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1. Introduccion

En los ultimos afios la demanda energética se ha disparado considerablemente a causa de gran
variedad de motivos, entre ellos el crecimiento poblacional incontrolado. De igual manera, a fin de
suplir dicha demanda, la oferta energética se ha incrementado drdsticamente a nivel mundial. Sin
embargo no es un secreto que vivimos en un mundo finito, donde las principales fuentes de
recursos energéticos son de caracter no renovable, por ende el aprovechamiento y transformacion
de dichos recursos naturales esta ligado al agotamiento de los mismos.

En una sociedad mundial donde mas del 40% de los recursos energéticos provienen de fuentes
petroleras, para las cuales segun los medios de comunicacion, de manera polémica y alarmante
expresan la existencia de reservas Utiles para los préximos 25 a 30 afios, es incuestionable la
aproximacién de una crisis energética mundial. El problema radica en cémo reemplazar en un
futuro los recursos provenientes de los yacimientos de crudo. Indudablemente, gran cantidad de
alternativas energéticas han surgido como solucidn a la crisis proxima, entre las mas populares se
encuentran las energias limpias provenientes de recursos renovables, tales como |Ia
hidroelectricidad, energia solar, energia geotérmica, energia edlica, etc. Sin embargo la oferta
proveniente de dichas fuentes se calcula capaz de suplir en un futuro, aproximadamente el 6% de
la demanda mundial, es decir, aun si se utilizaran este tipo de fuentes se tendria un déficit de un
poco mas del 34% de la energia total demandada mundialmente, entonces la crisis no seria
evitada.

El panorama no es del todo negativo, pues ademas de los recursos renovables, existen otro tipo de
fuentes energéticas como las reservas de crudos pesados y extra pesados; pero, éno que las
reservas petroleras tendrian una vida util de 25 a 30 afios?, la respuesta a esta pregunta
afortunadamente es negativa, ya que aunque existen reservas petroleras para los proximos 25 a
30 afos, estas corresponden exclusivamente a crudos livianos. Las reservas de crudos pesados y
extra pesados actualmente equivalen a aproximadamente la suma entre la cantidad total de crudo
liviano explotada hasta el presente afo y las reservas actuales del mismo. Entonces, épor qué no
se han explotado este tipo de crudos a lo largo del tiempo?; la razdn principal es que a diferencia
de los crudos livianos, los crudos pesados y extra pesados son mucho mas viscosos, por lo cual el
procedimiento de extraccion, refinacién, y transporte es mucho mds costoso. Esta idea volvid
inatractivo la explotacidn de los crudos pesados y extra pesados en el auge de la industria
petrolera, pues era mucho mas rentable explotar otros tipos de crudo.

Actualmente existe gran interés por la explotacion de crudos pesados y extra pesados para dar fin
a la idea de una crisis energética; sin embargo existen diferentes problematicas que limitan el
proceso. Una de estas problematicas tiene que ver con el transporte de este tipo de crudos bajo la
modalidad del bombeo a través de un sistema de oleoductos; dado que este tipo de crudos son
demasiado viscosos, oponen mucha resistencia al bombeo, por lo cual se vuelve necesaria la
utilizacion de gran cantidad de energia volviéndolo un proceso poco rentable e ineficiente.
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A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes mecanismos mediante los cuales se busca
facilitar el bombeo de los curdos pesados y extra pesados. Actualmente existen diferentes
metodologias que permiten disminuir la energia de bombeo, pero un tipo de mecanismo en
especial ha tomado fuerza en los ultimos afios, se le denomina Agentes Reductores de Arrastre
(DRA por sus siglas en inglés), y hacen referencia a la inyeccidn de sustancias naturales o sintéticas
al flujo en tuberias presurizadas (oleoductos), con el fin de atenuar las estructuras turbulentas,
disminuyendo asi las pérdidas por friccidon y por ende la energia necesaria para el bombeo.

En el presente proyecto de grado se entenderd el comportamiento de los Agentes Reductores de
Arrastre, utilizados para facilitar el bombeo de crudos pesados y extra pesados. De igual forma se
indagara sobre los diferentes mecanismos a través de los cuales es posible la atenuacién de las
estructuras turbulentas en el flujo presurizado de tuberias, y se analizard la viabilidad de aplicacién
de los Agentes Reductores de Arrastre en la industria petrolera de Colombia.

Se iniciarad con un recorrido mundial del estado de las reservas de crudo, lugares de explotacién y
cantidad de produccién, con el fin de hacerse a la idea de un panorama real de la industria
petrolera mundial.

Posteriormente se mostraran y explicardn las diferentes técnicas tradicionales, empleadas para
reducir los efectos de la viscosidad en el bombeo de crudos pesados, antes de la aparicién de los
Agentes Reductores de Arrastre. Se plantearan las ventajas y desventajas de dichas técnicas.

Luego se hard una revisidn bibliografica sobre el estado de los Agentes Reductores de Arrastre a
nivel mundial, aclarando los mecanismos mediante los cuales es posible la atenuacién de las
estructuras turbulentas, las variables que determinan el comportamiento y desempefio en el flujo,
las metodologias de inyeccién al flujo y las eficiencias obtenidas. Esto se fundamentara sobre
ensayos experimentales encontrados en la literatura, que se conocen fueron realizados por
diferentes autores conocedores del tema.

Finalmente se realizard una comparacion de la viabilidad, desde el punto de vista técnico y
econdmico de los Agentes Reductores de Arrastre, con un enfoque a la industria petrolera de
Colombia.
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2. Objetivos

2.1.0bjetivo General
Entender y comparar el comportamiento de los Agentes Reductores de Arrastre, utilizados en la
industria petrolera para facilitar el bombeo de crudos pesados.

2.2.0bjetivos Especificos
Los objetivos nombrados a continuacion son parte de una metodologia que busca cumplir a
cabalidad el objetivo general:

e Entender el entorno de la industria petrolera y sus necesidades actuales, bajo la
problematica del constante agotamiento de los recursos energéticos y la reciente
explotacién de nuevos recursos tales como los crudos pesados y extra pesados.

e Observar la distribucién mundial de las fuentes de crudo pesado y extra pesado, ademas
de las cifras que hacen atractiva la explotacién de estos tipos de crudo.

e Conocer la composicion general de los crudos pesados y extra pesados y sus diferencias
respecto a los crudos livianos, con el fin de entender la razén de su compleja explotacién y
las dificultades que genera en el transporte a través del sistema de oleoductos.

e Indagar sobre las diferentes metodologias tradicionales utilizadas para el bombeo de
crudos pesados a través de oleoductos, analizando las ventajas, desventajas y eficiencia de
la implementacién de las mismas.

e Comprender los distintos fenédmenos que ocurren a nivel de flujo durante el transporte de
los crudos pesados y extra pesados a lo largo de un oleoducto, haciendo énfasis en
aquellos que representan altas pérdidas de presidn al sistema.

e Conocer la clasificacidn y composicion de los Agentes Reductores de Arrastre utilizados
para facilitar el bombeo de crudos pesados y extra pesados en la industria petrolera
actual, a nivel mundial.

e Evaluar las caracteristicas y el funcionamiento de los agentes reductores de arrastre
cuando son sometidos al flujo presurizado dentro del sistema de oleoductos.

e Conocer las variables que definen el comportamiento y la eficiencia de los Agentes
Reductores de Arrastre cuando son sometidos al flujo presurizado dentro del sistema de
oleoductos.

e Analizar y comprender los mecanismos mediante los cuales los Agentes Reductores de
Arrastre logran atenuar las diferentes estructuras turbulentas, generando una disminucién
en la disipacion de energia.

e Identificar y comparar las ventajas y desventajas en cuanto a costo, manipulacion vy
eficiencia, en el uso de los Agentes Reductores de Arrastre. Destacando aquellos que
puedan ser empleados en la industria petrolera colombiana.
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3. Marco teorico

3.1.Panorama de explotacion de crudos pesados y extra pesados a

nivel mundial

En las udltimas décadas la realidad mundial ha sido impactada por los avances cientificos,
tecnolégicos, sociales y econdmicos que han permitido el desarrollo de la medicina, las
comunicaciones, la ingenieria, la explotacion mas eficiente de los recursos naturales y exploracién
de fuentes alternativas de energia. Puede decirse que en general se ha avanzado en el dominio de
nuevas técnicas y descubrimiento de vias novedosas para solucionar problemas que antiguamente
afectaban la calidad y acortaban la esperanza de vida, avances que se reflejan en poblaciones con
una esperanza de vida mas larga y disminucidon notable de niveles de mortalidad, por el mismo
mejoramiento de las condiciones de salubridad y saneamiento basico.

Este cambio en los niveles de vida que se traduce en la prosperidad de paises emergentes,
incorporando grandes sectores poblacionales a la esfera de un consumo muy por encima de lo
histérico, jalona una produccién desmesurada de bienes y servicios con la que se pretende
satisfacer la creciente demanda de estos sectores consumistas, especialmente urbanos. Esto
dispara de forma abusiva la explotacién de recursos naturales, hasta el punto de que las Naciones
Unidas en su informe ambiental de 2011, lanzaron una alerta sobre estos patrones desbocados de
consumo, consignando lo siguiente:

“Con el crecimiento de la poblacion y la prosperidad, especialmente en paises en desarrollo, la
expectativa de niveles mucho mas altos de consumo de recursos va “mucho mds alla de lo
sostenible” si se tiene en cuenta que todos los recursos del mundo son finitos”.

Igualmente el informe advierte que el mundo se estd quedando sin fuentes baratas y de alta
calidad de algunos materiales esenciales como el petréleo, el cobre y el oro, cuyos suministros
requieren, a su vez, volimenes, cada vez mas altos, de combustibles fdsiles y de agua dulce para
su produccion. El parrafo mas inquietante de este informe sefiala lo siguiente: “En el 2050, la
humanidad podria devorar alrededor de 140 millones de toneladas de minerales, combustibles

III

fosiles y de biomasa al afio, tres veces su apetito actual”. A ese ritmo de consumo se necesitaran

dos planetas Tierra para atender la demanda creciente.

Uno de los indicadores de este ritmo de produccién y consumo es el de la demanda de energia, el
cual remite a un preocupante panorama energético. Segin el US Department of Energy, el
International Energy Agency (IEA) y el World Energy Council, la demanda de energia primaria
crecerd alrededor del 66% para el ailo 2030, un crecimiento promedio de 1.7% anual. No obstante,
es de resaltar que en la mayoria de los paises, la principal fuente de energia primaria es el
petréleo, como es el caso de los paises de América Latina, para los cuales aproximadamente el
43.2% de la energia primaria cumple esta descripcion (Grafica 3-1). Con base en estas
predicciones, la explotacidon de crudos pesados y extra pesados surge como una alternativa para

Sebastidn Aguas Lozano Proyecto de Grado Pagina 4


http://www.diariolaprimeraperu.com/online/buscarsecciones.php?cx=partner-pub-7293414274660558:vrzw1o-wrn5&cof=FORID:10&ie=ISO-8859-1&q=combustible&sa=Buscar

Universidad de los Andes Universidad de

Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An des
Estado del Arte en el Uso de Agentes Reductores de Arrastre para
CIACU h Facilitar el Bombeo de Crudos Pesados

suplir esta necesidad; de acuerdo con la IEA la influencia de este tipo de hidrocarburos ha venido
creciendo desde el inicio del siglo y se prevé que para el aflo 2030 esta alternativa represente 15%
de la energia primaria proveniente de recursos petroleros.

Biocc?mbustibles Otros, 0,7%
Y residuos, |
20,2%

Petrdleo

Hidro, 43,2%

10,7%

Nuclear, Gas natural
1% 21,0%

Carbény
Turba, 3,3%

Grafica 3-1. Distribucion de fuentes de energia primaria en América Latina. Adaptada de: (Gonzalez, 2012)

La alternativa de los crudos pesados responde al conocimiento previo de las amplias reservas
situadas a lo largo del globo terrdqueo, y la dificil situacidn de los crudos convencionales, de los
cuales forman parte los crudos livianos y medios. Los volumenes identificados de crudos pesados
y extra pesados se estiman en 4800 Gbbl', lo que equivale al total de crudos convencionales
descubiertos hasta la fecha (Saniere, Hénaut, & Arguilier, 2004) . Aunque existe pleno
conocimiento de las importantes reservas de este tipo de crudos, tan solo entre el 1% y el 2% del
volumen ha sido explotado (Grafica 3-2); esto se debe a que la explotacién de este fluido
altamente viscoso requiere de una alta inversidon debido a que el costo directo de su explotacién
es el doble del costo de un fluido convencional (crudos livianos y medianos).

r 1

Crudos pesados, extra-

pesados, bitumen 4700 Gbbl
J

Crudos Convencionales
5570 Gbbl \

Irrecuperable
3610 Gbbl

In situ
3700 Gbbl

Probados
1050 Gbbl

Producidos Producidos
910 Gbbl 5 50 to 100 Gbbl

Grafica 3-2. Distribucion de los recursos petroleros identificados hasta el 2003. Adaptada de: (Saniere, Hénaut, &
Arguilier, 2004).

! Unidad de medida de reservas correspondiente a Millones de Barriles.
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3.2.Distribucion mundial de crudos pesados y extra pesados

De las reservas de crudos pesados y extra pesados, el 87% corresponde a crudos extra pesados y
bitumen; las mayores reservas, aproximadamente el 78%, se encuentran en Latinoamérica, Norte
América y Asia occidental. Esta distribucidon convierte a América en el mayor aportante a la
produccién de crudos pesados, principalmente Canadda, Venezuela, Estados Unidos y México,
cuatro paises que concentran aproximadamente el 60% de la produccién mundial de crudos
pesados y extra pesados, el equivalente al 4.2% de la produccion mundial total de crudos (Figura
3-1).

La situacién antes descrita resume el panorama mundial de la explotacidon actual de crudos,
situacién que difiere del caso particular de la industria petrolera colombiana en el presente,
panorama que a continuacién se relaciona.

3T L
{ ﬂ {/ “ g} 1450 Go
?;—k 8 ngl ’ g %‘3}

L-\_fk

Africa
47 Gbbl

Morth
America
1750 Gbbl

T,

Latin
America
1400 Ghb|

|Woﬂd ressources: 4700 Gbol |

Figura 3-1. Distribucidn geografica de crudos pesados, extra pesados y bitumen. Adaptada de: (Saniere, Hénaut, &
Arguilier, 2004).

3.3.Panorama colombiano de explotacion de crudos pesados y extra

pesados
Colombia es el cuarto pais productor de petréleo de América latina, después de Venezuela,
México y Brasil; casi el 42% de su energia primaria es extraida de este producto. En los ultimos
afios la produccion de petréleo se ha incrementado, respondiendo a factores como el estimulo a la
inversion extranjera en el sector petrolero y el impulso que generé la creacién de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) en 2004. Precisamente a partir de 2004 se da la recuperacion
lenta pero sostenida de la produccién petrolera, aunque los volumenes siguen estando por debajo
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del pico alto que significé el afio 1999 (838 Kbpd?) (Grafica 3-3), afio al cual siguié un lustro de
reduccion significativa de la produccién (1999-2004).

PRODUCCION DE CRUDO EN COLOMBIA

KBPD

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009-I

Grafica 3-3. Produccién de crudo en Colombia (KBPD). Adaptada de: (Camara Colombiana de Servicios Petroleros,
2009).

En Colombia se estdn explotando 7 cuencas sedimentarias de las 23 existentes, siendo las
cuencas de los Llanos Orientales y del Valle Medio del Magdalena las principales productoras,
aportando alrededor del 80% de la produccidn total nacional (Cdmara Colombiana de Servicios

Petroleros, 2009). En la siguiente tabla se muestran las 7 cuencas sedimentarias y sus
producciones para el afio 2009:

Tabla 3-1. Produccidn por cuenca y su participacion total nacional. Adaptada de: (Camara Colombiana de Servicios
Petroleros, 2009).

CUENCA {:;E) p'{';'lN
Caguan-Putumayo 24.000 3,75%
Catatumbo 3.283 0,51%
Cordillera Oriental 79 0,01%
Llanos Orientales 425,231 66,45%
Valle Inferior del Magdalena 458 0,07%
Valle Medio del Magdalena 98.687 15,42%
Valle Superior del Magdalena 88.149 13,78%
Total 639.887 100%

P.C: Produccién por cuenca

P.P.N: Participacion en la produccién total nacional

? Unidad de medida de produccion petrolera que significa miles de barriles diarios.
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A lo largo de las cuencas colombianas existe gran diversidad de crudos, desde crudos livianos
hasta extra pesados y bitumen, esta clasificacion depende de la gravedad API®. Los crudos
encontrados en estas cuencas varia desde los 63° API (Liviano), crudo hallado en el campo Cerro
Gordo, el cual se encuentra ubicado en la cuenca Catatumbo en el departamento de Norte de
Santander, hasta los 0,92° API (Bitumen), crudo hallado en el campo Valdivia-Almagro, el cual esta
en explotacidn y esta ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales en el departamento del Meta

(Camara Colombiana de Servicios Petroleros, 2009).

Los indicadores mas recientes expuestos por Ecopetrol corresponden a 2011, afio para el cual se
estaban produciendo 914 Kbpd, lo que corresponde a un incremento en la produccion del 30%
respecto al afio 2009, y un incremento histérico del 9.1% respecto a la mayor produccién
registrada en Colombia correspondiente al afio 1999. Parte de este crudo producido se exporta, y
parte se refina para extraer derivados como gasolina, lubricantes y asfaltos entre otros. Para el
afo 2011 Ecopetrol refinaba 302,8 Kbpd, equivalente al 33% del crudo producido, el otro 77% era
transportado a través del sistema de oleoductos colombiano (llustracién 3-1) hasta el puerto de
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llustraciéon 3-1. Red de Oleoductos Colombiano. Fuente: Ecopetrol.

3 . . . . .y .
American Petroleum Institute: medida de densidad que en comparacién con el agua precisa cuan pesado es

el petrdleo.
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La configuracién del crudo producido ha cambiado en los ultimos afios, presentando disminucion
en la extraccidon de crudos livianos mientras que la de crudos pesados se ha incrementado,
manteniéndose constante la extraccion de crudos medianos. En términos cuantitativos, los
promedios de explotacidn de crudos en las tres categorias, presenta los siguientes porcentajes en
los Ultimos afios: livianos 25%, medianos 35,3%, pesados y extra pesados 39%. La produccion de
petréleo segln el tipo de crudo se puede apreciar en la siguiente grafica:

PRODUCCION DE PETROLEO SEGUN TIPO DE CRUDO

KBPD

100%
80%

60% 34,5% 35,2%

= 34,9%

40%

20% 36,0% 42,2% 43,5%

0% T T
2006 2007 2008 2009-1
M Crudos Pesados-Extra M Crudos Medianos Crudos Livianos

Grafica 3-4. Produccion de petréleo segun el tipo de crudo. Adaptada de: (Cdmara Colombiana de Servicios Petroleros,
2009).

Considerando el peso que tiene el incremento a nivel mundial de la explotacion de crudos
pesados y extra pesados, y la importancia que representan los hidrocarburos como la principal
fuente de energia primaria, es necesario entender la clasificacién y composicién de estos tipos de
crudos y su relacién directa con los costos de explotacién y transporte; a continuacidon se presenta
un capitulo dedicado a este fin.

3.4.Composicion y clasificacion de crudos
El petréleo, también llamado crudo, es una mezcla homogénea generalmente en estado liquido,
compuesta principalmente por hidrocarburos solubles en agua, compuestos organicos, oxigeno,
metales, sedimentos inorgdnicos y agua entre otros elementos.

Los principales constituyentes del crudo son el carbono e hidrégeno (82-86% del peso total), con
pequefias cantidades de Sulfuro (0.1-8% del peso total), Nitrégeno (0.1-1% del peso total) y
Oxigeno (0.1-35 del peso total), ademas de algunos elementos como el Vanadio, Niquel, Hierro
que se presentan en partes por millon (SPEIGHT, 2002). Elementos como el Sulfuro son
considerados importantes en el proceso de refinaciéon, mientras que otros como nitrégeno vy
algunos metales tienen efectos perjudiciales en los catalizadores del mismo proceso y deben ser
tenidos en cuenta.
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La composicion y propiedades del petrdleo sufren variaciones dependiendo del lugar y la
profundidad de extraccién. Esto se debe a que la mezcla de hidrocarburos es bastante compleja,
ya que muchos hidrocarburos, como las parafinas, naftenos e hidrocarburos aromaticos, pueden
estar unidos en una misma molécula. Estas diferencias en los arreglos de hidrocarburos hacen que
se creen variaciones en la apariencia fisica, la composicidon quimica y la viscosidad del fluido. Se
debe resaltar que la mezcla de hidrocarburos se ve afectada por las caracteristicas del medio en
gue se encuentran y la profundidad a la que se encuentra el fluido.

Los cambios en las mezclas de hidrocarburo vuelven mas complejo el proceso de refinamiento, ya
gue este depende del rango de ebullicién del crudo, el cual a su vez varia a consecuencia de los
cambios nombrados. En este orden de ideas el proceso de refinamiento cambia dependiendo de la
composicion y propiedades del crudo, pues es necesario recalcular el rango de ebullicion y las
respectivas temperaturas para las cuales es efectiva la extraccién de los diferentes derivados, por
medio de la destilacidn.

Las variaciones en la composicion del crudo, permiten su clasificacién desde dos puntos
diferentes: clasificacién por composicién quimica y clasificacién segun viscosidad y gravedad API°.

3.4.1. Clasificacién por composiciéon quimica
Los crudos se pueden clasificar de acuerdo con su composicién porcentual de moléculas de
Parafina, Naftenos, hidrocarburos Aromaticos, Ceras y moléculas de Asfalteno. Esto se logra
mediante un analisis de la composicién quimica obtenida para el residuo derivado del proceso de
destilacion.

En el proceso de destilacidn se incrementa gradualmente la temperatura, obteniendo diferentes
derivados; sin embargo existe un punto para el cual, sin importar el aumento de la temperatura,
no se seguirdn obteniendo dichos derivados, por lo cual el proceso de destilacién culmina y se
obtiene cierto residuo. El residuo obtenido se analiza con el fin de conocer la composicién quimica
porcentual de las moléculas ya mencionadas. Para garantizar la culminacion del proceso de
destilacién, las muestras de crudo se analizan después de ser sometidas a temperaturas mayores a
los 250°C. En la Tabla 3-2 se muestran las posibles clasificaciones por composicidn quimica con
base en el proceso mencionado.

Tabla 3-2. Clasificacién por composicion quimica. Adaptada de: (SPEIGHT, 2002)

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

Parafinas Naftenos Aromaticos Ceras Asfaltenos

0/ o/ o/ o/ 0/

/o /0 /O /O /0

>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 Aromitico

Sebastidn Aguas Lozano Proyecto de Grado Pagina 10



Universidad de los Andes Universidad de
Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An des
Estado del Arte en el Uso de Agentes Reductores de Arrastre para

Facilitar el Bombeo de Crudos Pesados

La metodologia anterior presenta dificultades para crudos cuyo punto de ebullicién se encuentre
por encima de 200°C, ya que para este tipo de crudos, a una temperatura de 250-300°C, las
moléculas mencionadas no se encuentran aisladas, lo que hace imposible establecer una
composicion porcentual. Por esta razén la informacidn quimica debe establecerse con base en un
indice de correlacion (Cl), el cual esta dado por la siguiente relacion:

48,640 Ecuacién 3-1. indice de correlacién para clasificacién

Cl =473.7+d — 456.8 + K quimica.

donde d es la gravedad especifica y K es la temperatura en grados Kelvin del punto de ebullicién,
determinada mediante el método de destilacién estandar (ASTM D-86, ASTM D-1160).

Para valores de Cl de 0 a 15, existe predominio de hidrocarburos Alcanos o Parafinas, entonces el
crudo se clasifica como Parafinico. Para valores de 15 hasta 50 existe predominio de Naftenos o
mezclas entre Naftenos, Parafinas e hidrocarburos Aromaticos, entonces el crudo podria
clasificarse como Nafténico o como Parafinico — Nafténico — Aromdtico. Para valores de Cl
superiores a 50 el crudo se clasifica como Aromatico debido al predominio de este tipo de
hidrocarburos.

3.4.2. Clasificacion segin viscosidad y gravedad API°
La gravedad API° es una propiedad fisica de los crudos, que mide que tanto pesa el crudo con base
en el peso del agua; su medida son los grados API. Es una propiedad que tiene cierta similitud con
la gravedad especifica, no obstante se diferencian en que la gravedad API° es Unica para cada tipo
de crudo, mientras que la gravedad especifica dado que relaciona densidades, varia respecto a la
temperatura, por lo cual para un tipo de crudo existen diferentes gravedades especificas. La
relacidon que permite obtener la gravedad API° es la siguiente:

141.5 Ecuacidn 3-2. Gravedad API°

APIP=———" __131.
Gs(is5o0) 1310

donde Gs(15.5°C) es la gravedad especifica medida a 15.5°C.

