo circule, y el
tanque. En este caso se tendria el tanque de mezclado y la bomba de inyeccién en un circuito
recirculante, donde el crudo tendria que pasar varias veces por este para llegar a

desarrollarse correctamente y asf tener las mayores reducciones de arrastre posibles.
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Figura 6.7- Tanque de mezclado para surfactantes. (ENERGY).
6.3.Comercializacion y Costos
La empresa PSPI (Philips Specialty Products Inc) es lider a nivel mundial en la reduccién de
arrastre; es manejada por la compaifiia ConocoPhilips. Su mayor interés se presenta en
desarrollar tecnologia para optimizar los oleoductos, produciendo diferentes agentes

reductores de arrastre para la disminucién de pérdidas de energia dentro de la tuberia.

Esta empresa tiene tres tipos de productos para la reducciéon de arrastre dependiendo del tipo
de fluido que se transporte: agua no potable, crudos y productos refinados. En el area que

mayores productos tiene es en el de crudos; esto se puede observar en la Figura 6.8
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Figura 6.8- Portafolio de productos PSPI. (Philips 66).

A continuacién se muestran en la Tabla 6.1 los diferentes productos que la compafiia ofrece
para el transporte de crudos, con las concentraciones tipicas que requieren y la reduccién de

arrastre que se obtiene.
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Tabla 6.1-Portafolo de productos PSPI para el transporte de crudos. (Bohdrquez Arévalo, 2012).

.. .. Rango de
Concentracidon Reduccidén
Producto Usos L .. temperaturas
tipica (ppm) maxima (%) °C)
LP 100 Crudo, 5-50 80 0-433
LP 300 Crudo pesado 5-50 80 0-489
Crudo pesado y
LP 111 aplicaciones 5-50 80 en crudo 0-433
. 100%
multifase
LP Winter Crudo en 5-50 Mas de 80 10y 322
ambientes frios
. Crudo en
LP Arctic ambientes 5 -50 Mas de 80 40y 37.8
Grade .
articos
EP 100 Crudo pesado 5-100 Mas de 50 -23y 60

Para saber cuanto cuesta la implementacién de los surfactantes se sabe que por los oleoductos
de OCENSA se transportan 266 Kbpd los cuales equivalen a 11.18 millones de galones al dia.
Por toda la informacién recolectada se puede concluir que la concentracion maxima de
surfactante que se utiliza es de 45 ppm, lo cual equivale a 503.1 galones de solucién del
surfactante. Se tiene que tener en cuenta que para que el surfactante funcione correctamente

se necesita mezclar con un contraién; el mas comun es NacCl.

El surfactante que se utilizara para los costos es Dodecilsulfato S6dico (SDS), el cual necesita
6.992,15 gr/galén (Aguas, 2013). Teniendo en cuenta todos estos valores y suponiendo que
los oleoductos funcionan 360 dias al afio se necesitarian 181.116 galones de surfactante que
corresponden a 1.266,39 toneladas; esta cantidad es la que se tiene que tener de surfactante y

del contraion.

El surfactante se consigue a un precio de USD$5.200 por tonelada con un costo total de USD$
6’585.228. El contraion se puede encontrar a un precio de USD $1.782 con un precio total de

USD $2°256.706,98. Con esto se tiene un costo total de implementacion del surfactante de USD
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$8'841934,98. Este valor es de USD $0.09, por galon lo que muestra que es un valor bajo y
tiene grandes ventajas al realizar la inversién. Se tienen que tener en cuenta las diferentes
estructuras que se deben agregar al oleoducto, las cuales no superan el valor de USD$ 300.000

(Aguas, 2013).

6.4.Ventajas
Los agentes reductores de arrastre en general son aditivos que optimizan el transporte de

crudo, disminuyendo las pérdidas de presiéon dentro de las tuberias. Los agentes reductores
de arrastre, como fue explicado, interfieren con la formacién y fortalecimiento de las

estructuras turbulentas.

Se debe tener en cuenta que los agentes reductores de arrastre son sustancias compuestas por
hidrocarburos al igual que los crudos, lo que ayuda a que las propiedades del crudo no se vean
afectadas y se obtengan los mismos derivados a si no se utilizaran agentes reductores de
arrastre. Ademas al ser hidrocarburos al llegar a la refineria solo se necesita un tanque de
almacenamiento, donde los DRA se decantan solos, mientras que si se utiliza una emulsion
con agua se requiere un proceso mas complejo para separar el agua del crudo, aumentando

los costos.

La principal ventaja que tienen los surfactantes frente a los otros dos agentes reductores de
arrastre es su capacidad de regeneracion; esto hace que solo se requiera una inyeccién a lo
largo del recorrido, ademas de no necesitar agregar tanta potencia en las diferentes
estaciones de bombeo a lo largo del oleoducto por lo que no se estan produciendo las pérdidas
de energia. Esto es muy importante en los costos ya que se reducen, primero en la
infraestructura necesaria, ya que solo se necesita una bomba de inyeccién en la estacion

inicial y habra menores consumos de energia en las demas estaciones.