Esta propiedad ademas de ser Util para la clasificacion de los crudos, permite la conversion de
volimenes medidos, a volumenes en una temperatura estandar de 15.5°C, lo que permite
establecer la densidad del mismo.

Por otra parte, la viscosidad dinamica es una propiedad que permite medir que tanta resistencia
opone cierto fluido a su propio flujo. Esta propiedad se debe al rozamiento de las capas
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adyacentes de fluido, al ser sometidas al movimiento. En estado de reposo no existe viscosidad
dinamica, ya que no actuan fuerzas sobre las cuales se exista una oposicion.

Estas propiedades (Gravedad API° y Viscosidad Dindmica), permiten la clasificacion del crudo en 5
tipos diferentes:

° APl
~

Crudos Livianos
—1—31.1°API

Crudos Medios
12227 4P

Crudos Pesados
——10-apI

_ Smen
- >
< 10 000 cP Viscosidad Dindmica >10 000 cP

llustracidon 3-2. Clasificacion segun viscosidad y gravedad API°. Adaptada de: (Bohérquez, 2012).

De los tipos de crudo mostrados en la ilustracidn anterior, tan solo los Crudos Livianos se explotan
actualmente a nivel mundial. La explotacion y transporte de los otros tipos de crudo implica una
mayor inversion, lo que los hace inatractivos.

3.5.Viscosidad
Un fluido debe su capacidad de flujo y deformabilidad a las fuerzas de cohesién de las moléculas
qgue lo componen. La viscosidad es una propiedad fisica de los fluidos que hace referencia a la
resistencia que oponen al ser deformados tangencialmente cuando son sometidos a esfuerzos
cortantes. Esta propiedad es posible gracias al rozamiento entre las capas adyacentes de fluido;
entre mayor sea la viscosidad, mas limitado es el movimiento de una capa respecto a la otra,
asemejandose a un sélido.

La definicion anterior hace referencia a la viscosidad dindmica o absoluta y estd dada por la
siguiente relacion, basada en las ecuaciones de Poisuille y Stokes:

TxPxrtxt Ecuacién 3-3. Viscosidad Dindmica.

H= 8xLx*xV

Sebastidn Aguas Lozano Proyecto de Grado Pagina 12



Universidad de los Andes Universidad de
Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An des
Estado del Arte en el Uso de Agentes Reductores de Arrastre para

Facilitar el Bombeo de Crudos Pesados

donde V es el volumen de un liquido con viscosidad dindmica u que tarda un tiempot en
atravesar un tubo capilar de radio r y longitud L al ser sometido a una presién P.

Existe otro tipo de viscosidad denominado viscosidad cinematica, y hace referencia a que tanto se
opone un fluido a su deformacion tangencial eliminando las fuerzas provocadas por la densidad.
Para entender mejor el concepto imaginese dos fluidos con igual viscosidad absoluta fluyendo
verticalmente a través de dos tubos capilares iguales, el fluido que tenga mayor densidad va a fluir
mas rapido debido a que tiene un mayor peso por unidad de volumen, por lo cual va a tener una
menor viscosidad cinematica. La medida de este tipo de viscosidad se obtiene de la siguiente
manera:

Ecuacion 3-4. Viscosidad Cinematica.

donde p es la densidad de un fluido con viscosidad cinemdtica v.

Es importante resaltar que las viscosidades explicadas solo existen en fluidos en movimiento, ya
que es en el movimiento cuando son sometidos a fuerzas cortantes que generan deformaciones
tangenciales. En el reposo no actuan fuerzas a las cuales los fluidos deban oponerse.

3.6.Turbulencia y escalas de medicion

La turbulencia es el término que se relaciona con aparente errdtico movimiento de remolinos del
fluido transportado y las pulsaciones aleatorias del flujo (Bohdrquez, 2012). Dicho movimiento es
generado por microestructuras turbulentas, que secuencialmente y en una combinaciéon de
eventos, generan fluctuaciones anisotrdpicas de velocidad tanto en el sentido del flujo como
perpendicular a este, las cuales impulsan eyecciones de fluido que permiten la disipaciéon de
energia, al mismo tiempo que se generan movimientos de fluido en direccion opuesta que suplen
el espacio generado por dichas eyecciones.

También puede definirse la turbulencia como el comportamiento caético del flujo a consecuencia
de los cambios aleatorios en las magnitudes de velocidad del fluido comprendido en la regién
turbulenta.

A consecuencia de que la turbulencia se genera a escalas comparables con el espesor de la sub
capa laminar viscosa, es necesario establecer escalas de medicién que permitan su estudio. La
escala mas importante en el estudio de la turbulencia se denomina “unidades de pared” (Wall
Units en inglés), y permite establecer la distancia desde la pared sdlida (medida en unidades de
pared). Esta es una escala adimensional, su definicion se presenta en la Ecuacion 3-5.

+ _ l Ecuacion 3-5. Distancia desde la pared medida en
Y= 51; "Unidades de Pared".
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donde y es la distancia real desde la pared de la tuberia y &, hace referencia a la escala de
longitud viscosa dada por la siguiente ecuacioén:

v Ecuacion 3-6. Escala de longitud viscosa.

85, =—

En la cual v es la viscosidad cinemdtica del fluido y v, es la velocidad de corte. Esta ultima
corresponde a la velocidad de friccion en la pared de la tuberia, y estd dada por la siguiente
relacion:

Ecuacion 3-7. Velocidad de corte.

To
v, = |[—
o)

En esta ecuacién 7, es el cortante en la pared de la tuberia y p es la densidad del fluido.

La escala de “Unidades de Pared” al ser adimensional, permite analizar la turbulencia para
cualquier condicién de flujo y de fluido, es decir, para cualquier nimero de Reynolds y viscosidad
cinematica. De igual forma permite un analisis para cualquier sistema de cualquier dimensién y
condicién.

Entendida la escala de medicion para la distancia desde la pared de la tuberia, es posible
establecer las diferentes zonas de flujo desarrolladas a consecuencia de la interaccion flujo —
pared, para un régimen de flujo turbulento:

Tabla 3-3. Zonas de flujo medidas en términos de "Unidades de Pared" para el régimen de flujo turbulento. Adaptada
de: (Bohérquez, 2012).

Regidén Localizacion Caracteristicas

Subcapa laminar y <5 El esfuerzo de Reynolds es despreciable en
viscosa comparacion con el esfuerzo viscoso.

Capa Intermedia Regidon entre la subcapa laminar viscosa y la zona

<yt <
(buffer) 2<y <30 dominada por la ley logaritmica.
L + Se mantiene la distribucién de wvelocidades
Ley Logaritmica y > 30 Y
logaritmica.
) . La contribucion viscosa del esfuerzo cortante es
Viscosa y <50 . )
significativa.
Capa Externa V"> 50 El efecto de la viscosidad en la velocidad es

despreciable.

Es importante entender las zonas de flujo y su respectiva localizacién, con el fin de entender la
manera como actuan los Agentes Reductores de Arrastre (tema principal del presente proyecto de
grado) cuando sean explicados en el Capitulo 5.
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3.7.Reduccion de arrastre
La reduccidn de arrastre es el término que hace referencia a la disminucidn en la disipacién de
energia, a consecuencia de la atenuacion de las estructuras turbulentas, generada por la inyeccidon
de materiales naturales o sintéticos al flujo en tuberias presurizadas. Autores como Savins, definen
este término como un incremento en la bombeabilidad de un fluido, generado por la adicién de
material al mismo, o de manera inversa, una disminucién en los gradientes de presidn para una
tasa constante de flujo, generada por la adicién de material.

Patterson de forma similar se refiere a la reduccién de arrastre como una disminucién en el
comportamiento viscoso de un fluido en movimiento, lo que significa que para cierta velocidad de
flujo, un fluido bajo la adicién de sustancias requiere un menor gradiente de presion para su
movimiento, que si se tuviese el mismo fluido sin la adicidn de sustancias.

Es posible cuantificar de manera porcentual la reduccidn de arrastre en un flujo, al comparar los
comportamientos del flujo con adicion de sustancias y sin adicion de sustancias. Dicha
comparacién puede realizarse de varias formas, todas son igualmente validas y se utilizan de
acuerdo con la conveniencia del montaje realizado o a las mediciones hechas.

Se puede obtener una medida de reduccidn de arrastre al comparar los factores de friccidn para
un escenario sin adicion de sustancias (escenario base) y un escenario con adicién de sustancias,
de la siguiente manera:

o — fbase — fAS Ecuacién 3-8. Reduccion de Arrastre bajo la comparacion
DR( /0) = de factores de friccion.

fbase
donde DR(%) es la reduccion de arrastre porcentual, f},,s. €s el factor de friccion en el escenario
base y fus es el factor de friccién en un escenario de adicion de sustancias.

De igual forma, se puede obtener una medida de reduccidn de arrastre al comparar las diferencias
en las pérdidas de presion a lo largo de un tramo seleccionado, para los escenarios ya descritos, de
la siguiente manera:

AP, — AP Ecuacién 3-9. Reduccion de Arrastre bajo la comparacion
oL — base AS
DR( /0) = de las pérdidas de presion.

APbase
donde APy, correponde a las pérdidas de presién para el tramo seleccionado en un escenario
base y AP, equivale a las pérdidas de presién para el mismo tramo en un escenario de adicion de
sustancias.

Por ultimo, es posible calcular un porcentaje de reduccién de arrastre al comparar los esfuerzos
cortantes en la pared de la tuberia para ambos escenarios.
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tuberia.

donde 744 €5 €l esfuerzo en la pared de la tuberia para el escenario base y 745 es el esfuerzo en
la pared de la tuberia para el escenario de adicién de sustancias.

La precision con que se calcule la reduccion de arrastre, radica en las facilidades técnicas que
permitan la mediciéon de las variables necesarias en el método de cdlculo seleccionado. Por
ejemplo, se deberia considerar el calculo de DR(%) mediante la Ecuacidon 3-9, si se tuviesen
elementos técnicos como piezdmetros, que garanticen una medida acertada de las presiones en el
punto inicial y final del tramo seleccionado para ambos escenarios, para asi obtener un resultado
confiable.

4. Métodos de transporte

Dada la caracteristica viscosa de los crudos pesados y extra pesados, su transporte no es tarea
facil, ya que constantemente se ve limitado por la cantidad de energia necesaria para su bombeo a
través de oleoductos y el costo de inversidn y ejecucidn que esto implica; incluso hay ocasiones en
gue es mucho mas barato transportar el crudo en carro -tanques a través de la infraestructura vial
que hacerlo mediante el bombeo en un sistema de oleoductos. Para responder a esta
problematica se han desarrollado metodologias que mediante la alteracién del estado natural del
crudo facilitan su bombeo y disminuyen los costos del mismo. El objetivo de estos procesos es
disminuir o inhibir la caracteristica viscosa del fluido y de esta manera evitar su resistencia al
bombeo. Las metodologias tradicionales utilizadas son: Precalentamiento del crudo, Dilucidn,
Refinamiento previo, Emulsién y Flujo anular. Seran explicadas a continuacion de forma resumida,
haciendo la salvedad de que es un tema complejo que se sale del alcance de este proyecto.

4.1.Precalentamiento del Crudo
Las altas viscosidades de los crudos pesados se atribuyen al alto peso molecular de sus
componentes, los cuales a bajas temperaturas se enredan entre si, y ala formacién de estructuras
ordenadas en la fase liquida (Bemani, Basma, Yaghi, & ali, 2010).

El calentamiento de los crudos pesados permite la destruccion de las estructuras ordenadas en la
fase liquida, provocando la agitacion de las moléculas y la extensién de las distancias
intermoleculares, disminuyendo la friccion entre las capas de fluido y por ende la viscosidad del
mismo. En este orden de ideas se afirma que la viscosidad es una propiedad fisica estrechamente
relacionada con la temperatura instantdnea del fluido (Grafica 4-1). Sin embargo la relacion entre
temperatura y viscosidad es de caracter logaritmico, y depende de cada fluido en especial, por lo
cual es necesario determinar dicha relacién para cada tipo de crudo. La metodologia estandar para
el calculo de la funcidn que relaciona temperatura y viscosidad se explica en la norma ASTM D 341.
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Grafica 4-1. Efecto de la temperatura en la viscosidad de los crudos pesados. Adaptada de: (Bemani, Basma, Yaghi, &
ali, 2010).

El método del precalentamiento del crudo consiste en aumentar la temperatura del crudo en las
estaciones de bombeo, hasta cierto punto donde la viscosidad es lo suficientemente baja como
para garantizar la manejabilidad y transporte del crudo a lo largo del oleoducto. Mediante este
método se logra también disminuir la energia necesaria para el bombeo.

Esta metodologia, aunque es muy usada a nivel mundial, tiene algunos problemas que se deben
resolver antes de su aplicacion. Por una parte existe la problematica de que si el crudo se calienta
demasiado, puede que cambie su estructura coloidal y sus propiedades reolégicas, lo cual
afectaria directamente la calidad de los productos derivados (Bohérquez, 2012). Por esta razén se
recomienda calentar el crudo hasta una temperatura maxima de 50°C. Sin embargo en ocasiones
esta temperatura no es suficiente para permitir el transporte, por lo cual esta metodologia debe
combinarse con otras como la dilucidn del crudo, la cual se explicara en el siguiente numeral.

Por otra parte, existen problemas respecto a la infraestructura necesaria, ya que la aplicacién de
este método implicaria sistemas de calentamiento en las estaciones de bombeo, ademas la
construccion de dichas estaciones lo suficientemente cerca, garantizando que las pérdidas de calor
entre tramos no sean suficientes como para comprometer el transporte del crudo. No obstante,
debido a las altas temperaturas del crudo, cabe la posibilidad de que la pared interna del
oleoducto presente corrosion.

Existen variables que deberian ser tenidas en cuenta, como la afeccién del clima y la expansion del
crudo debida a la temperatura. La primera debe considerarse, pues normalmente los oleoductos
se encuentran a la intemperie, por lo cual se ven afectados por un rango de temperaturas
considerables que podrian afectar los calculos de las longitudes de los tramos entre estaciones de
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bombeo. De igual forma la expansién del crudo es una variable que afectaria el disefio del
oleoducto, en lo que se refiere a los volimenes de flujo.

La implementacion de este método implica la consideracién de las problemdticas evaluadas; de lo
contrario se podrian obtener calculos hidrdulicos poco confiables, o se podrian considerar
potencias mucho menores que las necesitadas para el bombeo del crudo.

4.2.Diluciéon
La dilucién es uno de los métodos mas antiguos utilizados para facilitar el bombeo de crudos
pesados. Su origen se remonta a la década de 1930, y su objetivo radica en disminuir la viscosidad
de los crudos pesados hasta el punto en que puedan ser bombeados con facilidad a través del
oleoducto.

El método consiste en la adicién de solventes mas livianos y de menos viscosidad (mayor
gravedad API) al crudo pesado a transportar, con el fin de obtener una mezcla de una menor
viscosidad que la del crudo original. De esta manera se logra que el producto obtenido oponga
menos resistencia al flujo, disminuyendo la energia requerida para el bombeo.

Generalmente para la dilucién de crudos pesados se utilizan solventes como Pentanol, Eter,
Kerosene, Nafta o crudos livianos. La eficiencia del tipo de solvente utilizado en la disminucidon
relativa de la viscosidad, radica en la polaridad del mismo y las interacciones de los enlaces de
hidrégeno con el grupo hidroxilo de las moléculas de Asfalteno presentes en el crudo (Martinez-
Palou Rafael, 2010). A mayor polaridad y mayor cantidad de enlaces de hidréogeno, mayor es la
eficiencia del solvente utilizado. Esta afirmacién destaca el Pentanol y el Eter como los solventes
mas efectivos; sin embargo el Kerosene es el mas utilizado en la industria.

Es necesario predeterminar la relacién de mezcla del solvente y el crudo objetivo, ya que en
ocasiones se utilizan cantidades de solvente mucho mayores que las necesarias, o el efecto
contrario, donde las cantidades de solvente utilizadas no generan las disminuciones en la
viscosidad esperadas. Normalmente las cantidades de solvente utilizadas varian entre 20 y 30% del
volumen total de la mezcla, obteniendo disminuciones drasticas en la viscosidad dinamica de la
mezcla (Grafica 4-2 y Grafica 4-3).

Las mezclas entre crudo y solvente deben ser estudiadas atentamente, pues existe la posibilidad
de que ambos fluidos sean incompatibles. De darse una incompatibilidad imprevista, se puede
incurrir en la floculacidon de las moléculas de Asfalteno o una cristalizacién y degradacion de las
Parafinas presentes en el crudo original.
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Grafica 4-2. Comportamiento de la viscosidad del crudo pesado diluido con Kerosene (T=30°). Adaptada de: (Bemani,
Basma, Yaghi, & ali, 2010).
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Grafica 4-3. Comportamiento de la viscosidad del crudo pesado diluido con Crudo Liviano (T=30°). Adaptada de:
(Bemani, Basma, Yaghi, & ali, 2010).

En las gréficas anteriores se aprecia claramente que las fracciones de solvente utilizadas son
bastante altas. Al tenerse grandes volimenes de solvente en la mezcla, se afecta directamente la
viabilidad técnica y econdmica de este método, pues para transportar cierto volumen de crudo, es
necesario adicionar un 30% mas de dicho volumen en solvente, lo que implica la necesidad de
implementar oleoductos con didmetros mayores, limitando la aplicabilidad en oleoductos
existentes.
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Con base en las afirmaciones anteriores, si se utilizara este método, se dejaria de transportar un
30% en volumen de crudo en un oleoducto existente o seria necesario incrementar el didametro de
las tuberias de dicho oleoducto con el fin de transportar un mayor volumen de crudo, lo que
implicaria un alto costo de inversidn.

Por otra parte existe el problema sobre qué hacer con el solvente una vez el crudo haya llegado a
su destino. Existen 2 posibilidades; la primera seria vender el crudo junto con el solvente utilizado;
sin embargo esta opcién implicaria vender la mezcla por un valor menor al que en realidad cuesta,
ya que se tendrian que restar los costos del proceso de separacién de ambos fluidos, los cuales
correrian por cuenta del comprador. La segunda posibilidad seria separar y reutilizar el solvente, lo
gue significaria un incremento en los costos debido al proceso de separacién y la construccién de
una tuberia que transportara de vuelta el solvente utilizado hasta lugar de origen.

4.3.Refinamiento Previo
El refinamiento previo, también conocido como Actualizacién IN SITU es un mecanismo destinado
a crudos extra pesados y Bitumen, que busca mediante diferentes procesos, refinar parcialmente
este tipo de crudos en el lugar de extraccién, aumentando su gravedad APl y disminuyendo su
viscosidad hasta convertirlos en crudos pesados, para posteriormente mediante mecanismos
como la Dilucién, Precalentamiento, entre otros, pueda ser transportado a través de un oleoducto.

Existen varias tecnologias que permiten el refinamiento previo; una de ellas es la denominada
Conversién IN SITU o refinamiento subterrdneo. Consiste en la inyecciéon de vapor, hidrégeno
caliente y el aumento de la temperatura en el pozo con el fin de convertir los componentes del
crudo que tienen un mayor punto de ebullicién, en componentes con un bajo punto de ebullicidn,
volviendo el crudo mas liviano. Posteriormente se extrae el crudo, y en superficie se separa la
parte mas pesada y se trata, mientras que la parte liviana es transportada hacia el punto de
refinacion via oleoducto.

Otra metodologia de refinamiento IN SITU es la combustidn parcial del crudo una vez extraido del
pozo, la cual genera cambios quimicos y fisicos que disminuyen la viscosidad del crudo.

Por ultimo existe una tecnologia relativamente nueva denominada AQUACONVERSION, la cual
mediante la a inyeccion de vapor de agua y catalizadores busca romper los enlaces carbono —
carbono, generando moléculas de Parafina y Olefinas mas pequeiias, permitiendo una disminucién
en la viscosidad del crudo.

4.4.Flujo Anular
El Flujo Anular es una de las metodologias para el transporte de crudos pesados mds atractivas en
la industria. A diferencia de los métodos vistos hasta el momento, el Flujo Anular no busca
disminuir la viscosidad del crudo hasta el punto en que sea posible su transporte. Este método
busca crear un escenario en donde el crudo se encuentre concentrado en un nucleo rodeado por
una pequefia pelicula de agua que impida el contacto entre el crudo de alta viscosidad y la pared
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interna de la tuberia. Esto con el fin de que la capa de agua actie como un lubricante sobre el cual
se daran todos los efectos de la interaccion flujo — pared sélida, es decir, de esta manera se
garantiza que los efectos del cortante en la pared de la tuberia alteren un fluido menos viscoso
(agua), por lo cual se logra disminuir la presidon necesaria para el bombeo hasta casi la presion
necesaria para bombear agua a través del oleoducto.

llustracion 4-1. Flujo Anular. Adaptada de: (Bohérquez, 2012).

Este fendmeno es posible gracias a la naturaleza del agua de migrar hacia las regiones de mayor
esfuerzo cortante, en este caso la pared de la tuberia (Bai, Chen, & Renardy, 1997). Sin embargo,
este método se caracteriza por su alta inestabilidad.

Dado que el Flujo Anular es un flujo de dos fases, y ambas fases se caracterizan por tener
diferentes viscosidades, es comin que se generen velocidades relativas entre ambas, lo que
provoca que el Flujo Anular no sea perfecto. Se pueden generar diferentes fendmenos ondulares
(Hustracion 4-2) que le permiten al crudo alcanzar la pared de la tuberia y depositarse como
pequefios sedimentos adheridos, que no pueden ser removidos por la accién del flujo debido a la
alta viscosidad de los mismos (llustracion 4-3). La accidn repetitiva de este fendmeno genera

obstrucciones y atascamientos en la tuberia que pueden comprometer el transporte del crudo.

m

Flujo Anular Bambu

~

Flujo Anular Sacacorchos

llustracion 4-2. Flujos Anulares inestables. Adaptada de: (Gosh, Mandal, Das, & Das, 2008).
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llustracidn 4-3. Deposicion de crudo en la pared de la tuberia por efecto del Flujo Anular Bambu. Adaptada de: (Bai,
Chen, & Renardy, 1997).

Por otra parte, la gran desventaja de esta metodologia de transporte es que si se llegase a parar el
bombeo repentinamente por algun evento extraordinario, cabe la posibilidad de que ocurra una
estratificacion de fases, lo que permitiria la adhesidn del crudo a la pared de la tuberia
complicando el reinicio del bombeo.

4.5.Emulsion

La emulsidon es un método tradicional que busca disminuir la viscosidad del crudo mediante la
generacion de gotas dispersivas de agua (emulsion agua en crudo), o de crudo (emulsidn crudo en
agua), estabilizadas con surfactantes (llustracion 4-4). Siendo el agua un liqguido menos viscoso que
el crudo, facilita el bombeo a lo largo del oleoducto al mezclarse con el crudo. Dada las diferencias
de densidades entre agua y crudo, es necesaria la aplicacién de particulas estabilizadoras
(surfactantes) que impidan una separacién en fases, evitando la disociacion del flujo y la
posibilidad de que el agua se desplace a diferentes velocidades con respecto al crudo. La
estabilidad de la emulsién esta ligada a la firmeza de la capa que recubre las gotas.

Emulsion

llustracién 4-4. Emulsion Crudo-Agua. Adaptada de: (Bohérquez, 2012).

Siendo el agua y el crudo fluidos inmiscibles®, las moléculas de estos fluidos se atraen con mayor
intensidad en la superficie produciendo una fuerza mecanica que se denomina tension interfacial’,
la cual impide la mezcla de ambos. La formacidon de gotas suspendidas en el fluido se logra
mediante la creacién de una capa interfacial circundante capaz de sostener el fluido emulsionado
(en la ilustracion anterior el crudo) vy separarlo del fluido dispersivo (en la ilustracién anterior el
agua). La formacion de la capa interfacial se logra mediante la accién de surfactantes naturales

¢ Imposibilidad de mezcla homogénea entre dos o mas fluidos, como consecuencia se da la formacion de
fases o suspensiones.

> Fuerza mecanica intermolecular de atraccion hacia ejercida sobre las moléculas de la superficie de un
liquido.
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originarios del crudo, los cuales actian como emulsionantes naturales que se acumulan en la
interfaz (crudo — agua o agua — crudo) de los fluidos, formando las gotas e impidiendo la
coalescencia y la separacién en fases (Daaou & Bendedouch, 2011).

Existen tres tipos de surfactantes naturales presentes en el crudo, capaces de emulsionar la
mezcla; estos surfactantes son conocidos como Asfaltenos, Resinas y Acidos Grasos. Los Asfaltenos
son los mayores emulsionantes naturales; este atributo se debe a su gran peso molecular y sus
componentes altamente polares. Por el contrario, las Resinas y Acidos Grasos no son capaces de
emulsionar por si solos, por lo cual deben asociarse con los Asfaltenos para lograrlo; en la mayoria
de los casos estas asociaciones son perjudiciales para la mezcla ya que desestabilizan la emulsién.
Las Resinas particularmente pueden solubilizar los Asfaltenos en el crudo, y en consecuencia
prevenirlos de asociarse para formar la capa interfacial afectando asi la estabilidad de la mezcla
(Daaou & Bendedouch, 2011). Igualmente, los Acidos Grasos contribuyen a la desestabilizacién de
la mezcla limitando su rango de PH estable, para el cual PHs fuera de este rango podrian crear
suficientes fuerzas repulsivas capaces de romper la capa interfacial.

Los Asfaltenos se definen como moléculas policiclicas en forma de disco compuestas por varias
capas de anillos aromaticos® con extremos alifaticos’ y varios grupos funcionales (llustracién 4-5).

(CH,),COOH

llustracion 4-5. Ejemplos de estructuras moleculares. A) asfalteno (adaptado del residuo del crudo Venezuela para una
proporcion de 510C, INTEVEP SA Tech. Rept, 1992); b) Resina (Athabasta tarsand Bitumen); c) Acido Naptenico.
Adaptada de: (Langevin, Poteau, Hénaut, & Argilier, 2004).

Las gotas se generan mediante un proceso de absorcién, en el cual las moléculas de Asfalteno son
atraidas a la gota individualmente, y luego se unen a través de su extremo alifatico (llustracidn
4-6). Este proceso de absorciéon es demorado pero irreversible. En algunas circunstancias los
Asfaltenos son absorbidos en forma de agregados, permitiendo el engrosamiento y solidificacion
de las capas interfaciales (Langevin, Poteau, Hénaut, & Argilier, 2004).

6 . T .
Anillo ciclico de seis 4&tomos de carbono con tres enlaces dobles alternados.

7 . .. . .
Extremo con cadena abierta de carbonos capaz de originar enlaces simple, doble y triple.
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Grupo polar funcional

Nucleo aromético Extremo alifético  Grupo polar funcional
Molécula de Asfalteno Molécula de Resina

Crudo ; Agregado Resina-
Gota de Asfalteno

Gota de agua estabilizada

llustracion 4-6. Mecanismo de estabilizacidon de emulsiones: capa de asfaltenos formando una interface crudo/agua.
Adaptada de: (Langevin, Poteau, Hénaut, & Argilier, 2004).

El angulo de incidencia (f) de las moléculas en la gota es el parametro que caracteriza el tipo de
emulsidn generada (crudo/agua o agua/crudo); este dngulo varia alrededor de 90°, alineaciéon que
garantiza la necesidad de una alta cantidad de energia a ser aplicada para el rompimiento de los
enlaces intermoleculares; por el contrario, si el angulo de incidencia se alejase de 90° se tendria un
requerimiento bajo de energia y la emulsion no seria estable. Si 8 < 90° una emulsién crudo/agua
es formada; si & > 90° una emulsion agua/crudo es formada.

Crudo
Agua
Crudo
Crudo H
Agua

Arriba: menor a 90° (izq), igual a 90° (centro) y mayor de 90°.
(der). Abajo: posicion de las particulas en la superficie de la
emulsion. Para 8<90°, formacion de emulsiones crudo/agua
(izq), para ©>90°, formacién de emulsiones agua/crudo (der).

llustracion 4-7. Relacion angulo de incidencia y emulsion formada. Adaptada de: (Langevin, Poteau, Hénaut, &
Argilier, 2004).
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Existen varios factores que influyen directamente en la estabilidad de las emulsiones ademas del
angulo de incidencia (8), entre estos factores se encuentra el PH de la mezcla, la adicion de
surfactantes erréneos y el esfuerzo cortante al que es sometido el fluido durante su bombeo.

El PH y la adicidn de surfactantes erréneos a la mezcla tienen el mismo efecto. Por una parte, el
efecto negativo del PH en la estabilidad de la emulsiéon es atribuido a la ionizacién de los grupos
polares de la superficie interfacial activa, la cual genera suficientes fuerzas electrostaticamente
repulsivas para romper la cohesién de la capa interfacial (Daaou & Bendedouch, 2011). Esto ocurre
siempre y cuando el PH de la mezcla este fuera del rango de estabilidad estipulado. Por otra parte,
dado que los surfactantes agregados a la mezcla son moléculas con un extremo polar, pueden
tener los mismos efectos contraproducentes que el PH; sin embargo, por lo general los
surfactantes tienen un efecto positivo en la estabilidad de la emulsién, como se explicara mas
adelante.

Teniendo en cuenta que la finalidad de la generacidn de emulsiones es facilitar el bombeo de
crudo a lo largo de un oleoducto mediante la disminucion de la viscosidad, es conveniente aclarar
que por mas que se intente disminuir la viscosidad al maximo, el fluido jamas lograra
comportarse como un fluido ideal®, y en consecuencia siempre existira el efecto del cortante en
flujo.

El efecto negativo del cortante sobre la estabilidad de la mezcla se le atribuye a la capacidad de
rompimiento de las capas interfaciales una vez alcanza magnitudes considerables. El esfuerzo al
cual son sometidas las gotas estd dado por uG donde u es la viscosidad de las gotas en su fase
continua, y G es el gradiente de velocidad. A la vez este esfuerzo es contrarrestado por la presion
de Laplace la cual estd dada por 2y /R, donde R es el radio de la gota y ¥ la tension superficial. La
razon entre estos dos valores es igual a la mitad de la capilaridad de la gota y esta dada por:

n*xG*R Ecuacién 4-1. Capilaridad.
oy

Ca

donde Ca es la capilaridad y corresponde una medida de cohesion y fuerza intermolecular; si esta
medida supera cierta capilaridad critica (Ca > Ca,,), la emulsién se vuelve inestable; por el
contrario, si la magnitud permanece bajo este limite (Ca < Ca,,), prevalece la estabilidad de la
emulsidn. La capilaridad critica Ca.,- depende de la razdn de viscosidades:

Ecuacion 4-2. Razon de viscosidades.

1=t
U

Fluido cuya viscosidad es despreciable y su flujo es constante, irrotacional e incompresible.
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donde y; es la viscosidad de la fase dispersa de las gotas. La relacion entre la razén de viscosidades
(A) y la capilaridad critica (Ca,,) se presenta en la Grafica 4-4.

La mayoria de las emulsiones son estabilizadas mediante la adicion de ciertos surfactantes, ya que
de alguna forma, estos surfactantes tienen un efecto positivo al incrementar el rango de
estabilidad de la mezcla, es decir, elevan el valor de la capilaridad critica y por ende proporcionan
un mayor rango de estabilidad a la emulsion.

10
coo
2 B Inestable
ko) L
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s 1L
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Razdn de viscosidades

Grafica 4-4.Capilaridad critica (linea sélida) para la ruptura de gotas en funcidon de la razon de viscosidades. Adaptada
de: (Langevin, Poteau, Hénaut, & Argilier, 2004).

La desestabilizacién de la emulsidn ocurre como un proceso dividido en tres fases: Floculacidn,
Coalescencia y Sedimentacidn. La Floculacién es un proceso mediante el cual se aglutinan las
gotas. Posterior a la aglutinacién se da el proceso de Coalescencia, en el cual las gotas, debido a
esfuerzos cortantes o de compresidn, se fusionan formando gotas de radios mayores. Finalmente,
debido al incremento en el radio de las gotas y la fuerza de atraccién gravitacional, ocurre la
Sedimentaciéon o separacion de fases. La velocidad de sedimentacion es directamente
proporcional al radio de la gota y esta dada por la siguiente ecuacién:

2% R2 x (Pi — p) * g Ecuacidn 4-3. Velocidad de sedimentacidon de gotas.

v 9*77

donde R hace referencia al radio de la gota, p; densidad de la gota, p densidad del fluido y u
viscosidad del fluido. Se debe tener en cuenta que el proceso de sedimentacién solo ocurre, si:

R>1um
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La mecdnica de estos tres fendmenos se sale del alcance de este proyecto.

La desventaja principal de las emulsiones es la excesiva manipulacién de la viscosidad del fluido,
tal como se puede apreciar en la Grafica 4-5: para relaciones crudo — mezcla menores a 0.5 (50%
de la mezcla equivalente a la cantidad de crudo presente), el fluido deja de comportarse como un
fluido newtoniano® por lo cual su viscosidad varia segun la tasa de aplicacién de cortante, situacién
comun en el desplazamiento del crudo a lo largo del oleoducto; de esta manera seria imposible
obtener mediciones exactas de las potencias de las bombas y la energia necesaria para el bombeo
de crudo a lo largo del tramo deseado.

00000%00000%0000000.( OO0

KA FHRAOK A s s HHHAHAAKHNHN

0.3 Fraccién de crudo—¥0.6 Fraccién de crudo
—M-0.4 Fraccion de crudo J%0.65 Fraccion de crudo|
0.1 ~@-0.5 Fraccidn de crudo~00.7 Fraccién de crudo

!"\
B-ANMA AN
‘..-6 VALY

Viscosidad dinamica (Pa.s)

0.01 1 1 ]
1 10 100 1000

Tasa de esfuerzo cortante (1/s)

Grafica 4-5.Viscosidad de las emulsiones curdo/agua a diferentes tasas de cortante. Adaptada de: (Langevin, Poteau,
Hénaut, & Argilier, 2004).

Dada la necesidad de refinamiento posterior al transporte de crudos, es necesaria la
implementaciéon de procesos que permitan la separacién de las emulsiones. Procesos como la
demulsificacién quimica, el aumento en la temperatura, adicién de solventes que modifican el PH
y la electrocoalecsencia son los mds comunes, pero implican un alto costo a la industria.

Ademas de los métodos tradicionales indagados hasta el momento, existen diversas alternativas
que buscan reducir el arrastre con el propdsito de disminuir la energia necesaria en el bombeo de
crudo, mediante la interaccidn directa con el fendmeno turbulento originado a lo largo del flujo,
fendmeno al cual se le atribuyen las mayores pérdidas de presién. Cabe aclarar que esta es la
mayor diferencia respecto a los métodos estudiados hasta el momento, los cuales persiguen el
mismo objetivo en el proceso de manipulacidn de la viscosidad del fluido. A estos métodos se les
conoce como Agentes Reductores de Arrastre, constituyéndose en el eje central de este proyecto
de grado. A continuacién se presenta todo un capitulo dedicado a su explicacién.

9 . . . . .
Fluido cuya viscosidad puede considerarse constante en el tiempo.
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5. Agentes Reductores de Arrastre (DRASs)

5.1.Descripcion general e historia
Los Agentes Reductores de Arrastre (DRAs por sus siglas en inglés) son todos aquellos materiales
gue mediante la interaccién con el flujo son capaces de modificar la estructura y desarrollo de las
diferentes etapas que dan origen al fendmeno turbulento, evitando asi las pérdidas de energia en
el sistema. Ademas de reducir las pérdidas de energia, tiene entre sus fines incrementar la
capacidad del oleoducto, disminuir la potencia de las bombas necesarias para el bombeo y reducir
el didametro de la tuberia, todo esto con el fin de reducir costos en la industria.

El origen de los DRAs se remonta al afio 1931, gracias al esfuerzo de Forrest y Grierson quienes
fueron los primeros en reportar la reduccidn en las pérdidas de energia, a partir de la
incorporacién de pulpa de madera en el flujo turbulento a lo largo de una tuberia de transporte de
agua. Posteriormente, Mysels investigd el efecto de los surfactantes anidnicos directamente
sobre derivados del petréleo, en su caso la gasolina, al adicionarlos y observar cierta reduccién de
arrastre. Luego, durante su investigacion en degradacion de polimeros, Toms encontré que la
adicion de largas cadenas poliméricas (polimetilmetacrilato) al flujo turbulento, permitian la
disminucién en las superficies de cortante hasta un 80%. Toms reportd este hallazgo ante el
Congreso Internacional de Geologia, en el cual identificaron este tipo de polimeros como los
primeros en permitir reduccion de arrastre y dieron por nombre “efecto Toms” a este fenémeno.
Posteriormente Savins cambiaria el nombre al fendmeno por “Reduccién de Arrastre” y estipularia
la ecuacidn principal que permitiria la mediciéon del mismo:

AP Ecuacion 5-1. Reduccidn de arrastre.

DR =—
AP,

donde AP es el gradiente de presiones de la solucion y AP, es el gradiente de presiones del
solvente.

De esta manera la reduccién de arrastre porcentual se define como:

DR% = (1 — DR) * 100 Ecuacidn 5-2. Reduccion de arrastre porcentual.

La primera aplicacién comercial de los DRAs se da en el oleoducto de Alaska en un tramo de 800
millas desde el norte hasta la ciudad de Valdez en el sur, al cual mediante la aplicacién de 1ppm de
polimeros de alto peso molecular se logré una reduccién de arrastre del 80% (Wang, Yu, Zakin, &
Shi, 2011).

Después de esta primera aplicacion comercial, los agentes reductores de arrastre se han aplicado
exitosamente en oleoductos como el de Irak — Turquia, Bass Strait en Australia, Mumbai Offshore
en la India y North Sea Offshore. Actualmente la aplicacién de DRAs es indispensable para el
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transporte de recursos petroleros via oleoductos; las industrias petroleras cuentan con un
presupuesto especialmente destinado a la compra y manipulacion de estas sustancias.

La efectividad en la reduccion de arrastre debida a la aplicacion de DRAs se asocia directamente
con tres factores importantes: el régimen de flujo, el método de inyecciéon y la concentracién del
agente.

Existen varios tipos de regimenes de flujos que afectarian de manera positiva o negativa la
reduccion de arrastre. La explicacidon de la formacién de estos regimenes se sale del alcance de
este proyecto pero su influencia en la reduccién de arrastre se puede observar en Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Efecto del régimen de flujo en la efectividad de reduccion de arrastre. Adaptada de: (Jubran, Zurigat, &
Goosen, 2005).

Drag Pipe
Flow regime effectiveness inclination Flow conditions Reference
Full pipe flow (100% oil)  42% Horizontal pipe  DRA: 10 ppm, superficial liquid: velocity 0.25 m/s  Kang et al. (1998)
Stratified flow More than 40%  Horizontal pipe DRA: 10 ppm, superficial liquid: velocity 0.03 Kang et al. (1998)
m/s, gas velocities 4-7 m/fs
67-81% Horizontal pipe DRA: 75 ppm, superficial liquid: velocity 0.03 Kang et al. (1998)
and (L11 m/s 7 m/s
90% Vertical pipe Superficial liquid velocity: 0.5 m/s, superficial gas Kang et al. (1999)
velocity less than 4 m/s
Slug flow 50% Vertical pipe Superficial liquid velocity: all velocities; Kang et al. (1999)

superficial gas velocity more than 4 m/s

Respecto a la influencia de la inyeccion en el desempefio de los DRAs, se afirma que si la
localizacién de la inyeccidn es corriente arriba, la efectividad de la reduccion disminuye con el
aumento en la velocidad del flujo, mientras que si la localizacidn de la inyeccidn es corriente abajo,
la efectividad no se ve alterada (Jubran, Zurigat, & Goosen, 2005).

Para hablar del efecto de la concentracién en la efectividad de la reduccién de arrastre, es
necesario entender la clasificacion de los Agentes Reductores de Arrastre, ya que las ventajas y
desventajas de la concentracidon dependen del tipo de agente manipulado. Existen tres tipos de
Agentes Reductores de Arrastre: Surfactantes, Fibras y Polimeros; a continuacién se presenta una
descripcidn clara, mecanismos de funcionamiento, eficiencia y composicidon de cada uno de ellos.

5.2.Surfactantes
Los surfactantes se definen como nano estructuras anfifilicas'® con un extremo polar hidrofilico y
un extremo no polar hidrofébico, conocidos también como “polimeros vivos”, sobrenombre que le
deben a su capacidad regenerativa tras ser sometidos a altos esfuerzos cortantes.

Este tipo de moléculas se caracteriza por su capacidad de organizacidn en diferentes estructuras y
alta capacidad de reduccidn de arrastre; existen cuatro tipos de surfactantes capaces de atenuar el

10 . . ,1s . e
Moléculas que poseen un extremo hidrofilico el cual es soluble en agua y un extremo hidrofdbico el cual
rechaza el agua.
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fenémeno turbulento, estos son los surfactantes Anidnicos, Catidnicos, No Idnicos y Anfoteros, los
cuales seran descritos a continuacion.

5.2.1. Surfactantes Aniénicos
Los surfactantes anidnicos son aquellos cuyo extremo polar hidrofilico estad ionizado
negativamente. Se caracterizan por ser excelentes reductores de arrastre, debido a su estabilidad
mecanica, pero su uso como tal es limitado, ya que son capaces de formar sales insolubles en agua
a consecuencia de sus reacciones con iones de calcio y magnesio presentes en este fluido; ademas,
su uso se limita también a su tendencia a formar jabones.

5.2.2. Surfactantes Catiénicos
Los surfactantes catidnicos son aquellos cuyo extremo polar hidrofilico esta ionizado
positivamente. Son los mas usados debido a su gran capacidad de reduccién de arrastre, su
imposibilidad de reaccion frente a iones de calcio y magnesio, y el amplio rango de temperaturas
en el cual pueden generar reduccidon de arrastre. Su uso es cuestionado debido a su lenta
degradacion anaerdbica, cualidad que los hace sospechosos frente a las autoridades
medioambientales.

5.2.3. Surfactantes No Ionicos
Los surfactantes no iénicos son aquellos cuyo extremo hidrofilico es no polar, es decir, poseen un
extremo hidrofilico no ionizado. Se caracterizan por su estabilidad quimica y rapida
biodegradabilidad, pero su uso como agentes reductores es limitado en la industria debido al
estrecho rango de temperatura para el cual son efectivos.

5.2.4. Surfactantes Anféteros
Los surfactantes anfoteros son aquellos cuyo extremo hidrofilico polar esta ionizado positiva y
negativamente. Son los menos estudiados hasta el momento pero se destacan sus propiedades de
reduccion de arrastre. Sus limitaciones en sus usos como agentes reductores de arrastre se deben
a su elevado costo de produccién, su escasa alcalinidad en soluciones acuosas y su alta
dependencia del PH para permitir reduccion de arrastre (posibilidad de DR si PH<9).

Aungue existen varios tipos de surfactantes, el mecanismo de reduccién de arrastre es comun
para todos; en un medio acuoso, cuando la concentracidon de surfactantes excede cierto valor
critico, las moléculas se reunen y organizan perfilando sus extremos polares hidrofilicos hacia el
agua, y sus extremos no polares hidrofdbicos hacia un centro comun, con el fin de evitar cualquier
contacto con el agua, dando asi origen a una estructura denominada micela, la cual mediante la
interaccion con el flujo permite disminuir las pérdidas de energia en el sistema (Wang, Yu, Zakin, &
Shi, 2011). La formacion de estas estructuras es el eje central de la reduccidn de arrastre mediante
surfactantes, proceso que serd explicado a continuacion.
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5.2.5. Formacion de Micelas
Los surfactantes forman micelas con el fin de minimizar la superficie de contacto entre el agua y el
crudo. La formacidn de estas estructuras organizadas se debe al incremento en la concentracién
de los surfactantes. A medida que la concentracién aumenta hasta alcanzar una concentracién
critica de formacién de micelas (CMC por sus siglas en inglés), las moléculas se ven obligadas a
formar micelas esféricas o elipsoidales.

Segln Yi Wang, al aumentar la concentracidon un poco mas, las micelas se ven obligadas a
acercarse unas a otras; esto incrementa la energia en el sistema debido a las fuerzas repulsivas,
por lo cual para mantener el sistema estable a un nivel mds bajo de energia, las micelas se ven
forzadas a reorganizarse en formas no esféricas; este ordenamiento ocurre cuando la
concentracién de la mezcla se incrementa hasta llegar a un segundo valor critico de concentracion
de micelas (CMC,).

Este tipo de concentraciones se mide en relaciones de molaridad™ y varian dependiendo del tipo
de surfactante manipulado, la sustancia utilizada como contraién y la temperatura de la mezcla.
Estas variables se explicaran a lo largo del documento.

El efecto de las concentraciones criticas en la formacién de diferentes tipos de micelas se debe a
dos fenédmenos importantes: el pardmetro de empaquetado y el nimero de agregacidn de las
moléculas de surfactante.

Las moléculas al juntarse, debido al incremento en la concentracién, experimentan el
alineamiento nombrado anteriormente; los extremos hidrofébicos de las moléculas tienden a
unirse entre si en un punto comuin minimizando la razén drea — volumen de la micela, mientras
que los extremos hidrofilicos polares tienden a interactuar bajo fuerzas repulsivas lo que aumenta
la razén area- volumen de la molécula (ver llustracidon 5-1). La forma de la micela es originada
entonces con base en las fracciones hidrofdbicas e hidrofilicas y estd dada por el parametro de
empaquetado, el cual relaciona el area y volumen de la micela mediante la siguiente ecuacién:

V Ecuacion 5-3. Parametro de empaquetado de micelas.

donde V es el volumen del grupo hidrofébico, [ es la longitud de este mismo grupo y a es el area
transversal de grupo hidrofilico. Este parametro permite clasificar dos tipos de micelas, esféricas y
cilindricas.

Micelas esféricas:

1
P=3

11 .z . .y . . .
También conocida como concentracién molar, es una medida de cantidad de soluto por unidad de
volumen.
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Micelas cilindricas:

Extremo
hidrofilico
polar

Agua

Extremo
hidrofébico
no polar

llustracion 5-1. Micela compuesta por Surfactantes Anféteros. Fuente: (Autor).

El nimero de agregacion de las moléculas de surfactante (N,,) es la cantidad de mondmeros de
surfactante formando una micela, y es un parametro que contiene informacion directa de la
geometria de la micela.

Ying-Bo Zhou sostiene que el incremento en el nUmero de agregacion de moléculas de surfactante
es proporcional al incremento en las concentraciones de surfactantes. Sin embargo, existen zonas
de estabilidad para las cuales el nimero de agregacién permanece constante o sufre pequefias
fluctuaciones insignificantes, aun cuando se da un incremento en la concentracién; cada zona de
estabilidad es un tipo de geometria de micela, y tiene un nimero de agregacidon comun.

Estas zonas de estabilidad ocurren tras alcanzar la concentracién critica de las micelas (CMC) y se
dividen en rangos estipulados por cantidades de CMCs, lo que se puede apreciar en la Grafica 5-1,
donde se muestran las zonas de estabilidad para la solucién del surfactante Dodecilsulfato Sddico
(SDS, solucidn de surfactante mas usada en montajes experimentales y sistemas recirculatorios de
enfriamiento o calefaccidén) en un medio acuoso con la adicién de NaCl en funcién de contraién™
(en razén de masa 1:1). Se encontré que la CMC para esta solucion era de 376,4 mM*™ .

12 ~ Y . . , .
lon que acompafia una especie idnica y mantiene la neutralidad eléctrica.
13 .. . .2 . —
mili Molar: unidad de concentracién molar que equivale a 10~3Molar.
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Se estipularon tres zonas de estabilidad alusivas a tres tipos de geometrias de micelas. Para un
rango menor a 15 CMCs (5.647 mM) se tienen micelas de forma esférica; para valores de
concentracién superiores 17 CMCs (6.399 mM) pero menores que 47 CMCs (17.690 mM) se
tienen micelas con forma cilindrica; y para concentraciones mayores a 60 CMCs (22.584 mM) se
obtienen micelas de forma laminar (Zhou, Xu, Ma, Li, Wei, & Yu, 2011).