Gracias a los agentes reductores de arrastre el desgaste de los oleoductos es menor, alargando
la vida util de estos y disminuyendo los costos de mantenimiento. Esto se debe a la
disminucién de potencia que se requeriria para transportar el crudo, disminuyendo el

desgaste.
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Otra gran ventaja de la utilizaciéon de agentes reductores de arrastre es la posibilidad de
aumentar el caudal que se transporta por el oleoducto; al reducir la fricciéon se puede

aumentar la velocidad y al aumentarla se esta aumentando el caudal transportado.

En el caso en que Ecopetrol esté buscando construir un nuevo oleoducto en Colombia se
podrian reducir los costos, ya que no serian necesarias tantas estaciones de bombeo y solo se
necesitaria una gran inversién en las estructuras necesarias para la implementacion del

agente reductor que se vaya a utilizar.

6.5. Desventajas
No se puede presentar una desventaja que considere los tres tipos de agentes reductores de

arrastre, ya que cada uno tiene sus complicaciones al ser implementados. En esta seccion se
hara especial énfasis en los surfactantes por ser el principal objetivo de este documento,
nombrando solo algunas de las desventajas de utilizar los otros dos tipos de agentes

reductores de arrastre.

La principal desventaja de los surfactantes es la compatibilidad que debe existir entre el crudo
y la sustancia, ya que dependiendo de la composicién quimica del crudo los surfactantes
pueden ser o no ser afines. Existiendo la necesidad de hacer un estudio completo de la
composicidn del crudo para poder encontrar el surfactante que mejor interactue. Si se tiene
en cuenta que de cada pozo petrolero se extrae un crudo con composiciones quimicas
diferentes, encontrar un surfactante que funcione cuando se unen todos los crudos de los

pozos podria representar un problema.

Otra gran desventaja de los surfactantes es la necesidad de tener estable la temperatura, ya
que si hay grandes cambios, ya sea en disminucién o en aumento de la misma, el surfactante
puede dejar de funcionar por no tener la temperatura adecuada para que se presente la
reduccion de arrastre o llegar a una temperatura demasiado alta que no permita la
regeneracién de las micelas. La topografia colombiana en este aspecto no ayuda a las
sustancias surfactantes, ya que como se vio anteriormente el rango de temperatura varia

entre los 9°C y los 38°C.

Un aspecto que no se estudid en este documento por ser un tema que se salia del alcance, era

la posible reaccion de las moléculas del surfactante con el crudo. Donde esto ocurra cada vez
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que las micelas se rompan se van a perder moléculas de surfactante. En este punto se
perderian moléculas por la reaccion con el crudo a medida que avanza el flujo
disminuyéndose la capacidad de reduccion de arrastre. Ademas no se sabria qué pasaria con
las moléculas que reaccionan, ya que podrian llegar a obstaculizar el flujo si se presenta una

reaccion en masa.

La principal desventaja de la utilizacion de las fibras en la reducciéon de arrastre es que no han
sido estudiadas en la interaccién con el crudo; s6lo se han realizado estudios con agua,
desconociendo qué tan buenos agentes reductores de arrastre podrian ser, ademas de
desconocerse las interacciones de muchas variables que afectan a las fibras, impidiendo un

entendimiento completo de como es una interaccién con el flujo.

Por otro lado los polimeros tienen problemas de compatibilidad con el crudo, presentandose
el mismo inconveniente que con los surfactantes. El mayor problema de los polimeros es su
degradacién y la necesidad de inyectar mas de una vez polimeros a lo largo de la tuberia,
aumentando los costos. Esta degradacion hace que se deba realizar un estudio de la
resistencia de los polimeros y hasta qué punto pueden reducir arrastre. En el caso en el que
los polimeros se degraden antes de llegar a las estaciones de bombeo se presentaria un

problema mayor al tener que instalar mas estaciones a lo largo del recorrido.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

De acuerdo con lo estudiado que se realizé en el presente documento se puede concluir que:

e La demanda energética en el mundo crece desmedidamente y se deben buscar formas
alternativas de creaciéon de energia antes de que las reservas de crudo liviano se
acaben.

e La Industria Petrolera esta interesada en estudiar posibles alternativas para la
generacion de energia como lo son los crudos pesados, buscando reducir los costos de
extraccion de este tipo de crudo para que sea rentable.

e Colombia tiene una reserva importante de crudos pesados, lo que hace que deba
buscar alternativas viables para poder extraer los crudos pesados y posicionarse a
nivel mundial en la extraccion del crudo.

e El alto costo del transporte de crudos ha llevado a la Industria Petrolera a realizar
diferentes estudios para determinar formas viables de transportar el crudo, como el
calentamiento del crudo, las emulsiones siendo estabilizadas con sustancias
surfactantes, el flujo anular, el mejoramiento in situ o diluir el crudo con un solvente
para cambiar su viscosidad.

e La turbulencia es un mecanismo que ocurre de forma organizada al formar diferentes
estructuras que disipan la energia dentro de la tuberia, siendo las principales causas
de las pérdidas de presion.