300 '
I ] |
Micelas Micelas ! Micelas
- o, )
. Esféricas Cilindricas Laminares
[ |
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, .
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Grafica 5-1. Zonas de estabilidad para la solucién de Dodecilsulfato sédico (SDS) con NaCl. Adaptada de: (Zhou, Xu,
Ma, Li, Wei, & Yu, 2011).
La funcidn del contraidon es neutralizar la especie idnica, en este caso las moléculas de surfactante,
con el fin de mantener una estabilidad eléctrica y de esta manera originar las zonas de estabilidad
a pequefias CMCs; contrario a lo que pasaria si se omitiera el uso de este tipo de iones, en donde
las cantidades de CMCs necesarias para alcanzar ciertas zonas de estabilidad se elevarian tal como
se puede apreciar en la Grafica 5-2 , donde para la misma solucién de surfactante SDS sin la accion
del contraidon NaCl, se dieron incrementos en los rangos de estabilidad. Por ejemplo el rango de
micelas cilindricas (MC), el cual paso de 17CMCs < MC < 47CMCs a 75CMCs < MC <

170CMCs.
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Grafica 5-2. Zonas de estabilidad para la solucion de Dodecilsulfato sédico (SDS) sin NaCl. Fuente: (Zhou, Xu, Ma, Li,
Wei, & Yu, 2011).

La Concentracién Critica de formacion de Micelas depende estrictamente del caracter hidrofébico
e hidrofilico de las moléculas de surfactante. El aumento de las cadenas de carbono en el grupo
hidrofébico decrece la CMC, mientras que la localizacién de la carga idnica en el grupo hidrofilico
también repercute positiva o negativamente en la CMC. La explicacién de la influencia de estos
factores se relaciona con la composicién quimica de las moléculas de surfactante, tema especifico
gue no esta dentro de las consideraciones de este proyecto.

Las investigaciones han demostrado que las moléculas de surfactantes son capaces de organizarse
en tres tipos de estructuras geométricas, pero solo una de estas es capaz de generar reduccion de
arrastre en el flujo. Las micelas de forma cilindrica, debido a su capacidad de enredamiento,
(permiten la elaboracién de estructuras superiores a manera de redes de micelas), son las Unicas
capaces de producir disminucién de pérdidas de energia en el flujo. Existen dos tipos de micelas
cilindricas: micelas cilindricas rigidas (stiff rod-like micelles en inglés) y micelas cilindricas flexibles
o también denominadas micelas en forma de lombriz (worm-like micelles) por su semejanza con
este invertebrado. La diferencia entre ambos tipos, radica en la forma y el caracter flexible, esta
ultima se cree es la caracteristica principal que permite la formacién de redes de micelas. En
otras palabras, las micelas de forma cilindrica flexibles son las Unicas que generan reduccion de
arrastre.

Las micelas cilindricas flexibles respecto a las cilindricas rigidas tienen una forma elongada mas
pronunciada. La flexibilidad es vital en la formacién de redes y se debe a la influencia de tres
pardmetros: el radio de la seccidn transversal, la longitud total y la longitud de persistencia.

5.2.5.1.  Radio de la seccion transversal (r )
El radio de la seccidn transversal es un parametro que esta asociado con la longitud total (L) de la
cadena de surfactantes y es independiente de la concentracién de la solucién (Ezrahi, Tuval, &
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Aserin, 2006). Su importancia radica en ser un factor determinante de la longitud total de la
micela, la cual bajo cierto criterio permite clasificar la micela cilindrica como flexible.

5.2.5.2.  Longitud total (L)

La longitud total de la micela (L) depende de la informacién quimica codificada en la molécula de
surfactante y la fraccién volumétrica' (¢) del mismo. La influencia de la informacién quimica
codificada se relaciona con el grado y tipo de ionizacion de los grupos polares hidrofilicos. A su vez,
estos grupos polares son los encargados de generar la magnitud de las fuerzas electrostaticas de
repulsion, y es a partir de estas fuerzas que se suple la energia de escisidon de la micela capaz de
provocar la ruptura (llustracion 5-2). En este orden de ideas, la informacién codificada determina
la longitud de la micela minima (longitud total) para la cual no existe energia de escision suficiente
para romper la micela.

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

llustracién 5-2. Fuerzas repulsivas en micelas cilindricas formadas por Surfactantes Cationicos. Fuente: (Autor).

Existen dos ecuaciones para el célculo de la longitud total de la micela:

Para micelas cilindricas compuestas por moléculas de surfactante no iénico o electrostaticamente
neutro, la longitud total obedece a la siguiente ecuacion:

L ¢1 ( E. ) Ecuacién 5-4. Longitud total de micela no iénica.
=¢p2xexp|——
P\ K, +T

14 .z .y
Fraccién del volumen total de la solucién que corresponde al volumen de surfactante.
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donde E, es la energia requerida para la division de la micela en dos o mds partes (energia de
escision), Kg es la constante de Boltzmann y T es la temperatura Absoluta (K). Es clara la influencia
de la energia de escisién, ya que entre mayor sea su magnitud, la dificultad de rompimiento de la
micela cilindrica también sera mayor, por lo cual es posible la estabilidad a mayores longitudes.

Respecto a las micelas cilindricas compuestas por surfactantes idnicos, donde las fuerzas
electrostaticamente repulsivas juegan un papel importante, la ecuacion es la siguiente:

E.—-E, ) Ecuacién 5-5. Longitud total de micela iénica.

1
L=d2 e Ze
¢ *EXP(Z*KB*T

donde E, es la energia proporcionada por las fuerzas repulsivas, la cual favorece el rompimiento
de la micela. Esta energia electrostatica es calculada mediante la siguiente ecuacién:

P 1 Ecuacién 5-6. Energia electrostatica de la micela.
Eo =Kp*T *lg*1,5%xy* * 2
donde ¥ es la carga efectiva por unidad de longitud y I es la longitud de Bjerrum™. Se aprecia
claramente la influencia directamente proporcional del radio de la seccién transversal (1)
mencionado en el numeral anterior.

5.2.5.3.  Longitud de persistencia (1,)
La longitud de persistencia es una medida de la rigidez de la micela, en otras palabras, es la
longitud rigida en la micela cilindrica para la cual no existe grado de curvatura alguno (llustracion
5-3). Este parametro esta directamente relacionado con el médulo de Doblado w de la micela
(Bending Modulus en inglés), el cual hace referencia al costo de energia de deformaciones curvas
en la micela, y es posible calcularlo mediante la siguiente ecuacion:

w Ecuacion 5-7. Longitud de persistencia.

P i

La importancia de este parametro reside en que para micelas con longitudes superiores a [, el
costo de energia eldstica para el movimiento curvilineo es despreciable y la micela entonces es de
caracter flexible, en otras palabras, si L > lp la micela es considerada cilindricamente flexible, de

lo contrario se considera cilindricamente rigida.

15 . .y . s, 74 . . .y
Longitud de separacién a la cual la magnitud de la energia electrostatica debida a la interaccién entre dos
cargas elementales es comparable con la energia térmica (Kp * T).
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llustracién 5-3. Tamaio de los parametros de flexibilidad micela en funcién de la fraccién volumétrica de surfactante.
Adaptada de: (Ezrahi, Tuval, & Aserin, 2006)

La temperatura, tal como se ha planteado a lo largo del presente proyecto, juega un papel muy
importante en el desempefio de los surfactantes; en las ecuaciones anteriores (Longitud Total y
Longitud de Persistencia) se aprecia como la temperatura afecta de manera inversamente
proporcional los pardmetros de clasificacidon en cuanto se refiere a la flexibilidad de las micelas. A
continuacion se presenta un numeral destinado a la explicacion e influencia de la temperatura en
las redes de micelas.

5.2.6. Influencia de la temperatura en el comportamiento de la micela

El comportamiento de la micela se ve afectado directamente por los cambios en la temperatura;
tal como se aprecia en las ecuaciones de clasificacion de flexibilidad, un aumento significativo en la
temperatura se ve reflejado en una disminucién en la longitud total de la micela, y a su vez, en la
longitud de persistencia. Claramente existe una mayor influencia en la longitud total de la micela
dada la condicién exponencial de la ecuacion. No obstante, sostienen Roberta K. Rodrigues, Thiago
H. Ito y Edvaldo Sbadini, el eventual decrecimiento en la longitud total de la micela se ve
compensado por el flujo convectivo, el cual como consecuencia aumenta el movimiento
Browniano™® en el sistema, alineando las micelas, promoviendo la fusién y el enredamiento de las
mismas, efecto que culmina con el aumento de la longitud total de la micela y formaciéon de redes
(principal estructura en el fendmeno de reduccidn de arrastre). De igual forma se aprecia que una
disminucién en la longitud de persistencia aumenta el rango de clasificacién de flexibilidad de una
micela. Por lo anterior, se afirma que el aumento de la temperatura en la mezcla aumenta la
flexibilidad de las micelas y contribuye a la formacidon de redes.

16 . . . ’ . , . . .
Movimiento aleatorio que se observa en particulas microscépicas suspendidas en un medio acuoso.
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Es necesario resaltar que el aumento incontrolado de la temperatura no contribuye infinitamente
a la formacién de redes de micelas pues como se dijo anteriormente, los surfactantes solo son
efectivos dentro de cierto rango de temperatura. K. Rodrigues, Thiago H. Ito y Edvaldo Sbadini
plantean la existencia de dos valores criticos de temperatura entre los cuales se genera reduccion
de arrastre; al primer valor se le denomina temperatura de inicio de reduccién de arrastre T;
(onset temperature for the drag reduction en inglés), valor correspondiente al limite de
temperatura para el cual valores superiores a este permiten la formacién de redes de micelas y
disminucién en las perdidas por friccion, y valores inferiores a este limite impiden la formacion de
redes de micelas; al segundo valor se le denomina temperatura de rompimiento de micelas T,
(temperature for break of long micelles en inglés) y es el valor limite de temperatura a partir del
cual valores superiores a este ocasionarian el rompimiento de micelas, impidiendo asi cualquier
fendmeno de reduccién de arrastre.

La razén por la cual se da el rompimiento de la estructura micelar a temperaturas superiores al
limite T, es el incremento insostenible de la energia en el sistema; en otras palabras, se da un
incremento en la energia del sistema debido al efecto de la energia térmica. Este incremento se
vuelve insostenible para el sistema, por lo cual las micelas que han conformado una estructura
interconectada se ven obligadas a romper estas conexiones y reorganizar sus moléculas,
adoptando una forma esférica limitada en tamafio, permitiendo de esta forma el equilibrio en el
sistema. Bajo esta nueva configuracién es imposible el origen de un fenédmeno de reduccion de
arrastre, pues como se planted en el Numeral 5.2.5, las micelas cilindricas son las Unicas capaces
de originar el fendmeno.

En la Grafica 5-3 se observa claramente la influencia de la temperatura para diferentes sistemas de
soluciones del surfactante Bromuro de Cetiltrimetilamonio (CATB), los cuales son analizados bajo
un flujo a velocidad constante, midiendo las variaciones en la fuerza aplicada (torque) necesaria
para mantener constante esta velocidad. Este analisis permite correlacionar el esfuerzo cortante,
pues fluctuaciones positivas en el torque aplicado indican un aumento en el esfuerzo cortante y
viceversa.
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Grafica 5-3. Correlacion de diagramas térmicos de flujo y torque aplicado para el mantenimiento de velocidad
constante. Adaptada de: (Rodrigues, Ito, & Sabadini, 2011).

En la grafica anterior se aprecian claramente ciertas fluctuaciones en el torque que se reflejan en
una disminucién de pérdidas por friccion, denotando asi los limites de temperatura T; y T, que
permiten establecer un rango de accion de las micleas. Se observa cémo la fluctuacién comienza a
una temperatura Ty, a partir de la cual disminuye el torque necesario (comienza el fenédmeno de
reduccidon de arrastre), y culmina inmediatamente después de una temperatura T, (fin del
fendmeno de reduccion de arrastre), tal como se afirmd anteriormente.

Se observa ademds, como las fluctuaciones establecen diferentes rangos de temperatura,
dependiendo del tipo de surfactante; esto se debe a que las temperaturas criticas estan en
funcién de la composicidn quimica y concentracién del surfactante. En cuanto a la composicion
quimica, la temperatura es funcidn de la longitud del grupo alquilo (Grafica 5-4 ), a mayor longitud
de este grupo mayores seran las temperaturas criticas. Por otra parte, la concentracién afecta
proporcionalmente la temperatura, a mayor concentracidn mayores temperaturas criticas y
viceversa. La explicacidn detallada de las dependencias de las temperaturas criticas no esta dentro
de las aspiraciones del presente proyecto.
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Grafica 5-4. Temperatura de rompimiento de micelas en relacién con el grupo alquilo CH2 para los surfactantes
compuestos de Bromuro de alquitrimetilamonio: C{4,TAB, C;,TAB, C;3TAB. Adaptada de: (Rodrigues, Ito, &
Sabadini, 2011).

El efecto de la temperatura, ademas de estipular un rango de efectividad para la reduccién de
arrastre, estad directamente relacionado con el desempefio de las redes de micelas, ya que un
incremento dentro del rango comprendido entre T;y T, , aumenta la capacidad de soporte de
cortante en las redes de micelas, extendiendo el rango de Re (nimero de Reynolds) sobre el cual
son efectivas. Este efecto se debe al incremento en el movimiento Browniano de las micelas
dentro del flujo, el cual aumenta la fuerza de las interconexiones en las redes, volviendo la
estructura mas fuerte y resistente al cortante.

Se debe aclarar que un incremento en el nimero de Reynolds significa un incremento en el
cortante dentro del flujo. El efecto de la temperatura incrementa el Re,. (Reynolds critico) a partir
del cual las redes son destruidas, debido a la magnitud del cortante (Grafica 5-5), extendiendo asi
el rango de efectividad de las redes. Esto permite afirmar que la maxima reduccidn de arrastre se
obtiene inmediatamente antes de que la solucidn alcance la temperatura de rompimiento de
micelas T,, ya que en este momento se da el maximo cortante capaz de ser disipado por las redes
de micelas (Rodrigues, Ito, & Sabadini, 2011). La explicacidon e influencia del efecto del nimero de
Reynolds se efectuara en el Numeral 5.2.9.
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Grafica 5-5. Reynolds critico vs temperatura de la solucion para diferentes concentraciones de Bromuro de
alquitrimetilamonio. Adaptada de: (Rodrigues, Ito, & Sabadini, 2011).

A la altura de esta exposicién se ha analizado el mecanismo de formacién de micelas y los factores
gue de una u otra forma determinan el mismo; ademads se ha indagado sobre componentes que
influyen sobre el comportamiento micelar. No obstante, es necesario comprender las redes de
micelas como la estructura macro final, objetivo de estos elementos, capaz de generar reduccion
de arrastre; para esto es necesario conocer el mecanismo de formacion y accidn de las redes de
micelas. A continuacion se dedica todo un capitulo a la explicacién de este fendmeno.

5.2.7. Formacion de redes de micelas
Bien se sabe que las micelas como elementos individuales no son capaces de generar reduccion de
arrastre, en consecuencia se ven en la obligacién de formar estructuras mas elaboradas capaces
de originar este fendmeno; a estas estructuras se les denomina redes de micelas y se definen
como aglomeraciones tridimensionales multiconectadas de micelas, sostenidas por conexiones
capaces de resistir perturbaciones mecanicas. Algunos autores, como Kalus, con base en estudios
de los patrones de dispersion de neutrones, sostienen que estas estructuras mantienen un
ordenamiento hexagonal, mientras que otros autores como Hoffmann, sostienen que estas
estructuras son enredamientos amorfos, cuya composicion es muy similar al del gel. Sin embargo
la importancia de las redes radica en su efecto sobre el flujo, para el cual su forma no es

influyente.

Sebastidn Aguas Lozano Proyecto de Grado Pagina 41

Universidad de
los Andes



Universidad de los Andes Universidad de
Centro de investigaciones en Acueductos y Alcantarillados- CIACUA IOS An des
Estado del Arte en el Uso de Agentes Reductores de Arrastre para

Facilitar el Bombeo de Crudos Pesados

La formacion de redes de micelas se debe a dos efectos: el efecto de la concentracidn, y el efecto
del cortante.

Por una parte, la concentracién juega un papel muy importante, ya que el incremento en la
concentraciéon aumenta la longitud individual y a su vez disminuye la distancia entre micelas
obligando al traslapo de los elementos. Al traslaparse las micelas se forman puntos de contacto
sobre los cuales actian fuerzas mecanicas y friccionales que contribuyen al enredamiento gradual
de estos elementos y la posterior formacion tridimensional de redes de micelas.

A pesar de que el incremento en la concentracidn es un factor influyente en la formacién de redes,
estas estructuras no se deben en su totalidad a este efecto; por el contrario, se deben al efecto de
conjunto de la concentracién y el cortante.

Para entender el efecto del cortante se debe analizar la solucidn (micelas-solvente) como un
material viscoelastico; un incremento en el esfuerzo cortante y en la tasa de aplicacién del mismo,
contribuye a la formacion de micelas y el enredamiento de las mismas, aumentando la viscosidad
de la solucion y cambiando sus caracteristicas de newtonianas a viscoelasticas.

Durante la Segunda Guerra Mundial se observé que a diferencia de los fluidos newtonianos, los
fluidos viscoelasticos al ser sometidos a fuerzas cortantes tienden a desplazarse normalmente al
plano de acciéon de dichas fuerzas (llustracion 5-4). Esta situacion se debe a los fluidos
viscoeldsticos tienden a desarrollar esfuerzos normales cuando son sometidos a esfuerzos
cortantes.

Fluido newtoniano Fluido viscoeldstico
La inercia causa que el Las fuerzas eldsticas causan
fluido se aleje del centro. que el fluido trepe la barra.

llustracion 5-4. Efecto de una fuerza cortante generada por a través del torque de una barra sobre un fluido
newtoniano y un fluido viscoelastico. Adaptada de: (Franck, 2007).

El efecto del cortante sobre fluidos viscoelasticos se puede apreciar en la Grafica 5-6, donde un
incremento en el esfuerzo cortante (T,;) genera una deformacion (s) y un esfuerzo normal (T55).
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Grafica 5-6. Correlacion esfuerzo cortante, deformacion (s) y esfuerzo normal para materiales viscoelasticos.
Adaptada de: (Franck, 2007).

Segln Yuntao Hu, el incremento en el cortante aplicado y la tasa de aplicacidon del mismo, tienen
dos efectos que contribuyen igualmente en la formacion de redes de micelas: el incremento en Ia
diferencia de esfuerzos normales y el incremento en el comportamiento elastico.

La diferencia de esfuerzos normales corresponde a la resta entre los esfuerzos Ty y Ty, (Grafica
5-6) y esta directamente relacionada con la parte elastica del mdédulo complejo de la solucién
(micelas — solvente) y la deformacién debida al esfuerzo cortante. Esta relacidon esta dada por la
siguiente ecuacion:

T11 — T22 = ]\]1 =G * )/2 Ecuacion 5-8. Diferencia de esfuerzos normales.

donde T;; y Ty, corresponden a los esfuerzos normales mostrados en la Grafica 5-6, N; es la
diferencia de esfuerzos normales, G' es la parte elastica del mdédulo complejo de la soluciony y
es la deformacién debida al esfuerzo cortante.

Para entender mejor esta ecuacidn y su influencia sobre la formacién de redes de micelas es

necesario aclarar los conceptos viscoeldsticos. Los materiales viscoeldsticos son materiales dificiles
de caracterizar debido a que su comportamiento en si estd gobernado a su vez por otros dos tipos
de comportamiento: uno viscoso y otro eldstico. El comportamiento viscoso hace referencia al
comportamiento liquido del material y se relaciona con un comportamiento disipativo de
energia, en el cual el fluido opone resistencia al corte, y disipa la energia debida a este cortante en
forma de calor; el comportamiento eldstico hace referencia al comportamiento sélido del
material, capaz de sufrir deformaciones elasticas, y se relaciona con un comportamiento en el cual

la energia debida al cortante es almacenada por el material y posteriormente relajada mediante
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un proceso de relajacion. La contribucion viscosa (comportamiento viscoso) y eldstica
(comportamiento elastico) establecen el médulo complejo del material”’ (G*).

El mddulo complejo esta conformado por una parte real (eldstica) y una parte imaginaria (viscoso)
y estd dado por la siguiente ecuacién:

G*=G'+ G Ecuacidn 5-9. Mddulo complejo de materiales
viscoelasticos.

donde G’ es la parte real debida a la contribucion elastica (comportamiento solido) y G es la parte
imaginaria debida a la contribucion viscosa (comportamiento liquido). Entre mayor sea la
contribucion eldstica, el material actia mds como un sdlido con capacidad de almacenamiento de
energia y de sufrir deformaciones eldsticas, mientras que entre mayor sea la contribucidn viscosa,
el material actia mas como un liquido con capacidad disipativa en forma de calor y sin capacidad
de sufrir deformaciones elasticas.

Las contribuciones elasticas y viscosas varian de acuerdo con la frecuencia de aplicacion de
cortante y temperatura del material; a mayor frecuencia de aplicacidn de cortante mayor es la
contribucion eldstica y viceversa; a mayor temperatura es mayor la contribucién viscosa vy
viceversa (llustracion 5-5).

Es importante analizar el comportamiento debido a la temperatura ya que estd directamente
relacionado con la viscosidad del material; a mayor temperatura menor es la viscosidad pero
mayor es la contribucién viscosa en el médulo, debido a que su comportamiento se asemeja mas
al de un liquido, mientras que a menor temperatura mayor es la viscosidad pero mayor es la
contribucion eldstica en el mdédulo, debido a que su comportamiento se asemeja mas al de un
solido.

G!

llustracién 5-5. Representacion del médulo complejo como combinacion de dos vectores, que son el mdédulo elastico y
viscoso. Adaptada de: (Quesada, 2008).

Y Médulo del vector obtenido como suma de las contribuciones de los médulos elastico (G’)y viscoso(G”).
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El efecto de un incremento en la fuerza y frecuencia de aplicacién del cortante en la solucién, es
un incremento en los esfuerzos normales, lo que se traduce en un incremento en la contribucién

eldstica del mddulo complejo y en las deformaciones debidas al cortante.

La formacion de las redes de micelas ocurre cuando la diferencia de esfuerzos normales llega a tal
magnitud, en donde las micelas por efecto de la deformaciéon longitudinal y el comportamiento
eldstico, comienzan a enredarse unas con otras dando origen a dichas estructuras e

incrementando la viscosidad de la solucion.

La consecuencia del aumento gradual de la viscosidad contribuye al fendmeno de reduccién de
arrastre como se vera en el siguiente numeral. Sin embargo, la viscosidad no aumenta
infinitamente, su incremento se da hasta alcanzar la viscosidad de Plateau (Grafica 5-7). La
viscosidad de Plateau corresponde a todas las posibles viscosidades de la solucidén viscoeldstica
para las cuales el médulo complejo se encuentra dentro de la regién de Plateau (Grafica 5-8). Es en
esta region donde la solucién alcanza el médulo de Plateau'®, para el cual la contribucidn elastica
supera la contribucién viscosa, por lo cual se afirma que la solucién estd gobernada por un

comportamiento elastico.
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Grafica 5-7. Viscosidad inicial y viscosidad de Plateau para diferentes tasas de aplicacion de carga. Adaptada de: (Hu &
Matthys, 1995).

18 . . . . s .. . . s .. . .y
Mdédulo complejo de materiales viscoeldsticos en el cual la contribucién elastica supera la contribucion

viscosa.
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Después de la formacion de redes de micelas, la diferencia de esfuerzos normales permanece
constante, a su vez, el esfuerzo cortante que estaba sujeto a una tendencia incremental, comienza
a disminuir notoriamente, por lo cual es posible afirmar la ocurrencia de la reduccién de arrastre.
La reduccidon de arrastre es lograda a través de un mecanismo denominado Deslizamiento de
pared (Wall slip en inglés), el cual sera explicado en el siguiente numeral.

)

Viscoso  [Transicién de flujo

T
I

log(C
N

I|

'|
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- 7 "-',i_l

log(w) |

Grafica 5-8. Regimenes de mddulo complejo en materiales viscoelasticos. Adaptada de: (Sunthar, 2006).

5.2.8. Deslizamiento de pared

Las redes de micelas o fase de gel inducida, caracterizada por tener mayor viscosidad y elasticidad
que la solucioén inicial, se posicionan en direccién del flujo entre el flujo y la pared de la tuberia,
almacenando el cortante presente mediante la elongacion de las mismas, hasta cierto punto
donde liberan este cortante mediante un proceso de relajacidon que involucra el rompimiento de
las redes. Posterior a este rompimiento, las micelas quedan libres en el flujo y es el mismo
cortante el cual las enreda en redes de micelas nuevamente, listas para interactuar entre la pared
y el flujo. Este es un proceso repetitivo que solo culmina con esfuerzos cortantes muy altos para
los cuales el proceso de relajacion se ve afectado.

Es la caracteristica viscoelastica presente en estas redes de micelas la que permite la reduccién de
arrastre, por cuanto el médulo de Plateau hace posible la capacidad elongativa de las redes, y de
esta manera es posible impedir que el cortante afecte el flujo.

El efecto en si de las redes de micelas al posicionarse entre la pared y el flujo, es impedir que altas
magnitudes de cortante lleguen al flujo, con el fin de evitar la formacién y elongacién de los
vortices padre, los cuales son la principal causa del flujo turbulento y por ende de las pérdidas por
friccién.

5.2.8.1. Relajacién de redes de micelas
La reduccion en las pérdidas por friccidn es posible gracias a la capacidad repetitiva del mecanismo
de Deslizamiento de pared, ya que sin esta capacidad la efectividad de las redes de micelas seria
minima pues no son capaces de sufrir grandes deformaciones. Esta capacidad repetitiva se debe
al proceso de relajacion de redes de micelas, proceso mediante el cual las redes elongadas liberan
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el esfuerzo cortante almacenado, simultaneo al rompimiento de los enlaces y fragmentacién de
las micelas que conforman la red, liberando las micelas al flujo para la posterior conformacion de
nuevas redes bajo el efecto del cortante. Se cree que existen dos mecanismos mediante los cuales
es posible relajar el esfuerzo cortante almacenado mediante la deformacion de las redes de
micelas: Mecanismo de reptacion, Mecanismo de escision reversible.

Una micela elongada puede relajar el esfuerzo cortante mediante su reordenamiento en una
forma no estirada, este reordenamiento es posible bajo la consideracidn de dos tipos de
movimiento: el primero corresponde al movimiento relativo de la micela individualmente con
respecto a las otras micelas presentes en la red, mientras que el segundo, corresponde al
movimiento de las particulas de las micelas en si. Ambos movimientos se ven limitados debido a la
restriccion lateral perpetuada por las otras micelas que la rodean, por lo cual sélo pueden ocurrir
mediante el movimiento simultdneo en todas las micelas que conforman la red, o a través de un
movimiento que se asemeja al de una serpiente (Ezrahi, Tuval, & Aserin, 2006). Las micelas que
rodean la micela elongada forman una especie de tubo curvilineo sobre el cual es posible el
movimiento de la misma (llustracién 5-6), es a través de este movimiento longitudinal curvilineo
que la micela de manera individual logra atravesar toda la red y se libera de la misma; de manera
simultanea se acorta la longitud elongada de la micela y a su vez se dobla hasta el punto en que se
encuentran sus extremos. Una vez encontrados sus extremos y ocurrida la liberacién, se estiran
los extremos doblados en una direccion al azar hasta alcanzar su forma inicial (forma de la micela
antes del enredamiento y formacidn de la red). A este proceso de relajacion de esfuerzos se le
conoce como Mecanismo de reptacion y puede ser apreciado en la llustracion 5-7.

llustracidn 5-6. Tubo formado por micelas circundantes. Fuente: (Autor).
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Condiciodn inicial de la micela

La micela se libera de lared y a
su vez se dobla acortando su
longitud

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

llustracion 5-7. Mecanismo de reptacion. Fuente: (Autor).

Por otra parte es posible relajar el esfuerzo cortante a través del rompimiento longitudinal de la
micela elongada, formando micelas de longitudes mas cortas, capaces de liberarse facilmente de
la red de micelas para luego volver a ser reconectadas, conformando la longitud inicial (forma de
la micela antes del enredamiento y formacién de la red). Este es un proceso de relajacidn rapido
(relativo a la lenta ocurrencia del Mecanismo de reptacion) y recibe el nombre de Mecanismo de
escision reversible.

Ambos mecanismos estan sujetos a un tiempo de ocurrencia denominado tiempo de relajacion.
Aungque se sabe de la ocurrencia de ambos métodos de relajacién, no se conoce con certeza cual
de los dos predomina. Cates propuso un modelo para describir la viscoelasticidad en soluciones de
surfactantes, en el cual se utilizaba el mecanismo de reptacidn modificado de tal forma que incluia
a la vez el mecanismo de escisién reversible. El modelo inicialmente calcula el respectivo tiempo
de relajacion para cada mecanismo:

e El tiempo de reptacion (t,.,) que representa el tiempo de ocurrencia de este mecanismo
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5-10. Tiempo de reptacion.

N[ W

trep =13« ¢

donde L representa la longitud promedio de micelas y ¢ es la fracciéon volumétrica del
surfactante.

e Eltiempo de rompimiento de micelas (t3) que hace referencia al tiempo de ocurrencia del
mecanismo de escision reversible, mediante la siguiente ecuacion:
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. 1 Ecuacion 5-11. Tiempo de escision
b

Ky *L reversible.

donde K; es una constante por unidad de longitud dependiente de la temperatura e
independiente del tiempo y la fraccion volumétrica de surfactante.

Dos situaciones son propuestas en este modelo:

® 1,>> trep, €n esta situacion la relajacion ocurre por el mecanismo de reptacion ya que
para el instante de tiempo en que deberia ocurrir la escisidon reversible la micela ya se
encuentra relajada, la liberacion del cortante ocurre a razén de la siguiente ecuacién:

Ecuacion 5-12. Relajacion del cortante

t
T(t: V) = TO()./) exp B (tb>> trep)-

4
Trep

donde 7,(y) es el cortante en el tiempo cero (cortante en el instante de tiempo que
comienza la relajacion). Claramente se observa que la relajacién del cortante es funcién
del tiempo (t) y el grado de deformacién (y) de la micela elongada dentro de la red, esto
se debe a que el cortante almacenado en el tiempo cero es funcién de la deformacion de
la micela, y a su vez, disminuye a razén del tiempo.

® tp >> tp, en esta situacion el proceso de rompimiento y reconexion de micelas ocurre
muchas veces antes de que la micela logre liberarse del tubo formado por otras micelas
circundantes (Ezrahi, Tuval, & Aserin, 2006). La relajacién del esfuerzo cortante es descrita
por la siguiente ecuacion:

t ) Ecuacion 5-13. Relajacion del cortante

2(6,7) = T exp (—
R (trep >> tbl)'

donde ty es el tiempo de relajacidn que permite la reptacion de los segmentos de micelas
originados al inicio del proceso de escision reversible antes de que sean reconectados en la
culminacion de dicho proceso. Por dicha razén el tiempo tg es funcion de los tiempos t,),
y tp, Y estd dado por la siguiente relacidn:
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_ % Ecuacidén 5-14. Tiempo de relajacién
tg = (tb * trep) combinado.

Es esta caracteristica repetitiva del fendmeno de Deslizamiento de Pared por la que los
surfactantes adquieren el sobrenombre de “polimeros vivos”, y es la capacidad regenerativa tras
ser sometidos a esfuerzos cortantes lo que los hace muy atractivos para la industria de
calentamiento y refrigeracién, la cual implica circuitos cerrados recirculatorios de bombeo de
fluidos sobre los cuales los surfactantes; a diferencia de otros agentes reductores como los
polimeros (se dafian tras el fenédmeno de reduccién de arrastre, y al pasar por el sistema de
bombeo), son capaces de ser sometidos a varios ciclos sin perder su capacidad reductora de
arrastre.

Hasta el momento se han establecido relaciones entre la formacién de micelas, formacion de
redes de micelas, el esfuerzo cortante, la tasa de aplicacién del cortante, y el fendmeno de
Deslizamiento de pared, pero aun no se ha descrito la dependencia de estas relaciones para con el
numero de Reynolds. En el siguiente Numeral se indaga sobre los efectos del nimero de Reynolds
sobre el desempeiio de los surfactantes en el flujo.

5.2.9. Influencia del nimero de Reynolds sobre el desempeiio de los
surfactantes como Agentes Reductores de Arrastre

Se sabe con certeza que el efecto de los surfactantes se debe a la interaccion de las redes de
micelas con el cortante en la pared de la tuberia, y que a su vez, la formacién de estas redes
depende totalmente del aumento en la diferencia de esfuerzos normales, los cuales se deben al
efecto de los esfuerzos cortantes sobre la solucidn, dada la condicidn viscoelastica de la misma. A
su vez los esfuerzos cortantes se ven influenciados por el nimero de Reynolds, por lo cual se
afirma que el nimero de Reynolds determina el comportamiento de los surfactantes y la magnitud
de reduccién de arrastre debida a los mismos.

Para entender la relacion entre el nimero de Reynolds y el esfuerzo cortante en la pared de la
tuberia, se parte de la relacién entre el factor de friccidon y el nimero de Reynolds expuesta en la
ecuacion de Colebrook-White:

1
—= —2L0g<

Jr

Esta es una ecuacion implicita que describe el factor de friccién en términos de la rugosidad

ks 251 v Ecuacién 5-15. Colebrook-Withe.
+
3.7 % d Re * [f

relativa (%) y el nimero de Reynolds (Re), donde la rugosidad relativa es un factor propio de la

tuberia y el nimero de Reynolds se relaciona con el tipo de flujo presente en la tuberia. Al ser esta
una ecuacion implicita, es necesario resolverla mediante un método iterativo. El factor de friccidn
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(f) permite calcular las perdidas por friccion en la tuberia mediante la ecuacién de Darcy
Weisbach:

L * v? Ecuacién 5-16. Darcy Weisbach.
he=f*|——
=1 dx2xg

donde hf son las pérdidas por friccion, L es la longitud del tramo evaluado, v es la velocidad del

flujo, d y g son el didmetro y la constante gravitacional respectivamente.

De la ecuacion de Colebrook-White se afirma que a mayor numero de Reynolds menor sera el
factor de friccidn y en consecuencia en la ecuacion de Darcy Weisbach menores seran las pérdidas
por friccion.

De igual forma es posible establecer una relacidn entre el cortante en la pared de la tuberia y el
factor de friccién:

8x*1, Ecuacién 5-17. Factor de friccion.

f

_p*vz

donde 7, es el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia y p es la densidad del fluido. Esta
ecuacion indica que el factor de friccion debe disminuir a medida que la velocidad v aumenta, es
decir, cuando el nimero de Reynolds (Re) se hace mayor, lo cual no implica que el esfuerzo
cortante sea menor. Este resultado se debe entender de la siguiente manera: a medida que la
velocidad aumenta, las pérdidas de energia por unidad de peso (altura) disminuyen; es decir, es
mas eficiente mover un fluido, por unidad de peso, con numeros de Reynolds altos que con
numeros de Reynolds bajos en una tuberia dada (Saldarriaga, 1998).

De las ecuaciones anteriores se entiende claramente la relacidon entre el nimero de Reynolds, el
factor de friccion y el esfuerzo cortante en la tuberia. Entendiendo estas relaciones y conociendo
que es necesario un esfuerzo cortante inicial que permita la formacién de micelas, entonces no
cabe duda en la existencia de un nimero de Reynolds de generacién de redes (Re;); de igual
forma existe un nimero de Reynolds que implica un cortante maximo capaz de ser resistido por
las redes, a partir del cual estas estructuras se destruyen, atenuando el fenémeno de reduccion de
arrastre hasta que deja de aparecer; a este numero de Reynolds se le conoce como el Reynolds
critico (Re,).

Para observar mejor el efecto del nimero de Reynolds sobre el fendmeno de reduccidon de
arrastre, se analizaran algunos experimentos expuestos por diferentes autores. F.C. Li en sus
estudios analizé el comportamiento del surfactante cloruro de cetiltrimetilamonio concluyendo
que el desempenio de los surfactantes se divide en 4 regimenes de flujo (Gréfica 5-9): el Régimen |
que corresponde a los estados laminar y transicional, el Régimen Il que corresponde al estado
turbulento del flujo, y para el cual, el factor de friccién decrece debido al incremento de Re, y para
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el cual se registra un incremento en la reduccion de arrastre a medida que aumenta Re; el
Régimen Il que comienza con Re, y a partir del cual la reduccion en las pérdidas por friccion
comienzan a disminuir a medida que aumenta Re, y que culmina con la atenuacidn total del
fendmeno de reduccidon de arrastre; y por ultimo, el Régimen IV para el cual no se registra
reduccion de arrastre.
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Grafica 5-9.Regimenes de flujo de los surfactantes. Adaptada de: (F.-C. Li, 2005).

F.C. Li analizd6 ademas el comportamiento del surfactante en cada régimen, al compararlo con el
del agua, en cuanto al perfil de velocidades, las fluctuaciones de velocidad en direccién del flujo y
las fluctuaciones perpendiculares al flujo. Los resultados se muestran a continuacidon para los
cuales el numeral (a) corresponde al Régimen I, (b) Régimen Il y (c) Régimen IV, el Régimen | no
se registré dado que los surfactantes no tienen efecto alguno sobre flujos laminar y transicional.

A su vez el mismo autor evalué el comportamiento en 5 casos diferentes: el cuadro de
convenciones se muestra a continuacién, donde U, y ur son la velocidad media del flujo y la
velocidad de corte respectivamente:

Tabla 5-2. Parametros de flujo. Adaptada de: (F.-C. Li, 2005).

Re Uy [’ DR
Cases (%10 (mvs) (m/s) (%)
Water Wi 0.54 0.110 0.007 15
w2 1.60 0.321 0.0183
W3 2.01 0.405 0.0224
W4 2.49 0.501 0.0270
W3 3.63 0.731 0.037 6
CTAC Cl 0.65 0.131 0.005 81 49
2 143 0.280 0.0105 60
3 1.82 0.366 0.0153 43
4 2.58 0.519 0.026 4 12
[05] 3.32 0.668 0.0353 0

' Esta velocidad (que no existe en la realidad) mide la magnitud relativa del esfuerzo cortante en la
superficie sélido-fluido (Saldarriaga, 1998).

Sebastidn Aguas Lozano Proyecto de Grado Pagina 52



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

3 Estado del Arte en el Uso de Agentes Reductores de Arrastre para
CIAGUE Facilitar el Bombeo de Crudos Pesados

Se obtuvo el siguiente perfil de velocidades:
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Grafica 5-10. Comparacion del perfil de velocidades de la solucion de surfactantes y el agua para los Regimenes de
flujo I, Il y IV. Adaptada de: (F.-C. Li, 2005).

Se observa claramente como para el Régimen Il (a), el perfil de velocidades de la solucidon posee
una pendiente mas pronunciada que la del agua, lo que denota una laminarizacién del flujo y el
fendmeno de reduccién de arrastre, mientras que para el Régimen Il (b) el perfil de velocidades
de la solucién empieza decaer tras alcanzarse Re,. , pareciéndose cada vez mas al del agua, lo que
permite inferir que el fenédmeno de reduccidn de arrastre comienza a atenuarse. En el Régimen IV
(c) se aprecia claramente como el perfil de velocidades del agua y de la solucién convergen,
mostrando que no existe fendmeno de reduccién de arrastre.

Una situacion similar ocurre con las fluctuaciones de velocidades en direccion del flujo y en
direccion perpendicular al flujo, donde la comparacién de los perfiles en el Régimen Il denota una
atenuacion de las fluctuaciones turbulentas por parte de la solucién de surfactante, que
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disminuyen el fendmeno turbulento y por ende las pérdidas por friccidon; de igual forma, la
comparacion de los perfiles en el Régimen Ill denota un aumento en las fluctuaciones turbulentas
tras alcanzarse Re, ,lo que demuestra que el fendmeno turbulento estd aumentando, y a su vez, la
reduccion de arrastre disminuye a razén del aumento de Re; finalmente, para el Régimen IV los
perfiles tienen una tendencia muy similar, por lo cual se afirma que no existe reduccion de arrastre
para la solucién de surfactante (Grafica 5-11)(Grafica 5-12).
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Grafica 5-11. Comparacion de las fluctuaciones de velocidad en direccidén del flujo para los flujos de la solucién de
surfactante y agua. Adaptada de: (F.-C. Li, 2005).
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Grafica 5-12.Comparacion de las fluctuaciones de velocidad en direccién normal al flujo para los flujos de la solucién
de surfactante y agua. Adaptada de: (F.-C. Li, 2005).

Es claro como el nimero de Reynolds caracteriza el fendmeno de reduccién de arrastre,

estipulando un rango para el cual las soluciones de surfactantes son efectivas. Sin embargo, estos

rangos pueden variar con base a factores como la concentracién y temperatura de la solucion.

Segln autores como A. Salem, demuestran que los rangos efectividad, mas precisamente para

Re., para una misma solucién puede variar con el didmetro de la tuberia (Grafica 5-13). La

explicacion del efecto del didametro de la tuberia sobre el desempefio de la solucidn de surfactante

se sale del alcance de este proyecto.
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Grafica 5-13. Efecto del diametro de la tuberia en el fendmeno de reduccion de arrastre. Adaptada de: (SALEM,
MANSOUR, & SYLVESTER, 2007).

Al igual que los surfactantes existen otros tipos de agentes reductores que buscan disminuir las
pérdidas por fricciéon en el flujo, sin embargo, aunque el fin es el mismo los mecanismos de accidn
difieren. El siguiente Numeral se dedica a la explicacidn del fenémeno de reduccién de arrastre en
suspensiones de fibras, sus ventajas y desventajas y aplicaciones.

5.3. Suspension de fibras
Los agentes reductores de arrastre de suspensidn de fibras se definen como filamentos hechos a
partir de diferentes materiales naturales o sintéticos suspendidos en un solvente que
generalmente es agua, el cual permite la dispersién de los mismos. Son los agentes reductores
menos estudiados hasta el momento; su desempefio y capacidad solo han sido probados en el
ambito tedrico con fines destinados a la industria papelera. No obstante, sus caracteristicas los
hacen atractivos para el bombeo de crudo en la industria petrolera.

Las fibras pueden ser fabricadas a partir de gran variedad de materiales; entre las mds comunes se
encuentran las de nylon, asbesto, pulpa de madera y tela. Difieren principalmente en longitud y
didmetro, son inyectadas al sistema en forma de solucidn y su efectividad depende del grado de
concentracién que se emplee y las caracteristicas unitarias de las fibras.

La efectividad de las suspensiones de fibras como agentes reductores de arrastre radica en la
capacidad de formar fléculos®®, pues son estas estructuras en si a las que se les atribuye el

20 . . . . .. . .y
Aglomeraciones temporales de fibras formadas en el flujo debido al movimiento e interaccion de las
mismas.
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fenédmeno de reduccién de arrastre. Sin embargo, la floculacidn en las suspensiones estd ligada a
diversos factores externos, como por ejemplo, la concentraciéon de la suspensidn, relacion de
aspecto®’, orientacién y dispersion de las fibras en el flujo, y caracteristicas individuales como la
rigidez y superficie. Son esta cantidad de variables lo que dificulta la prediccién del
comportamiento de las suspensiones de fibras y por lo mismo son los agentes reductores menos
estudiados.

La concentracion es sin duda uno de los factores mas influyentes en la floculacion de fibras; se
define como el porcentaje de consistencia de masa obtenido a partir de la razén de masa total de
fibras sobre masa total de la suspensién (Ecuacion 5-18). Su importancia se debe a que es el
pardametro que define la proximidad entre fibras dentro de la suspensiéon y la posibilidad de
colisionar unas con otras. El colisionamiento genera conexiones mecdanicas entre fibras que
obligan a enredarse unas con otras formando fléculos.

Masa de fibras Ecuacidn 5-18. Concentracion de suspension de fibras.

Cm = wt%

"~ Masa total de suspensiéon

Inicialmente, a concentraciones bajas, las fibras se encuentran libres en la suspensidn, es posible la
rotacion y el desplazamiento, las posibilidades de encontrarse una fibra con otra son minimas y no
existen colisiones entre fibras. Sin embargo, a medida que la concentracidon aumenta, el espacio
comprendido entre fibras disminuye y las colisiones son cada vez mas comunes, creando puntos
de contacto que permiten la floculacién. No obstante, para concentraciones muy altas, puede
presentarse la restriccién total en movimiento de las fibras, y la formacion de redes (floculos de
gran tamafo) que contribuyen negativamente al fendmeno de reduccion de arrastre (oponen
resistencia al flujo) y en ocasiones generan atascamiento en la tuberia. Existe una concentracién
critica (Cc) dada en términos volumétricos a partir de la cual las fibras empiezan a colisionar unas
con otras:

2 Ecuacion 5-19. Concentracidn critica de colision de fibras.
Cc=15=x (—)

donde d y L son el diametro y longitud de una fibra promedio respectivamente. Con base en el
concepto de las colisiones entre fibras y la concentracidn critica, Kerekes define la propensién de
las suspensiones de fibras a la floculacion, y la cantidad de contactos mecanicos por fibra en
términos de un nuimero adimensional conocido como el Nimero de Aglomeracién (Crowding
Number en inglés), este término hace referencia al nimero de fibras presentes en un volumen
esférico de didametro igual a la longitud de una fibra promedio en la suspension (llustracién 5-8) y
esta dado por la siguiente ecuacion:

*! Razén entre la longitud y el didametro de la fibra promedio.
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2 N2 Ecuacién 5-20. Numero de aglomeracion de fibras
@

Nc=—=%*C, * basado en la concentracién volumétrica.

3

Como se puede apreciar, Nc estd en términos de la concentracién volumétrica (C,) vy las
dimensiones de la fibra. Si la concentracién de la suspensidon corresponde a la concentracion
critica, el nimero de aglomeracién es igual a 1, este valor marca el limite para el cual
suspensiones con numeros de aglomeracién mayores o iguales a este, sufren colisiones entre
fibras y tienden a formar floculos, de igual forma, nimeros de aglomeracién menores a este
significa que las fibras se encuentran libres y no existen colisiones en la suspension.

llustracion 5-8. Representacion grafica del nimero de aglomeracion. Adaptada de: (BEGHELLO, 1998).

Para el analisis de suspensiones de fibras es conveniente expresar el nimero de aglomeracién en
términos de la concentracidn de consistencia de masa, debido a que el concepto de concentracion
volumétrica se puede ver alterado por factores externos como el coeficiente de expansidn (tanto
para las fibras como el solvente) y la temperatura. Kerekes propone la siguiente ecuacion para Nc
basada en la concentracidn de consistencia de masa:

12 Ecuacién 5-21. Nimero de aglomeracién de fibras
Nc=5*xCmx*— basado en la concentracién de consistencia de masa.
w

donde w es el peso por unidad de longitud del tipo de fibra utilizado expresado en kN * m.
Habiendo comprendido el significado del nimero de aglomeracidn, es posible entonces clasificar
las suspensiones de fibras en tres tipos diferentes:

e Suspension de fibras tipo |: suspensién en la cual no existen restricciones en el
desplazamiento de las fibras; cada fibra individualmente es libre de rotar sin la posibilidad
de encontrarse con otras, no existen colisiones entre fibras. Este tipo de suspensiones

ocurre para Nc < 1.
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llustracion 5-9. Suspension de fibras tipo I. Adaptada de: (Delfos René, 2011).

e Suspensidén de fibras tipo Il: suspensién en la cual el movimiento de las fibras es limitado;
es posible la rotacién individual de cada fibra con la posibilidad de colisionar con otras; las
fibras estdn en permanente contacto unas con otras, aproximadamente dos puntos de
contacto por fibra. A consecuencia de estas caracteristicas las fibras tienden a formar
fléculos en la suspensién. Este tipo de suspensiones ocurre para 1 < Nc¢ < 60.

llustracion 5-10.Suspension de fibras tipo Il. Adaptada de: (Delfos René, 2011).

e Suspensién de fibras tipo lll: suspensién en la cual las fibras se encuentran totalmente
rigidas y bloqueadas debido a la formacidn de redes, las cuales restringen el movimiento y
la rotacion de las mismas. Este tipo de redes, aunque también son floculos, se diferencian
de los fléculos formados en la suspensidn de fibras tipo I, en el tamafio y en la libertad de
movimiento de las fibras (tipo Il: capacidad de movimiento unitario de las fibras; tipo IlI:
fibras totalmente restringidas en movimiento), mas de tres contactos por fibra. Este tipo
de suspensiones ocurre para Nc = 60.

Sebastidn Aguas Lozano Proyecto de Grado Pagina 59



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

- Estado del Arte en el Uso de Agentes Reductores de Arrastre para
CIRCUT Facilitar el Bombeo de Crudos Pesados

llustracion 5-11. Suspension de fibras tipo Ill. Adaptada de: (Delfos René, 2011).

El fendmeno de reduccidn de arrastre ocurre Unicamente para floculos formados en |la
suspension de fibras tipo I, debido a que la libertad de movimiento de las fibras impide que los
fléculos opongan resistencia al flujo, ademas incide el tamafio, menor al de los fléculos formados
en las suspensiones tipo lll, permitiendo que se desplacen con el flujo. En contraposicion, los
fléoculos formados en las suspensiones de fibras tipo Ill, debido a su gran tamafio tienden a
separarse del flujo, ubicandose en las paredes de la tuberia, oponiendo resistencia al flujo, y en la
mayoria de los casos, convirtiendo el flujo a velocidad constante asemejandolo al movimiento de
un pistén.