e Las metodologias utilizadas hasta ahora por las industrias petroleas se centran en
alterar la viscosidad del crudo.

e Los agentes reductores de arrastre son una alternativa viable para la reduccién de
arrastre al transportar crudos pesados; esta metodologia empez6 a ser utilizada en el
siglo XX.

e Los agentes reductores de arrastre son sustancias que se inyectan al fluido; existen
tres tipos de sustancia. Los polimeros que son compuestos quimicos de largas cadenas
moleculares, las fibras que son suspensiones acuosas y los surfactantes que son

denominados polimeros vivos por su capacidad de regeneracidn.
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e Los diferentes agentes reductores de arrastre no cambian las propiedades del crudo,
interfieren con la generaciéon y formacién de la turbulencia de diferentes maneras
para asi reducir las pérdidas de presion.

e Los agentes poliméricos reducen el arrastre en las tuberias interfiriendo con la
formacidn y propagacion de los vértices padre, impidiendo de esta forma la formacién
de la turbulencia.

e Para que los agentes poliméricos empiecen a reducir el arrastre debe haber un
cortante de activacion que inicie el proceso.

e Existe una maxima reduccion de arrastre, la cual depende de la concentracion; no se
debe exceder este valor de la concentracién en ninguno de los tres tipos de agentes
reductores de arrastre para no obtener mayores pérdidas de energia dentro de la
tuberia.

e Los agentes de suspension de fibras por medio de la formacién de floculos alteran la
formacién de la turbulencia.

e Los agentes surfactantes por medio de las redes de cadenas de micelas absorben el
cortante dentro de la tuberia, obstaculizando la formacién de la turbulencia.

e Para que los surfactantes puedan reducir arrastre en la tuberia deben formar
estructuras llamadas micelas, las cuales deben tener forma cilindrica.

e Las cadenas de micelas deben formar redes para asi tener la capacidad de absorber el
cortante que siente el flujo e impedir la formacion de la turbulencia.

e Existe una concentracion critica a partir de la cual las micelas empiezan a formarse.

e La temperatura es un factor relevante en la formacion de las micelas, ya que sin esta
temperatura, aunque se tenga la concentracién adecuada, estas no se pueden formar.

e Latemperatura es un gran influyente en que las micelas después de formadas puedan
empezar a reducir el arrastre dentro de la tuberia; pero esta temperatura tiene un
valor maximo a partir del cual se rompen.

e Los surfactantes son denominados polimeros vivos por su capacidad regenerativa;
esto se debe a que el mismo esfuerzo cortante vuelve a generar las micelas.

e La relacién entre el esfuerzo cortante y el nimero de Reynolds es muy importante

para tener una adecuada reduccién de arrastre.
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e Los surfactantes por ser denominados polimeros vivos solo requieren de una
inyeccion al inicio del bombeo, reduciendo costos en comparaciéon a los otros dos
agentes reductores de arrastre.

e La topografia colombiana no ayuda a la implementacion de los surfactantes debido a
los grandes cambios de temperatura que se producen para poder transportar el crudo.

e La infraestructura requerida para implementar los agentes reductores de arrastre
requiere de la compra de una bomba de inyeccién y de un tanque de almacenamiento;
en algunos casos los surfactantes también pueden requerir un tanque de mezclado.

e Puede que los costos asociados con la implementacion de los agentes reductores de
arrastre sean elevados, pero si se analiza a largo plazo pueden ser menores a los que

se tienen hoy en dia, gracias a que los DRA aumentan la vida til de los oleoductos.
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7.2.Recomendaciones

Segin el andlisis realizado a lo largo de este documento se presentaran las siguientes
recomendaciones para tener un entendimiento mas completo y profundo sobre los agentes

reductores de arrastre.

e El andlisis que se realiz6 en el presente documento no tuvo en cuenta el tipo de fluido
que se transportaba teniendo en cuenta su capacidad de formacion de la turbulencia.
Se recomienda analizar como se genera la turbulencia en crudos pesados y extra
pesados.

e Se debe consultar sobre las propiedades viscoelasticas de los surfactantes analizando
si realmente es un factor relevante en la reduccién de arrastre.

e Serecomienda buscar mas informacién acerca de las temperaturas en las cuales inicia
la reduccién de arrastre en surfactantes y el momento en que por altas temperaturas
este fendmeno se interrumpe; esto debido a la topografia del pais y los grandes
cambios de temperatura que se presentan a lo largo del recorrido por los oleoductos.

e Analizar méas profundamente como ocurre la regeneracion de las micelas dentro de la
tuberia y su capacidad regenerativa, cuantas veces son capaces de regenerarse o si
este valor es infinito.

e Estudiar si las moléculas de surfactante, al encontrarse sueltas dentro del fluido,
podrian reaccionar con los hidrocarburos, perdiendo concentracién de surfactante
dentro de la tuberia.

e Indagar sobre qué tipos de crudos pesados se tienen en Colombia y qué tipo de
surfactantes podrian ser utilizados en la industria colombiana, ya que cada crudo

necesita un surfactante especifico.
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