El grado de floculacién y el tamafo de los fléculos, ademas de la concentracion se ven afectados
por las dimensiones de las fibras presentes en la suspension, especificamente por la relacion de
aspecto, la cual estd dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5-22. Relacion de aspecto de fibras.

Q| ~

El efecto de la relacidn de aspecto expresa que entre mayor sea su magnitud, la formacidn vy el
aumento en el tamafio de los fléculos es mas sensible al aumento en la concentracién y en el
numero de aglomeracién, tal como se puede apreciar en la Gréfica 5-14. Sin embargo, para
relaciones de aspecto menores o iguales a 25, la floculacion es inestable, la concentracidn no tiene
influencia alguna sobre el tamafio de los fléculos (Grafica 5-15), lo que hace dificil la prediccién de
los efectos sobre el flujo turbulento. Por el contrario, para valores de relacion de aspecto
superiores a 25, el proceso de floculacion es estable, es posible establecer una relacion entre la
concentracién y el tamano de los fléculos, y una tendencia en cuanto a efectividad en la
disminucién de las pérdidas por friccion.

La relacion de aspecto, dado que involucra el didametro de las fibras, sugiere que solo es posible
obtenerla para fibras con seccién transversal circular; sin embargo, establecida la condicion de que
las fibras generalmente tienen una seccién transversal geométricamente distinta o que no es
perfectamente circular, es necesario encontrar una relacién que permita obtener un diametro
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tedrico que supla esta variable. Esto se logra a través de una técnica de andlisis en la cual se
circunscribe la seccién transversal de la fibra dentro de una elipse de radio mayor a y radio menor
b, posteriormente, se calcula el drea de la seccidn transversal de dicha elipse (A = *a *xb) y se
relaciona con una seccién circular de igual drea transversal (A = m x d?/4). De esta manera se

obtiene una relacidn para el didametro de fibras con seccidn transversal no circulard = 2 * va * b.

1
O r=500 -E
- =T o = :v._:_. __________
£
é ___________________
o
a _________________________________
] De otros
) S A A e estudios |
o
o
o e e
e / Fibras de seda artificial
£ / ®-d =12 micrones, 0.3%
4 ’ ___________ y Me270 -
®© TEr=7s £ 1= 3mm, 0.3%
3 i n n L i i i L n " 1 i i " 1 i i " 1
0 100 200 300 400 500

Ndmero de aglomeracion N,

Grafica 5-14. Efecto del numero de aglomeracién para suspensiones con diferentes valores de relacién de aspecto.
Adaptada de: (BEGHELLO, 1998),
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Grafica 5-15. Efecto de la concentracion de consistencia de masa en fibras con diferente relacién de aspecto.
Adaptada de: (BEGHELLO, 1998).

Numerosos estudios se han llevado a cabo para establecer correlaciones entre el porcentaje de
reduccion de arrastre, la relacién de aspecto y la concentracién, con el fin de estipular rangos
sobre los cuales se hace efectiva una disminucion en las pérdidas por friccidn, sin embargo estos
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estudios no han tenido éxito alguno. Esto se debe a que ademas de la concentracién y la relacion
de aspecto, variables unitarias de las fibras como la rigidez, textura superficial y peso influyen

sobre el grado de reduccidn de arrastre.

Tras una recopilacién de datos relacionados con la reduccién de friccién en suspensiones de fibras
sintéticas, proporcionados por diferentes autores, Zandi realizé estudios en los cuales buscaba
mantener unas caracteristicas unitarias muy similares entre las diferentes fibras utilizadas,
mediante una constancia en la gravedad especifica; los resultados obtenidos (Tabla 5-3) muestran
gue entre mayor sea la relacién de aspecto, mayor es la reduccién de arrastre y menor es la
concentracién necesaria. Ademas, constaté que variaciones de relacidon de aspecto entre 2 y 50
muestran mayores cambios en la reduccién de arrastre, mientras que variaciones entre valores
muy altos (r=203—r=367) de relacién de aspecto, se ven reflejados en cambios relativamente
pequefios de reduccién de arrastre. Descubrid igualmente que la influencia de la relacién de
aspecto se debe a cambios proporcionados a las fibras: cuando inicialmente, existen relaciones de
aspecto bajas, significan fibras muy asimétricas; para relaciones de aspecto mayores, las fibras
tienden ser cilindricas y rigidas, y entre mayor sea la relacién de aspecto, la fibora mas se asemeja a
un hilo flexible capaz de enredarse y formar floculos; finalmente, para relaciones de aspecto muy
altas, los cambios proporcionados a las fibras son menores, reflejandose en pequefias
fluctuaciones en la reduccion de arrastre. El efecto de la relacidon de aspecto en la disminucion de

pérdidas por friccion, se puede apreciar claramente en la Grafica 5-16.

Tabla 5-3. Reduccidn de friccion en suspensiones de fibras sintéticas. Adaptada de: (Kerekes R., 1970).

Autor  Dia Tuberia Particula ~ Gravedad ongitud r % (AP)
(in) Hor/ Vert Especifica {in) P, .
- Esferas de
(31 -H ’ .
(31) 2 poliestireno 1.03 0.05 1 5.0 1.02
10.0 1.03
15.0 1.07
(26) 2-v Hexaedros de 1.1%  0.15 5.0 0.975
nylon 10.0 0.969
15.0 1.00
(2T) 2-H  Cubos poliméricos 1.00 o.14 1.5 10.0 0.985
Cilindros de poliestireno | .00 0.08 2.1 15.0 0.978
Esferas de poliestireno ) .00 0.014% 1.0 10.0 1.07
(30) 2-V  Fibrasde nylon .18 o0.02 26 6.0 0.9
4 %0 0.284
6.0 0.985
4.0 0 .9%
0.39 51 ;g g;
s &0 0.3
8.0 0.750
21 &.0 0 .;ET
5.0 0.9%3
51 1.0 0.746
(31) 2-H Fibras de nylon .18 0.11 203 0.10 0.950%
0.50 0.732
20 367 0.0 1.00
0 .20 0.87T7
. 0.5 o.825
(29) 2.y Fibrasdeseda 1.2  0.20 15.6 4.3 0.84s
artificial _ ) %.30  0.845
05 39 1.48 0.865
3% 9:63°
. Fibras de seda . -
(28) 2-H e 1.2 0.25 370 0.20 0.905
artificial 0.%0 0.860
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Grafica 5-16.Efecto de la relacion de aspecto en la disminucion de las perdidas por friccion. Adaptada de: (Kerekes R. ,
1970).

Pese a los estudios de Zandi, alin no se tiene una correlacion clara entre las diferentes variables
expuestas, lo cual dificulta establecer una tendencia para la reduccion de arrastre en las
suspensiones de fibras, tal como se puede apreciar en la grafica anterior, donde para un r=26, la
curva de reduccién de arrastre se comporta de manera extrafa referente a las demas.

Hasta el momento se ha hablado sobre los factores que influyen sobre el fendmeno de reduccion
de arrastre, sin embargo, para entender el comportamiento de las suspensiones de fibras y el
mecanismo que permite la reduccién en las pérdidas por friccidn, es necesario analizar primero la
forma como intervienen en el flujo. El flujo de las suspensiones de fibras puede ser descrito a
partir de dos categorias bdsicas: suspensiones de fibras heterogéneas y suspensiones de fibras
homogéneas.

5.3.1. Suspension de fibras heterogénea

Son aquellas suspensiones para las cuales existe una separacion parcial de las particulas sélidas del
fluido. Esto se debe a que las particulas (fibras) son incapaces de seguir el movimiento del flujo;
generalmente, la velocidad de las fibras es mucho menor que la del flujo, por lo cual tienden a
depositarse en la pared de la tuberia formando peliculas. Esta categoria esta relacionada con
suspensiones tipo lll, o con fibras de alto peso, para las cuales hay una restriccion de movimiento.
Esta restricciéon de movimiento evita cualquier fendmeno de reduccion de arrastre, por lo cual se
afirma que la suspension de fibras heterogénea no reduce pérdidas por friccion.
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5.3.2. Suspension de fibras homogénea

Son aquellas suspensiones para las cuales las particulas sélidas o fibras se mantienen en el fluido
durante el flujo, es decir, las particulas se encuentran suspendidas en el fluido y su velocidad es
casi igual a la del flujo por lo cual no es posible la separacién parcial. Esta capacidad se debe a la
libertad de movimiento de las fibras a consecuencia del movimiento Browniano y a las
perturbaciones turbulentas, por lo cual se afirma que solo suspensiones tipo | y Il suplen esta
categoria. Es esta libertad de movimiento la que permite el fenédmeno de reduccién de arrastre,
sin embargo, sdélo las suspensiones tipo Il son capaces de disminuir las pérdidas por friccion
debido a su capacidad de floculacidn.

La disminucién en las pérdidas por fricciéon bajo efecto de suspensiones de fibras homogéneas,
estd ligada a tres regimenes de flujo que ocurren secuencialmente a medida que aumenta la
velocidad, hasta alcanzar el régimen turbulento y originar el fendmeno de reduccién de arrastre.
Inicialmente, a velocidades muy bajas, se desarrolla el primer régimen de flujo en el cual las fibras
se desplazan a velocidad constante a lo largo de toda la seccién transversal de la tuberia; a este
flujo se le conoce como flujo de piston (Region 1, Grafica 5-17), debido a su semejanza con el
movimiento de dicho elemento. A medida que se aumenta la velocidad en el flujo, se desarrolla el
segundo régimen, conocido como flujo anular, en el cual una capa de fluido rodea la suspensién
de fibras e impide el contacto con la pared de la tuberia (Regién 2, Grafica 5-17). Entre mayor sea
la velocidad del flujo, las fibras se ven obligadas a concentrarse en un nucleo cada vez mas
pequefio; de igual forma, el grosor del flujo anular cada vez es mayor, causando un decrecimiento
en el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia, y en consecuencia, se produce un decrecimiento
en las pérdidas por friccion (Regién 2 entre el pico y el minimo, Grafica 5-17). A medida que el
nivel de velocidad aumenta, el nucleo de la suspensidn de fibras se vuelve cada vez mas pequefio,
y de forma simultanea, el flujo anular se convierte en turbulento hasta el punto en que destruye
el nucleo, dando origen al tercer régimen llamado flujo de mezclado. En este ultimo régimen las
fibras se mezclan en la totalidad del flujo formando una suspensidn homogénea; a partir de este
momento se da un flujo turbulento a lo largo del didmetro y se origina el fendmeno de reduccion
de arrastre, por lo cual la curva del fluido con la suspension de fibras (curvas continuas curvilineas)
es mucho menor que la del fluido por si solo, en este caso el agua (Regién 3, Grafica 5-17)
(Derakhshandeh, Kerekes, Hatzikiriakos, & Bennington, 2011).

Dado que las suspensiones de fibras no se han probado en crudos pesados, la Grafica 5-17 se
construye a partir de experimentos de suspensiones de fibras en agua.
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Grafica 5-17. Comparacion de curvas de pérdidas por friccion entre fluido (agua) con suspensidn de fibras y fluido
(agua) por si solo. Adaptada de: (Derakhshandeh, Kerekes, Hatzikiriakos, & Bennington, 2011).

La gréfica anterior expone los tres regimenes nombrados, mediante la relaciéon del cambio en la
S AH . . .
altura hidraulica - (eje de las ordenadas), y la velocidad V' (eje de las abscisas), en una escala

logaritmica para 2 mezclas diferentes de suspensiones de fibras y agua, y agua sola. Se observa
claramente cdmo en la regién 3 existe un fendmeno de reduccidn de arrastre, ya que la curva de
agua por si sola (linea sefialada) muestra mayores pérdidas por friccién.

5.3.2.1. Reduccion de arrastre en suspension de fibras homogénea

El mecanismo de reduccién de arrastre en suspensiones de fibras homogéneas puede ser
explicado mediante dos hipdtesis igualmente validas, las cuales surgen a partir de la forma como
se analice la suspensidn, ya sea una Suspensién Continua, analizada como un fluido que en su
totalidad es capaz de generar reduccidn de arrastre a consecuencia de propiedades viscoeldsticas
adquiridas por el efecto de las fibras, o, una Suspensidn Discontinua, donde la reduccién de
arrastre se relaciona con la accion individual de las particulas unitarias o en forma de
aglomeraciones (fldculos), presentes en la suspensién.

La aplicacién del andlisis del fendmeno de reduccidn de arrastre como una Suspensién Continua
depende de la capacidad individual de las fibras en seguir el movimiento del flujo en dos
situaciones distintas:

e (Capacidad de movimiento en la direccién del flujo:
La inhabilidad de la fibra para seguir el movimiento del fluido en direccién del flujo se
denomina “slip” (llustracién 5-12), término que describe la velocidad relativa entre la fibra
y el fluido, es decir, si la velocidad promedio de las fibras en el flujo difiere
considerablemente de la del fluido; entonces se afirma que existe “slip”, y por lo tanto, la
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suspensidon no puede ser considerada continua. Es posible determinar si una suspension
incurre o no en “slip”, mediante la siguiente desigualdad:

V-1,
— < (0.021
V

donde V}, es la velocidad promedio de las fibras en el flujo y V es la velocidad promedio del
fluido. Si la desigualdad se cumple, significa que la velocidad de las fibras difiere de la del
fluido en una magnitud menor o igual al 2,1%, por lo tanto, tienen la capacidad de
moverse con el flujo en la misma direccién (no “slip”) y la suspension puede ser
considerada como una Suspensidn Continua. De lo contrario, se afirma que la suspension
incurre en “slip” y debe ser considerada como una Suspensién Discontinua.

Direccién del flujo Direccion del flujo
> Fibras >
1
Volumen de fluido en movimiento Volumen de fluido en movimiento
t=0s t=4s
Direccion del flujo Direccién del flujo

Volumen de fluido en movimiento Volumen de fluido en movimiento

t=12s t=8s

llustracion 5-12. Efecto Slip. Fuente: (Autor).

e (Capacidad de movimiento en las fluctuaciones turbulentas:
El movimiento de las fibras en direccion de las fluctuaciones turbulentas (direccién normal
al movimiento del flujo), puede dar origen a una velocidad relativa entre las fibras y el
fluido. Las fluctuaciones turbulentas son producidas por el movimiento rotatorio de pares
ordenados de vértices (vortices padre) orientados en la direccion del flujo, los cuales giran
en sentido contrario, succionando el fluido de la regién cerca a la pared de la tuberia y
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expulsandola hacia el centro de la tuberia (llustracién 5-13), lo cual genera una zona de
convergencia de flujo en el plano de la pared (zona resaltada en rojo) (Bohérquez, 2012).
Esta zona de convergencia da origen a los denominados Streaks, definidos como una
estructura turbulenta orientada en el sentido del flujo que define la trayectoria del fluido
impulsado por el efecto de los vortices. Esta trayectoria se caracteriza por una zona de
bajas velocidades cerca a la pared de la tuberia, la cual a medida que migra hacia el centro
de esta, aumenta su velocidad hasta el punto en que la velocidad perpendicular al flujo
puede llegar a ser la mitad de la velocidad en sentido del flujo, culminando en un
fenémeno de estallido o Bursting en el cual la velocidad cambia abruptamente, generando
una oscilacion en el Streak, finalizando con la desintegracidon en pequefios movimientos
turbulentos que regresan a la pared de la tuberia(llustracidon 5-14).

La capacidad de movimiento de las fibras en las fluctuaciones turbulentas, radica en la
capacidad de seguir el movimiento del fluido a lo largo de la trayectoria del Streak,
obedeciendo las fluctuaciones de velocidad que se generan en este.

llustracién 5-13. Efecto de los vortices en el perfil de velocidades. Basada en: (Bohérquez, 2012).
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Direccion del flujo

llustracion 5-14. Movimiento de un streak hacia el centro de la tuberia. Adaptada de: (Bohérquez, 2012).

Segln Lumley, el criterio bajo el cual se determina la capacidad de las fibras para seguir el
movimiento en las fluctuaciones turbulentas, estd ligado a la evaluacién de tres
parametros:

a) La longitud total individual de las fibras debe ser mucho menor que la longitud
total individual del vortice mas corto desarrollado en el flujo. Se debe tener en
cuenta que la longitud del vértice mds corto desarrollado, no precisamente tiende
a cero, ya que para la existencia de estas estructuras es necesario una longitud
inicial que contrarreste los efectos de la viscosidad del fluido. De esto se infiere
que se debe cumplir con:

L KA
donde A, es la escala Kolmogorov® de la longitud del vértice.
b) El nimero de Reynolds turbulento correlacionado con la longitud de la fibra debe

ser pequefio. La correlacidon del nimero de Reynolds y la longitud de la particula
esta dada por:

R v *L Ecuacidn 5-23. Numero de Reynolds
e =
v turbulento con base en la longitud de
la fibra.

donde v’ son las fluctuaciones de velocidad en direccion del flujo y v es la
viscosidad cinematica. Existe cierta controversia sobre la clase de viscosidad
cinematica a utilizar, debido a que las suspensiones de fibras son materiales
viscoelasticos y por lo tanto de viscosidad varia con el esfuerzo cortante, por lo

2 Representa la menor longitud posible que un vdrtice puede tener.
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cual no es posible obtener una sola magnitud para el fluido ya que la distribucién
de esfuerzos a lo largo del didametro de la tuberia no es constante. Algunos autores
como Eissenberg y Bougue, utilizan en sus estudios la viscosidad cinematica de la
mezcla (fluido — suspension) en la regidn cercana a la pared de la tuberia donde el
esfuerzo cortante es mayor. Otros autores, como Thomas, utilizan la viscosidad
cinematica de la mezcla para las tasas mas altas de cortante aplicado. No
obstante, autores como Murdoch y Kearsey utilizan la viscosidad cinematica del
medio en que se encuentra la suspension (fluido por si solo), en el caso de la
hidrdulica de oleoductos, seria la viscosidad cinematica del crudo bombeado.

c) Eltiempo de relajacion de las fibras (tiempo en que se libera el esfuerzo cortante),
debe ser mucho menor al tiempo que toma disminuir la longitud del vortice mas
largo sobre el cual son eficientes las fibras, a la escala de longitud Kolmogorov,
este tiempo recibe el nombre de escala temporal de Kolmogorov. En otras
palabras, es el tiempo que requiere la suspensién de fibras para contrarrestar la
elongacion de los vortices mayores sobre los cuales es posible su efecto. Se debe
cumplir entonces con la siguiente formula:

L? Ps
Tp = *(2*(—)+1)<<T
R=9%0 P K
donde Ty es el tiempo de relajaciéon promedio de las fibras, ps es la densidad de la
suspensidn, p es la densidad de la mezcla (fluido + suspensidn de fibras) y Tk es la
escala temporal Kolmogorov.

Si se cumplen los tres parametros expuestos se afirma que la suspensién de fibras tiene
capacidad de movimiento en las fluctuaciones turbulentas, por lo cual es posible
considerar la suspensién como una Suspension Continua; de lo contrario, la suspensién es
considerada como una Suspension Discontinua.

El fenémeno de reduccion de arrastre solo puede ser analizado bajo la hipdtesis de Suspension
Continua, si la suspension tiene capacidad de movimiento en la direccién del flujo y capacidad de
movimiento en las fluctuaciones turbulentas; por el contrario, si la suspensién de fibras no cumple
con ninguno de los dos criterios o cumple sélo con uno, se debe analizar bajo la hipdtesis de
Suspension Discontinua.

Es necesario empezar por tener en cuenta que la mezcla de suspensiones de fibras y fluido se
comporta como un material con propiedades viscoeldsticas; ademas, se debe comprender que la
turbulencia se debe principalmente al efecto de los vértices (fluctuaciones de velocidad en
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direccion del flujo y perpendicular a este), ligado a su capacidad rotativa, la cual a su vez es
consecuencia de la transferencia de momentum radial al interior de los mismos.

Teniendo esto claro, la hipétesis del fendmeno de reduccién de arrastre en una Suspension
Continua plantea que la inyeccién de suspensiones de fibras se materializa en un incremento en la
viscosidad de la mezcla, es decir, la mezcla es mas viscosa que el fluido por si solo. Sin embargo, en
cualquier fluido newtoniano esto se traduciria en una mayor oposicién al corte y a deformaciones
tangenciales; en consecuencia, las pérdidas por friccién serian mucho mayores, pero teniendo en
cuenta que la mezcla se comporta como un material viscoelastico y que para cualquier material
viscoelastico un aumento en la viscosidad significa, ademas de una mayor oposicién al corte, un
mayor comportamiento eldstico (la contribucidn eldstica es mucho mayor que la contribucion
viscosa), entonces, se afirma que la inyeccidn de suspensiones de fibras permite que el fluido esté
gobernado por un comportamiento elastico, el cual impide que los vdrtices se elonguen por el
efecto del cortante en la pared de la tuberia.

De alguna forma, la elongacién de los vértices se relaciona con la transferencia del momentum
radial (principal causa de las fluctuaciones de velocidad y fendmeno turbulento), de tal manera
que al impedirse la elongacién de los vértices es posible la supresidon del fenédmeno turbulento y
una reduccidn en el arrastre. En la medida en que el efecto del fendmeno de reduccidn de arrastre
(efecto de un mayor comportamiento elastico) sea mayor que el efecto de un incremento en
viscosidad (mayor oposicion al corte), es posible disminuir las pérdidas por friccion.

Existen dos hipdtesis que sustentan la razén por la cual se da un aumento en la viscosidad, y en
consecuencia, un mayor comportamiento eldstico: la primera, propuesta por Dally y Bugliarello,
sostiene que el aumento en la viscosidad y la elasticidad del fluido se debe a la floculacion de las
fibras, especificamente a los contactos mecanicos entre fibras que aunque permiten el
movimiento de las fibras, simulan una elongacidn elastica que disipa el cortante en la pared de la
tuberia. La segunda hipodtesis surge a partir de observaciones hechas por Carter, quien sostiene
que la elasticidad se debe principalmente a las deformaciones propias de las fibras, las cuales se
producen tras el enroscamiento individual de las mismas por el efecto del cortante.

Por otra parte, la hipdtesis de Suspensidén Discontinua relaciona el fendmeno de reduccién de
arrastre con la acciéon individual de los floculos y unidades de fibras. Los fléculos y unidades de
fibras establecen una regién, entre un limite inferior ubicado a una distancia de un didmetro de
fibra respecto a la pared de la tuberia, y un limite superior denominado limite sdlido, a una
distancia equivalente a la longitud promedio de las fibras respecto al didmetro, sobre la cual es
posible la interaccidén con los vdrtices del fenémeno turbulento (llustracion 5-15). Dado que esta
region es relativamente pequeiia respecto a la regidn sobre la cual es efectivo el fendmeno
turbulento, la interaccidn de las particulas sélidas (fléculos vy fibras) sélo es posible con los vértices
formados dentro del limite sélido, por lo cual el efecto de la suspensién de fibras afecta cierto
sector de la turbulencia (llustracién 5-16).
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Vista en seccion transversal

Limite
sdlido

Tuberia
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m

interaccion
Limite
Inferior

llustracién 5-15. Regidn de interaccion comprendida entre el limite sdlido y el limite inferior. Fuente: (Autor).

Direccion del flujo

W

Limite solido

Vortice dentro Vortice fuera del
del Limite sélido Limite solido
(interaccién) ( nointeraccion)

llustracion 5-16.Interaccion particulas - vortice. Fuente: (Autor).

En la region de interaccidn, los fléculos vy fibras tienden a organizarse en direccion del flujo al igual
que los vértices desarrollados dentro del limite sélido; de esta forma, la parte de las fibras o
fléculos que interactua con el vortice es la seccidn transversal, por lo cual son posibles dos tipos de
interacciones que dependen directamente del didmetro de la seccién transversal:

e d, > d,, siel diametro del vértice (d,,) es mayor al didmetro de la particula (d,,, fléculo o
fibra), la particula ejerce un arrastre viscoso sobre el movimiento radial del vortice,
mediante la interaccién entre la superficie de la fibra y la superficie interna del vértice,
impidiendo la transferencia de momentum radial y suprimiendo las fluctuaciones
turbulentas. En la llustraciéon 5-17 se muestra este tipo de interaccion, donde el esquema
en rojo representa el vértice y su movimiento radial, mientras que el esquema en negro
representa las fibras y la oposicién al movimiento radial del vortice (arrastre viscoso).
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o
ov oY

llustracién 5-17. Interaccidn fibras - vortice para dv > dp. Fuente: (Autor).

e d, <d,, sieldidmetro del vértice (d,) es menor al diametro de la particula (d,, floculo o
fibra), la particula simplemente bloquea el vértice por completo e impide cualquier
movimiento radial, suprimiendo asi las fluctuaciones turbulentas.

Si el mecanismo es interpretado en términos de una reduccidn turbulenta, debida a la oposicién al
momentum radial por un arrastre viscoso, o, simplemente por bloqueo total del vortice, es claro
que es la accién de las fibras en la regidn cercana a la pared de la tuberia lo que causa el
fendmeno de reduccion de arrastre (Kerekes R., 1970).

Tedricamente es posible cuantificar la reduccidn de arrastre de una Suspensién Discontinua bajo
una interaccion d,, > dp; bien se sabe que es dentro de la zona de interacciéon donde las fibras se
alinean en direccion del flujo exponiendo el area superficial a los movimientos radiales del vortice,
por lo cual es posible afirmar que la reduccién de arrastre es funcidn del area superficial total
proyectada de las fibras en la zona de interaccion (Ecuacidn 5-24), drea que depende del didametro
de la seccidn transversal (d,) y de la longitud total (L) de la fibra.

y = L Ecuacidn 5-24. Area superficial total proyectada en la
y =~ d region de interaccion.

S

En la ecuacidn anterior se expresa el area total superficial como una sumatoria de las areas

superficiales de las fibras presentes dentro de la regién de interaccién comprendida entre y = L
(limite solido) y y =~ d,, (didmetro de la particula); la razén por la cual el limite inferior no
corresponde a la pared de la tuberia, se debe al efecto de rebote entre las particulas y la pared de
la tuberia que impide que las fibras se acerquen a menos de d,, . Ahora bien, es necesario evaluar
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el drea proyectada dentro de estos limites; dado que el area proyectada depende de la cantidad
de fibras presentes dentro de la region de interaccidén, es de vital importancia encontrar la
concentracién de la suspensidon en dicha regién para su calculo; sin embargo, por el efecto de
rebote esta concentracién difiere de la concentracién total de la suspensidn. Segin Kerekes, la
concentracion en la region de interaccién (Cy,) depende de la concentracidn total de la suspensidn
(Cn) y de la uniformidad de dispersidon de las fibras a lo largo del radio de la tuberia. Para
suspensiones tipo I, la uniformidad de dispersidn esta directamente relacionado con la frecuencia
de colisiones entre fibras F_.. De esta manera se tiene:

Cy = (1) (Fc) * Cpy Ecuacidn 5-25. Corjc,entra.cién de Ia suspension en la
region de interaccion.

donde @ (F.) representa la uniformidad de dispersiéon en funcién de la frecuencia de colisiones.
Teniendo en cuenta que en suspensiones tipo I, las colisiones entre fibras ocurren principalmente
debido a movimientos rotacionales, es posible estimar F. en funcién del nimero de fibras dentro
de un volumen esférico de didmetro igual a la longitud de la fibra promedio (nimero de
aglomeracidn, N.) y la frecuencia rotacional de una fibra individual (w):

Fc =0 (Nc a)) Ecuacion 5-26. Frecuencia de colisiones entre fibras.

La frecuencia rotacional de una fibra individual depende de las condiciones del flujo, su explicacion
y célculo se sale del alcance de este proyecto.

Dado que N, depende de C,, y r (relacién de aspecto) se obtiene:

F, = (1) (Cm T) Ecuacion 5-27.Frecuencia de colisiones entre fibras.

Finalmente, la concentracidn en la regidn de interaccion puede ser expresada como:
Cw = (1) (Cm T) * Crpy Ecuacion 5-28. Concentracién de la suspension en la

region de interaccion.

Una vez obtenida la concentracion en la region de interaccion, es posible cuantificar el area
superficial total proyectada mediante la siguiente relacion:

Ecuacién 5-29. Area superficial total proyectada en la
A; =N, *Lx*d - Super - proy
region de interaccion.
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donde N,, es el numero total de fibras en la regién de interaccién, evaluado a partir del nimero
de densidad de fibras (n,,) y el volumen de la seccidn transversal de la region de interaccién (V)
en la siguiente relacién:

N, =n,, *V,, Ecuacidén 5-30. Numero total de fibras en la region de
interaccién.

donde n,, es la cantidad de fibras por unidad de volumen dada por la razén entre la concentracién
en la region de interaccion y el volumen individual de una fibra promedio:

Cy x4 Ecuacion 5-31. Densidad de fibras.
n = ————
W Lsxd?xm

y V, es el volumen transversal de la regiéon comprendida entre los limites de la regién de
interaccion (llustracion 5-15):

Ecuaciéon 5-32. Volumen transversal de la region
de interaccion.

A
VW:Z*[(D—Z*Kl*d)z—(D—Z*Kz*L)z]

donde D es el diametro de la tuberia, K; y K, son factores dependientes de la velocidad media
del flujo que alteran los limites inferior y superior respectivamente; sin embargo, como se vera
mas adelante en el presente proyecto, estos factores afectan muy poco dichos limites por lo cual
en ocasiones no es necesario tenerlos en cuenta.

Es posible cuantificar la reduccidn de arrastre mediante una razén entre las pérdidas por friccion

del fluido con suspensién de fibras y el fluido sin suspension de fibras (H—S). Segln Kerekes, esta
0

relacidn es una funcién de la razén entre el drea superficial total proyectada y el area de la pared

interna de tuberia:

4 y = L Ecuacion 5-33. Reduccion de arrastre en Suspension de
Hy 2 As y=~d fibras Discontinua, para d;, > d,,.

Lo cual se traduce en:

Hy (NexLxd)\  (@(Cpr) * Cy Ky, *L—K;*d
Hy~° (W)-V’(T*(KZ*L‘Kl*d)*(l‘#))
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Esta ecuacidn se puede simplificar sustituyendo los valores aproximados para K; y K, (K; = 1y
K, = 1), y suponiendo que en la mayoria de las suspensiones tipo Il, la longitud de la fibra es
mucho menor que el didmetro de la tuberia (L < D) y mucho mayor que diametro de la fibra

. .. e A . Kp*L—K+d .
misma (L > d), originando que el dltimo término tienda a 1 (1 —% = 1). Bajo estas
consideraciones se obtiene:
H (Z)(C T) % C Ecuaciéon 5-34.Reduccion de arrastre en Suspension de
S m m
— =0 |————= (L — d) fibras Discontinua, para d,, > dp.

H, d

A pesar de las correlaciones establecidas por Kerekes y sus intentos por descifrar la reduccion de
arrastre tedricamente, hasta el momento no se ha logrado establecer una relacién clara para
cuantificar la reduccion de arrastre, tanto para Suspensiones Continuas como Suspensiones
Discontinuas; esto se debe a la dificil prediccién del comportamiento tanto de las fibras como de
las numerosas variables que intervienen en el mismo. No obstante, la mayoria de los
investigadores recurren a la modelacidn experimental para fundamentar sus hipotesis vy
determinar la reduccion en las pérdidas por friccion.

Con el fin de caracterizar el flujo bajo el efecto de las suspensiones de fibras y cuantificar la
reduccion de arrastre, se analizaran los resultados experimentales obtenidos por Kerekes, para los
cuales se modeld el flujo del agua con suspensiones de fibras cilindricas de nylon a diferentes
concentraciones y diferentes relaciones de aspecto, teniendo siempre como referente el flujo del
agua sin ninguna modificacion. A continuacién se muestran los tipos de fibras utilizadas por

Kerekes en sus estudios:
Tabla 5-4. Tipos de fibras experimentales. Adaptada de: (Kerekes R. , 1970).

Datos Experimentales

Punto Fibra r
mm x den
Y 2.00 x 18 31.0
o 2.00 x 6 72.5
[} 1.50 x 18 25.5
A 1.50 x 6 58.4
a¥ 1.0 x 3 73.7
x 1.00 x 20 £0.6
L5 1.00 x 6 35.5%
(o] 1.00 x 3 &7.2
a 1.00 x il-1/2 69.7
::] 0.5 x 20 12.0
& 0.5 x 3 2h.6
® 0.5 x 1-1/2 52.7
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Los resultados obtenidos permitieron analizar el efecto de las fibras sobre el flujo desde dos
perspectivas diferentes. Por una parte, es posible analizar el efecto de la concentracién, la relacién
de aspecto y la velocidad media del flujo en la reduccidn de arrastre de las suspensiones de fibras.
Por otra parte, se puede analizar también el efecto del fendmeno de reduccién de arrastre sobre
los perfiles de velocidad con el fin de comprender mejor la forma como se atenua el fenémeno
turbulento.

Hs
Ho

V =80fps

:

,
e

8

090

Q70

060

050,

A ) 1 1 ] | 1
O 0O 002 003 004 005 006 007

Razon de pérdidas de Friccion suspension de fibras/Agua

Concentracion de la suspension (%)

Grafica 5-18. Efecto de la concentracidn y relacién de aspecto en suspension de fibras de Nylon para una velocidad
media de flujo de 8 p/s. Adaptada de: (Kerekes R., 1970).

En la grafica anterior se corrobora el efecto de la relacidon de aspecto y la concentracidn expuesto
anteriormente, donde para altas relaciones de aspecto se necesitan bajas concentraciones con el
fin de alcanzar altos porcentajes de reduccién de arrastre. De igual forma, se aprecia la existencia
de una segunda concentracion critica, a partir de la cual el fenédmeno de reduccién de arrastre
disminuye hasta el punto en que el arrastre llega a ser mayor que el del fluido por si solo (agua).

Es importante analizar el efecto de la velocidad sobre el fenédmeno de reduccién de arrastre. Al
comparar la Grafica 5-18 y la Grafica 5-19, se nota claramente, cémo un cambio en la velocidad
media del flujo no tiene grandes consecuencias sobre el fendmeno de reduccidén de arrastre, ya
que las curvas para cada tipo de fibra no se ven modificadas en gran magnitud. Esto se debe a la
poca sensibilidad de la regién de interaccién, en otras palabras, la regidon de interaccidn
permanecera casi igual y las fibras tendran el mismo efecto sin importar qué tan grande es el
cambio en la velocidad media. La Unica consecuencia de la velocidad, radica en un aumento en los
coeficientes K; y K5, los cuales tal como se puede apreciar en la Tabla 5-5 son minimos, por lo cual
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el efecto sobre la regidon de interaccion y en consecuencia sobre el fendmeno de reduccién de
arrastre es limitado.

130

=<

© 120} a .

@ V=100 fps.

<

§ LIO}

2 2

3 100 n =

C X

‘.g BN T
e 090 © L ST ®

Y

3 a

2 osof =

0

8 P

L OT70f Reo

)

[ a "
é 060} P " N
&1 e ©

o Q)

o 050f

e

C 1 1 1 1 1 " e 1

‘% O OO0 002 003 004 005 006 007

o

Concentracion de la suspension (%)

Grafica 5-19. Efecto de la concentracidn y relacidn de aspecto en suspension de fibras de Nylon para una velocidad
media de flujo de 10 p/s. Adaptada de: (Kerekes R. , 1970).

Tabla 5-5. Coeficientes K1 y K2. Adaptada de: (Kerekes R. , 1970).

Coeficientes K1 y K2 para diferentes velocidades
medias de flujo

v p/s Ky ko
4.0 1.098 + 0.244
6.0 1.126 + 0.245
8.0 1.072 +0.198

10.0 1.099 +0.214

Los resultados mostrados permiten identificar tres comportamientos en el fendmeno de reduccion
de arrastre que se afirma, ocurren para cualquier tipo de suspensién de fibras; el primero ocurre
para el caso de disminuciones en las pérdidas por friccidon menores al 5%, para las cuales, como se
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puede apreciar en la Grafica 5-19, el comportamiento no es lineal, es decir, no existe una
proporcionalidad entre un incremento en la concentracion y el fendmeno DR. El segundo
comportamiento ocurre para DR > 5%, el cual puede ser descrito como una tendencia lineal y
que puede ser formulado por una ecuacidn de primer grado; sin embargo, esta ecuacién depende
de las caracteristicas de la fibra tal y como se mostré en los planteamientos tedricos. Para
suspensiones de nylon con las caracteristicas mostradas en la Tabla 5-5, Kerekes establece la
siguiente relacidn lineal:

Hs Ecuacidn 5-35. Reduccion de arrastre en suspensiones de

H. =Ky — Ky % (G x7) fibras de nylon.
0

Existe un tercer comportamiento, ya antes nombrado, en el cual el arrastre empieza a aumentar
hasta el punto en que se inhibe el fenédmeno de reduccidn de arrastre.

Para comprender mejor la forma como se atenua el fendmeno turbulento y el efecto del
fendmeno de reduccion de arrastre sobre el flujo, es necesario analizar las variaciones en los
perfiles de velocidad. Para este anadlisis Kerekes experimenta con un tipo de suspensién de fibras
de nylon en concentraciones y relaciones de aspecto diferentes (Tabla 5-6), realizando entre 2 y 3
mediciones por cada suspensién (S-1, S-2, S-3, etc).

Tabla 5-6. Suspension de fibras utilizada para el calculo de perfiles de velocidad. Adaptada de: (Kerekes R. , 1970).

Fibra
mm X den ¢ (%) cr
2.00 x & 0.970 0.703
1.8 1.32
2.20 1.61
2.61 1.89
3.32 2.%0

El andlisis de los perfiles de velocidad permite identificar 4 instancias que reflejan el efecto de las
suspensiones de fibras sobre el flujo; estas instancias reciben el nombre de subregimenes
turbulentos:

e Turbulencia newtoniana (Newtonian Turbulence en inglés):
Es el primer subrégimen, el cual ocurre a concentraciones muy bajas para las cuales no
existe diferencia entre los perfiles de velocidad del fluido por si solo y el fluido con la
suspension de fibras, no existe reduccién de arrastre y por ende el fendmeno turbulento
no se ve suprimido por el efecto de las fibras. EI comportamiento del fluido con la
suspension es igual al fluido por si solo, es decir, no existe un comportamiento
viscoelastico por efecto de las fibras (Grafica 5-20).
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Grafica 5-20. Perfil de velocidad Turbulencia Newtoniana. Adaptada de: (Kerekes R., 1970).

e Turbulencia amortiguada (Damped Turbulence en inglés):

A medida que se aumenta la concentracién, el perfil de velocidad tiende a laminarizarse,
adquiriendo una forma puntiaguda en el centro de la tuberia. La laminarizacién
incrementa los gradientes de velocidad en la zona cercana a la pared de la tuberia,
manifestando la ocurrencia del fendmeno de reduccién de arrastre en esta zona. El efecto
de las fibras, aunque ocurre en la regidn cercana a la pared de la tuberia, afecta el perfil
total del flujo. El fluido en su totalidad corresponde a una suspension tipo Il, sefialando la
caracteristica de este subrégimen (Grafica 5-21 y Grafica 5-22).

. CO, | Fibra =-200x6
sod] | DR: 6% o
[ Crs Q703
V=601pa
® 5-|
X §-2
o §-3
7.00~| — Agual
o ||
p/s '
aoo-l
500 ! 1 1 Il 1 "
10 08 06 04 02 ]

Grafica 5-21. Perfil de velocidad Turbulencia Amortiguada. Adaptada de: (Kerekes R. , 1970).
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Grafica 5-22.Perfil de velocidad Turbulencia Amortiguada. Adaptada de: (Kerekes R., 1970).

e Turbulencia de pistén (Plug Turbulence):

Es el sub régimen turbulento en el cual se da la mayor reduccién de arrastre, y esto se
debe a que se alcanzan gradientes de velocidad muy altos cerca de la pared de la tuberia.
Ocurre a mayores concentraciones y se caracteriza por que la maxima reduccién de
arrastre se da en el momento en que la suspensiéon comienza a adquirir el estado tipo Ill
en la regién central de la tuberia (debido al aumento de la concentracién a medida que se
aleja de la pared), aplanando el perfil de velocidad, mientras que en la regién préxima a la
pared de la tuberia, la suspensién continda en estado tipo Il, lo que permite la supresién
del régimen turbulento. Este sub régimen se caracteriza por la mezcla de los dos tipos de
suspensiones (Il y lll); sin embargo, la turbulencia solo ocurre en la region cercana a la
pared de la tuberia (suspension tipo Il), debido a la formacion de redes de fibras en el
centro de la misma que hacen que el flujo se mueva a velocidad constante (Grafica 5-23 y
Grafica 5-24).

800f DR: 27% Flbra  ~20018
c"220%
Crs 6l

760 1ps.

> . 5-7
X §-8

pfs

600
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y/R
Grafica 5-23. Perfil de velocidad Turbulencia de piston. Adaptada de: (Kerekes R. , 1970).
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Grafica 5-24. Perfil de velocidad Turbulencia de piston (Max DR). Adaptada de: (Kerekes R., 1970).

e Flujo de Pistén (Plug flow):
La dltima instancia no es un tipo de sub régimen turbulento sino un tipo de flujo en el cual
existe una velocidad constante a lo largo del didmetro de la tuberia. No existe ningun tipo
de reduccién de arrastre, por el contrario, el arrastre es mayor que el del fluido por si solo.
Este flujo se caracteriza por que el fluido en su totalidad corresponde a una suspension
tipo Il

Fibra -200x86
aod NO DR .

Cr= 240
V+60fps

y/R

Grafica 5-25. Perfil de velocidad para el flujo de piston (no DR). Adaptada de: (Kerekes R. J., 1970).

Las Suspensiones de Fibras aunque tienen un efecto relevante en el flujo del agua, tal y como se
ha expresado a lo largo del documento, se desconocen aplicaciones en la hidraulica de oleoductos.
Sin embargo, el desempefio comprobado tedricamente, sugiere que este tipo de agentes
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reductores pueden ser una solucidn viable a la problematica de las pérdidas por friccion en el
bombeo de crudos pesados y extra pesados.

Por otra parte, a diferencia de las Suspensiones de Fibras, existe un tipo de agente reductor que si
ha sido comprobado experimentalmente ante crudos pesados, e inclusive, se usa actualmente en
la industria petrolera para el bombeo de este tipo de fluido. Se le denomina Agentes Reductores
Poliméricos y su explicacidn se hara en el siguiente numeral.

5.4. Polimeros
Los Agentes Reductores Poliméricos se definen como cadenas largas de macromoléculas formadas
a partir de la unién de mondmeros. Es el agente reductor mas usado en la industria petrolera,
destacandose ademds en usos relacionados con la medicina (supresion de ateroesclerosis,
prevencion de muerte por shock hemorragico), transporte de agua no potable en tuberias a
presion y prevencion de inundaciones en sistemas de alcantarillado, entre otras.

A diferencia de los agentes reductores abarcados hasta el momento, para los cuales la disminucién
en las pérdidas por friccion se debe a la formacidon de estructuras superiores como las micelas
(Surfactantes) y floculos (Suspension de Fibras), las cadenas poliméricas interactian con el flujo de
manera individual, es decir, la supresion del fendmeno turbulento se debe a la suma de los efectos
individuales de las cadenas poliméricas sobre el flujo mismo.

Este tipo de agentes reductores son los mas estudiados hasta el momento. Se entiende que su
capacidad de reduccidon de arrastre se debe al efecto sobre la subcapa laminar viscosa; no
obstante, su efecto sélo puede ser concebido dentro del flujo turbulento, pues no se han
registrado reducciones de arrastre en flujo laminar hasta el momento.

Al igual que las micelas en los surfactantes, las cadenas poliméricas son elementos que al ser
inyectados al sistema en forma de solucién, adquieren un comportamiento No Newtoniano; sin
embargo, tienen la particularidad de no alterar el comportamiento del fluido sobre el cual actuan,
por lo cual, si la condicion del fluido es inicialmente Newtoniana, no importa la cantidad de
polimero inyectado y su concentracidn, el fluido seguira actuando como un fluido Newtoniano.

Su comportamiento es muy similar al de las micelas, con la diferencia de que sufren degradacién
por efecto de las deformaciones producidas por el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia. Su
efectividad depende de variables como el peso molecular, la concentracion, el nimero de
Reynolds y el solvente utilizado. Dichas variables estan correlacionadas entre si.

Por una parte, al igual que los agentes reductores explicados hasta el momento, los agentes
poliméricos necesitan de un cortante de activaciéon y una tasa de aplicacién de cortante (onset
phenomenon); bien se sabe que estos parametros se asocian con un numero de Reynolds
especifico, a partir del cual se desarrolla el fendmeno de reduccién de arrastre. Dicho cortante de
activacion estd relacionado directamente con la naturaleza del polimero, en otras palabras, no
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importa la concentracidn de las cadenas poliméricas, la forma como se inyecten o el tipo de fluido
sobre el cual se inyecten, siempre y cuando se maneje el mismo polimero, el cortante de
activacion va a ser el mismo. Esta condicidn solo puede variarse manipulando el peso molecular de
los mondédmeros que forman las macromoléculas poliméricas; un aumento en el peso molecular
disminuye la magnitud del cortante de activacién y la concentracién necesaria para generar
reduccion de arrastre. Sin embargo, esta accién aumenta la tasa de degradacion del polimero, por
lo cual puede disminuir la eficiencia.

Generalmente los agentes reductores poliméricos estan compuestos de monémeros de alto peso
molecular; se utilizan cominmente x-olefinas por su condicién eldstica capaz de atenuar la
turbulencia. Dado que este tipo de agentes son comunmente cadenas largas y elasticas, es
necesario que sean disueltos en un solvente o medio acuoso con agentes estabilizantes que
impidan la aglomeracion o enredamiento de dichas cadenas, con el fin de garantizar su
funcionamiento una vez sean inyectados. Este tipo de solvente puede ser agua, alcohol, éter o
algun tipo de hidrocarburo. Para las aplicaciones en la industria petrolera, se sobreentiende que
es un hidrocarburo (Bohdérquez, 2012). A continuacidon se muestra un cuadro donde se exponen
algunos de los agentes poliméricos de mayor uso, cabe resaltar que los utilizados en la industria no
son solubles en agua.

Tabla 5-7. Polimeros solubles y no solubles en agua. Fuente: (Bohérquez, 2012).

Soluble en agua Soluble en Solvente
Poly(ethylene oxide) Polyisobutylene
Polyacrylamide Polystyrene
Guar gum Poly(methyl methacrylate)
Xanthan gum Polydimethylsiloxane
Carboxymethyl! cellulose Poly(cis-isoprene)
Hydroxyethyl cellulose

5.4.1. Fenomeno de reduccion de arrastre en agentes poliméricos
Una vez inyectados los polimeros en forma de solucién al sistema, la accién de reduccién de
arrastre se presenta, al igual que los agentes reductores vistos hasta el momento, en la region
proxima a la pared de la tuberia, exactamente en la sub capa laminar viscosa, donde la interaccidon
entre polimeros y flujo ocurre en y* = 15. Sin embargo, esta interaccién no incrementa los
gradientes de velocidad en esta zona como es de esperarse partiendo del andlisis de los agentes
reductores ya indagados. Segun Yves Dubief, el efecto de los agentes poliméricos radica en
prolongar la subcapa laminar viscosa hacia la regién turbulenta, manteniendo constante el perfil
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de velocidad de la misma, con el fin de laminarizar el flujo y disminuir la regién del perfil
logaritmico de velocidad (Grafica 5-26).
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Grafica 5-26. Perfil de velocidad para diferentes porcentajes de reduccion de arrastre. Adaptada de: (DUBIEF, WHITE,
TERRAPON, SHAQFEH, MOIN, & LELE, 2004).

En la grafica anterior se puede apreciar claramente la existencia de dos regimenes de reduccién de
arrastre debidos a la concentracidn, para los cuales el efecto de los polimeros sobre el flujo varia
en cierto modo. El primer régimen se llama Régimen de Baja Reduccién de Arrastre (DR<40%); se
caracteriza por que se estira la subcapa laminar viscosa y se reduce y traslada la regién
logaritmica del perfil de velocidades. No obstante, el perfil logaritmico del flujo con reduccion de
arrastre (perfil del simbolo circular vacio) es idéntico al del flujo sin reduccién de arrastre (perfil de
la linea punteada). En este régimen también se incrementan las fluctuaciones en la direccién del
flujo y se atenudan las fluctuaciones normales al flujo (Grafica 5-27).

El segundo régimen se denomina Régimen de Alta Reduccion de Arrastre (DR>40%); se caracteriza
por que se estira un poco mas la subcapa laminar viscosa; la regidn logaritmica es mas
pronunciada asemejandose cada vez mas a un perfil laminar. A diferencia del régimen anterior, las
pendientes del perfil logaritmico cambian; en la Grafica 5-26 se puede apreciar como la pendiente
del perfil de velocidad de la regidén logaritmica del flujo, para el cual se tiene una reduccién de
arrastre del 60% (perfil del simbolo rectangular relleno), es mucho mas pronunciada que el perfil
del flujo sin reduccion de arrastre (perfil de la linea punteada). En este régimen también se
incrementan las fluctuaciones en la direccion del flujo y se atentan las fluctuaciones normales al
flujo (Grafica 5-27).

Igualmente, se observa de forma clara en la grafica anterior, que para todos los porcentajes de
reduccion de arrastre, el perfil de velocidad en la subcapa laminar viscosa es igual, con lo cual se
corrobora la afirmacién planteada.
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Dubief aclara que en forma simultdnea al estiramiento de la subcapa laminar viscosa, se
incrementan las fluctuaciones de velocidad en el sentido del flujo, y se atenuan las fluctuaciones
en sentido perpendicular al flujo (fluctuaciones que crean diferentes zonas de velocidad que
originan en fendmeno turbulento), lo que permite atenuar el fenédmeno turbulento. La atenuacidn
de las fluctuaciones perpendiculares al flujo, se debe principalmente al efecto que tienen los
polimeros sobre los vortices padre como se verd mas adelante.

dr—— 7T T T T T T T T T T

Grafica 5-27. Fluctuaciones en direccion del flujo (u}", simbolos despegados) y perpendiculares a este (u;’, simbolos
unidos por lineas), para diferentes porcentajes de reduccion de arrastre. Adaptada de: (DUBIEF, WHITE, TERRAPON,
SHAQFEH, MOIN, & LELE, 2004).

Se ha explicado el efecto que causan los polimeros en el flujo turbulento, pero para comprender
mejor las razones de los cambios en el comportamiento del flujo, es necesario entender la forma
como interactian los polimeros con las estructuras turbulentas y su efecto sobre las mismas.

La reduccién de arrastre a consecuencia de los agentes poliméricos a escala turbulenta, se debe a
la combinacién de dos efectos: oposicién al estiramiento de los vértices padre y atenuacién de los
movimientos oscilatorios de turbulencia.

5.4.1.1. Oposicion al estiramiento de los vortices padre
Claramente el estiramiento de los vértices padre es un evento que contribuye al desarrollo del
fendmeno turbulento. No obstante, la incapacidad de ocurrencia de este evento bajo la presencia
de los agentes reductores poliméricos se debe a una propiedad particular de este tipo de agentes,
denominada viscosidad de elongacidn. Este término es una medida de la resistencia al flujo
elongado® de los vértices padre, entre mayor sea su magnitud menor es el desarrollo (elongacion)
de dichos vortices.

23 . . 74 . ,
Estiramiento de los vdrtices padre a consecuencia de los esfuerzos cortantes en la pared de la tuberia.
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La oposicidon a la elongacion de los vértices padre se da a consecuencia de una oposicidn de las
cadenas poliméricas a su propio estiramiento, es decir, la viscosidad de elongacién es una
propiedad que describe la resistencia al estiramiento de las cadenas poliméricas, pero dado que
dichas cadenas estan alineadas en direccién del flujo en la region de desarrollo de los vortices
padre, en consecuencia estos se ven afectados por dicha propiedad al ser restringidos en su
estiramiento, atenuandolos en cierta forma (llustracion 5-18). En este orden de ideas, si los
vortices padre son aplacados por las cadenas poliméricas, no se crearan vortices hijo, y el efecto
repetido de esto disminuird la turbulencia significativamente (Bohdérquez, 2012).

Entre mas se estiren las cadenas poliméricas, mayor sera la oposicién al estiramiento y por ende la
viscosidad de elongacion. Esto se debe a que al igual que las micelas formadas por los
surfactantes, los polimeros son materiales viscoeldsticos que desarrollan esfuerzos normales
cuando son sometidos a deformaciones longitudinales (llustracién 5-19). Es la diferencia de
esfuerzos normales (N;) la que impide el estiramiento de las cadenas poliméricas, pues entre
mayor sea N; mayor es la viscosidad de elongacion (Ecuacién 5-36).

Ny Ecuacion 5-36. Viscosidad de elongacion.

donde £ es la tasa a la cual se estiran las cadenas poliméricas, esta directamente relacionada con
el esfuerzo cortante al cual es sometido el polimero en la pared de la tuberia.
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Vértice Pad .
/ ortice Fadre 2. A consecuencia del esfuerzo cortante en la
pared de la tuberia y el flujo elongado, se
/ Cadena polimérica . .
provoca el estiramiento y desarrollo de los

vértices padre vy las cadenas poliméricas. Sin
embargo a medida que se estiran las cadenas
Y poliméricas se incrementa la viscosidad de
elongacidn por lo cual se oponen a su propio
estiramiento. y

¥ 1. Estado inicial de los
vortices padre y las
7 cadenas poliméricas.

3. La oposicidn a su propio estiramiento por
parte de las cadenas poliméricas, impide que
las estructuras turbulentas cercanas se
elonguen de esta manera se logra que el
desarrollo de los vortices padre se vea
obstruido. A consecuencia se da una
atenuacion progresiva de los vortices padre.

llustracidn 5-18. Oposicidn al estiramiento de los vortices padre. Fuente: (Autor).

Para entender mejor el efecto de la diferencia de esfuerzos normales, se va a suponer que se esta
observando una cadena polimérica que esta siendo sometida a esfuerzos cortantes, y se esta
estirando (llustracién 5-19 (a)). A medida que se aumenta el esfuerzo cortante, se empieza a
deformar la cadena polimérica y se empiezan a desarrollar esfuerzos normales al plano del
cortante (T,5) y al plano perpendicular al cortante (T;), los cuales tratan de mantener la cadena
en su estado inicial (llustracién 5-19(b)). Sin embargo, a medida que se deforma mas la cadena, el
esfuerzo T,, es cada vez menor, lo que facilita el adelgazamiento de la misma. Al mismo tiempo
los planos del esfuerzo T;; sufren una mayor deformacién (llustracién 5-19 (c)). En este orden de
ideas, entre mayor sea la diferencia de esfuerzos normales, mayor sera la fuerza necesaria para
contrarrestar la deformacién axial de la cadena polimérica (mayor serd T;4). Por lo tanto, entre
mayor sea N; la oposicion al estiramiento serd mayor.
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llustracion 5-19. Esfuerzos normales generados a partir del esfuerzo cortante. Fuente: (Autor).

Al mismo tiempo que se da una oposicion al estiramiento de los vortices, ocurre el segundo efecto
de los agentes reductores poliméricos.

5.4.1.2. Atenuacién de los movimientos oscilatorios de turbulencia

A medida que se elongan y desarrollan los vortices padres como consecuencia del flujo elongado,
se empieza a desarrollar una pequefia curvatura que le permite al extremo final del vértice
aproximarse a la region turbulenta con cierto dngulo (llustracién 5-20). Como se definié en el
Numeral 5.3.2, los vértices crean zonas de bajas velocidades en direccion perpendicular al flujo en
las zonas proximas a la pared de la tuberia y zonas de altas velocidades (velocidades de hasta la
mitad de la velocidad media del flujo) en la misma direccién, en las zonas proximas a la regién
turbulenta. Es en estas zonas de altas velocidades donde se producen movimientos oscilatorios
qgue culminan con eyecciones hacia el centro de la tuberia, permitiendo la disipacion de energia
(fendmeno de estallido o Bursting).
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llustracién 5-20. Angulo de aproximacién del vértice padre hacia la region turbulenta. Fuente: (Autor).

El angulo de aproximacion a la region turbulenta esta directamente relacionado con la fuerza de
las eyecciones hacia la region turbulenta y en consecuencia, con la cantidad de energia disipada;
entre mayor sea el angulo de aproximacién, mas fuertes seran las eyecciones y mayores seran las
pérdidas de energia en el sistema.

Al igual que una oposicién al estiramiento de los vortices padre, las cadenas poliméricas tienen
como efecto la disminucién del angulo de aproximacion a la regién turbulenta, atenuando asi los
movimientos oscilatorios y la fuerza de las eyecciones.

Como se expreso anteriormente, el fendmeno de reduccidn de arrastre se debe a la combinacion
de los dos efectos explicados. Cabe resaltar que ambos efectos ocurren simultdneamente. Para
entender mejor el fendmeno, se mostrard a continuacidn la investigacidon realizada por el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Estatal de Arizona en el afio 2008. La
investigacion trata de la modelacidon numérica de las estructuras de turbulencia, para diferentes
casos de reduccidn de arrastre (Bohérquez, 2012).
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llustracion 5-21. Reduccion de arrastre en agentes poliméricos. Escenario DR=0%. Adaptada de: (Bohdrquez, 2012).

La investigacion analiza, inicialmente, un escenario de cero reduccion de arrastre (DR=0%). En
dicho escenario se aprecia claramente la existencia de gran cantidad de vértices padre que
generan el fenémeno turbulento (llustracion 5-21 (a)). De igual forma se observa que los vértices
padre tienen un angulo de aproximacién a la zona turbulenta de alrededor de 14° (llustracion
5-21 (b)), lo que significa que se estan generando eyecciones de gran magnitud, permitiendo
altas disipaciones de energia. La ecuacion en la llustracidon 5-21 (b) equivale a la magnitud de la
fuerza de las eyecciones en el sistema.
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llustracién 5-22. Reduccidn de arrastre en agentes poliméricos. Escenario DR=18%. Adaptada de: (Bohérquez, 2012).
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Para un escenario de DR=18%, se observa como los vértices padre se han ido atenuando a
consecuencia de la oposicidn al flujo elongado, debido a las cadenas poliméricas. Aunque el angulo
de aproximacién a la region turbulenta ha disminuido por el efecto de los polimeros, la fuerza de
las eyecciones permanece igual, y aun se registran grandes cantidades de energia disipada.

(a)

DR=61%

8o e
0!

oirecet

(b) DR=61%

pirect

llustracion 5-23. Reduccion de arrastre en agentes poliméricos. Escenario DR=61%. Adaptada de: (Bohdrquez, 2012).

Posteriormente, en un escenario de DR=61%, se ve claramente la reduccion de arrastre a
consecuencia de los dos efectos mostrados. Se observa como los vdrtices padre e hijo han sido
atenuados a consecuencia de los polimeros, y como el dngulo de aproximacion ha sido totalmente

disminuido hasta el minimo valor (0°), disminuyendo la fuerza en las eyecciones (4.; * % = 0.04).

Para esta instancia, el perfil de velocidades ha adquirido una forma mds laminar, la subcapa
laminar viscosa se ha extendido hacia la region logaritmica y en consecuencia, la region
logaritmica ha disminuido.

Mas alla del mecanismo mediante el cual los agentes reductores poliméricos logran disminuir las
pérdidas por friccion, existen diferentes variables que intervienen de una u otra forma en el
desempeno de este tipo de agentes. Como se habia dicho, variables como la concentracion y el
numero de Reynolds afectan directamente el grado de reduccién de arrastre obtenido.

Bien se sabe que para que se activen los agentes poliméricos, es necesario un cortante de
activacion, el cual estd asociado con un nimero de Reynolds. Por ende se podria afirmar que para
cada tipo de polimero existe un Re a partir del cual son efectivos. La anterior afirmacién no es del
todo cierta, pues como se ha visto en muchos ensayos experimentales, el Re a partir del cual son
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efectivos los agentes poliméricos varia con el diametro de la tuberia a través de la cual son
bombeados.

Virk, en sus estudios, con el fin de entender la hidraulica del flujo bajo la inyeccién de agentes
poliméricos, evalué el fendmeno de reduccidon de arrastre para diferentes didmetros (desde
2.92mm, hasta 32.1mm), obteniendo los siguientes resultados:
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Grafica 5-28. Efecto del diametro en el fenémeno de reduccion de arrastre de Agentes Poliméricos. Adaptada de:
(VIRK, 1975).

En los resultados obtenidos por Virk se observa como el fenédmeno de reduccién de arrastre se
inicia a diferentes numeros de Reynolds, dependiendo del diametro interno de la tuberia. Sin
embargo, se guarda cierta tendencia en la cual para mayores didmetros es necesario un Re mayor
para activar los agentes poliméricos. Es necesario aclarar que en sus experimentos, Virk utilizé un
sélo agente polimérico, con un Unico cortante de activacién (7 N/m?). Sin embargo, por el efecto
del didametro, este cortante de activacion se alcanza para diferentes Re.

Para entender el efecto del diametro sobre la activacién de los agentes poliméricos, es necesario
entender primero la manera como varian las pérdidas por friccion en flujo tras la inyeccidn de
dichos agentes.

Existen dos regimenes de flujo en un contexto de reduccién de arrastre: Régimen polimérico y
Régimen de maxima reduccidn de arrastre.
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En el régimen polimérico, el factor de friccidn se ve afectado por las caracteristicas naturales del
polimero inyectado, bajo la siguiente relacion planteada por Virk:

Ecuacion 5-37. Régimen polimérico.

1 =(4+9) *Log(Re\/?) —04—-96« Log(\/f* d*W*)

Jf

El Régimen de maxima reduccién de arrastre es la maxima reduccién posible; sin este régimen
seria posible aumentar la concentracién aumentando la reduccidn infinitamente. Este régimen se
alcanza siempre, sin importar el didametro utilizado o el tipo de polimero inyectado. También se le
conoce como la asintota de méxima reduccién y esta dada por la siguiente ecuacién planteada por
Virk:

Ecuacion 5-38. Asintota de maxima reduccidn de Virk.

1
—=19+% Log(Re * \/7) - 325

Jf

La explicacién detallada de los regimenes de reduccidon de arrastre se sale del alcance de este
proyecto; sin embargo puede hallarse en la referencia (Bohérquez, 2012).

En el régimen polimérico es clara la relacién directa entre el diametro (d), Re y el factor de friccion
(f). Entre mayor sea el diametro, mayor es el coeficiente de friccion manteniendo constante Re,
por lo cual al pasar de una tuberia de menor didmetro, a una de mayor didmetro es necesario
aumentar Re, con el fin de disminuir el coeficiente de friccion hasta obtener el cortante de
activacion bajo la siguiente relacién:

8 * To Ecuacion 5-39. Coeficiente de friccion.

f - p % 172
donde 7, es el cortante en la pared de la tuberia (cortante de activacién) y v es la velocidad del
flujo.

Por esta razén, entre mayor sea el didmetro, mayores Re serdn necesarios para disminuir el
coeficiente de friccién hasta obtener el cortante de activacidén a partir del cual, por efecto de los
agentes poliméricos, se atentan las pérdidas por friccidn (se disminuye atin mas el coeficiente de
friccion).

Por otra parte, la concentracién juega un papel muy importante en el fendmeno de reduccién de
arrastre, ya que es la variable que estimula la variacion de la pendiente del fendmeno de
reduccion de arrastre; entre mayor sea la concentracion, mayor es la pendiente del fendmeno de
reduccion de arrastre, es decir, menores valores de friccion se alcanzaran para un mismo Re
(Grafica 5-29).
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Grafica 5-29. Efecto de la concentracidon en la reduccion de arrastre. Adaptada de: (VIRK, 1975).

Claramente, en la grafica anterior se observa el efecto de la concentracidn; sin embargo, como se
dijo anteriormente, este efecto se ve limitado por la asintota de maxima reduccién, por lo cual el
aumento en la concentracién se hace efectivo hasta cierto punto. También es posible apreciar
cémo, para diferentes concentraciones, la activacién ocurre en un mismo Re (didmetro constante),
lo que ratifica que el cortante de activacion es una caracteristica Unicamente dependiente del tipo
de polimero utilizado.

Hasta el momento se ha realizado un recorrido sobre los diferentes Agentes Reductores,
enfatizando sobre los mecanismos que permiten la disminucién en las perdidas por friccidon, sus
usos en la industria y las variables que determinan su desempefo al ser sometidos a flujos
presurizados. Sin embargo, dado que uno de los principales objetivos es relacionar el uso de
agentes reductores con la industria petrolera colombiana, a continuacién se llevara a cabo un
analisis sobre la posible aplicacién de dichos agentes bajo este enfoque, profundizando en las
ventajas, desventajas y la viabilidad técnica y econdmica de cada grupo de Agentes Reductores en
comparacién con sus semejantes.
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6. Viabilidad de los Agentes Reductores en la industria petrolera

colombiana

En Colombia anualmente se transportan alrededor de 458 Kbpd (cifra correspondiente al
transporte realizado para el afio 2010), de los cuales 266 Kbpd que corresponden al 58%, son
transportados por el Oleoducto Central de Colombia S.A (OCENSA, principal oleoducto
colombiano), operado por la multinacional colombiana Ecopetrol. Este oleoducto cuenta con 7
estaciones de bombeo y almacenamiento que permiten enviar el crudo a través de una longitud
aproximada de 830 Km, conectando el piedemonte llanero, principal fuente de explotacion de
recursos petroleros (ver Seccién 3.3), con el principal puerto de exportacion maritima de crudo
ubicado en Coveiias. No obstante, a lo largo del recorrido, el oleoducto se ve enfrentado a
diferentes solicitudes medioambientales y climaticas debidas a las diferencias topograficas que
plantea el terreno por el que atraviesa. Dichas solicitudes influyen directamente sobre el
comportamiento de los Agentes Reductores inyectados.

Para entender mejor la manera como influyen las solicitudes climaticas y medio ambientales sobre
el oleoducto central de Colombia, se analizard la ubicacién geografica de los diferentes tramos que
comprenden dicho oleoducto, esto con el fin de evaluar las condiciones del entorno en el cual se
encuentran y las afecciones del mismo sobre el transporte. Para entender el siguiente analisis, se
presenta la llustracién 6-1, donde se puede apreciar el Oleoducto Central de Colombia y los
oleoductos secundarios que concurren en él.

El inicio del Oleoducto Central de Colombia se encuentra en el piedemonte llanero, exactamente
en la estacién de bombeo Cusiana, ubicada en el departamento del Casanare, a una altitud de 402
msnm. Esta es una zona humeda donde la temperatura promedio es de 27°C, sin embargo puede
llegar a los 30° en temporada seca.

El crudo es bombeado hasta la estacion El Porvenir a 33 Km, ubicado en el mismo departamento, a
una altitud de 1113 msnm. Esta estacidon se encuentra en el inicio de la cordillera oriental, en lo
que se considera como zona andina, para la cual las temperaturas pueden llegar a los 22°C.

Posteriormente, el crudo se envia hasta la estacion Miraflores ubicada en el Km 86. Esta estacidn
se encuentra en el departamento de Boyaca, zona andina de la cordillera oriental, a una altura de
1751 msnm., donde la temperatura promedio es de 18°C, sin embargo puede llegar a 15°C.

Desde la estacidon El Porvenir se bombea el crudo hasta la estacién La Belleza ubicada en el
departamento de Santander, a 223 Km de la estacién Cusiana. A una altitud 1975 msnm, la
estacion El Porvenir puede alcanzar temperaturas de hasta 15°C. No obstante para llegar a esta
estacion, el oleoducto debié cruzar la cordillera oriental, alcanzando altitudes de hasta 2500
msnm, las cuales pueden llegar a temperaturas de hasta 9°C.
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Posteriormente, el crudo se bombea hasta la estacion Vasconia (Boyaca, 134msnm), de alli a la
estacion Caucasia (Antioquia, 57 msnm) y finalmente a Covefias (Sucre, 13 msnm). Se presenta el
analisis detallado de la estacidén Covefias, considerado como el escenario mas critico entre las tres
estaciones, dadas sus similitudes en altitud. La ultima estacién es el escenario donde se registran
las mayores temperaturas posibles, las cuales pueden alcanzar los 38°C.

‘gartagena

NIGTtENE YR gantiago

Bl Olcoducto Ocensa Oleoducto Cafio Limén Covefias
Oleoducto de Colombia (ODC) Combustoleoducto Barranca - Ayacucho - Covefnas
> Bombeo » Puerto Oleoducto de los Llanos (ODL) Il Olcoducto Vasconia - Barranca
Il Olcoducto Santiago - €l Porvenir Oleoducto Vasconia - V26 - Barranca
Oleoducto Apiay - €l Porvenir B olcoducto Ayacucho - Barrancabermeja
I Oleoducto Alto Magdalena (OAM) Oleoducto Covefias - Cartagena
Oleoducto Araguaney - €l Porvenir

Control de presion [ * Y Campo

Almacenamiento : Refineria

\ Descargadero Monoboya

llustracién 6-1. Red de oleoductos de Colombia. Fuente: (OCENSA).

Entendidos los diferentes escenarios sobre los cuales atraviesa el Oleoducto Central de Colombia,
es posible afirmar que el transporte de crudo se verd afectado por un amplio rango de
temperaturas (9°C- 38°C). Claramente, la temperatura es una variable importante en el
desempeno de los Agentes Reductores de Arrastre, por lo cual debe tenerse en cuenta para el
analisis de la industria petrolera colombiana.

Habiendo comprendido la magnitud del transporte a través de los oleoductos en Colombia, y las
diferentes solicitudes que presenta este tipo de transporte, es posible establecer las ventajas y
desventajas de los diferentes Agentes Reductores de Arrastre.

6.1.Ventajas de los Agentes Reductores de Arrastre
Se puede afirmar, que los Agentes Reductores de rastre como conjunto de metodologias, tienen la
capacidad de permitir el bombeo de un caudal mayor disminuyendo la potencia necesaria; en
otras palabras, tienen la capacidad de aumentar la eficiencia en el transporte de crudo para
tuberias presurizadas. La disminucién en la potencia permite que el oleoducto utilice menores
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presiones para el transporte, lo que disminuye el riesgo de fugas y deterioro de las paredes
internas, prolongando la vida util del mismo.

Por otra parte, se sabe que el nimero de estaciones de bombeo en un oleoducto se debe a Ia
necesidad de garantizar la presion de llegada del crudo. Dado que la presion en una tuberia se ve
afectada por las pérdidas por friccidn, es necesario incluir estaciones de bombeo cada cierta
distancia, con el fin de garantizar que las pérdidas por friccion para los tramos comprendidos
entre estaciones, no sean suficientemente altas como para comprometer la presion de llegada del
crudo. La inyeccion de Agentes Reductores de Arrastre al sistema, permite atenuar las pérdidas
por friccién. Al existir menores pérdidas de presidén en la tuberia, es posible alargar la distancia
correspondiente a los tramos entre estaciones de bombeo, lo que podria significar que se necesite
un menor numero de estaciones para el transporte entre origen - destino. De igual forma, es
posible que las pérdidas por friccion se disminuyan lo suficiente como para considerar la
implementacidon de oleoductos de menor diametro y espesor para transportar un mismo caudal.
De esta manera se podrian lograr grandes ahorros monetarios en infraestructura y dispositivos de
bombeo.

Ademas de estas ventajas generales, la implementacién de cada tipo de agente reductor, tendria
ciertos puntos positivos a destacar.

6.1.1. Ventajas de la implementacion de Surfactantes como Agentes Reductores
de Arrastre

La principal ventaja del uso de Surfactantes como Agentes Reductores de Arrastre, se debe su
capacidad regenerativa después de ser sometidos a esfuerzos cortantes. Como se planted en el
Numeral 5.2, una vez las redes de micelas compuestas por surfactantes son sometidas a esfuerzos
cortantes en la region cerca a la pared de la tuberia, sufren cierta elongacién que les permite
almacenar dicho cortante; posteriormente liberan su energia mediante un proceso de relajacidn
en el cual las micelas se separan de las redes y recuperan su estado inicial (estado no elongado).
En su estado inicial tienen la capacidad de volver a formar redes de micelas y repetir el proceso.
Este mecanismo permite que la reduccion de arrastre sea un fendmeno constante que solo
culmine cuando las redes son sometidas a esfuerzos muy altos que causen su total destruccion.

Esta cualidad regenerativa es una ventaja, ya que a diferencia de los otros tipos de agentes
reductores, los Surfactantes no deben ser inyectados en cada estacién de bombeo, pues nunca se
deterioran. Ademads, el eventual paso a través de las bombas no es un problema, a diferencia de
los polimeros, en los cuales ocurre un dafo total.

Teniendo en cuenta que el oleoducto de mayor transporte en Colombia cuenta con 7 estaciones
de bombeo, esta ventaja seria de gran importancia ya que no se necesitarian sistemas de
inyeccion de agentes en cada estacion, simplemente se realizaria la inyeccidn en la estacion de
bombeo inicial. De esta manera se lograrian reducir muchos costos en cuanto a infraestructura,
sistemas de inyeccidn y costos de los agentes reductores como tal.
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6.1.2. Ventajas de la implementacion de Suspensiones de Fibras como Agentes
Reductores de Arrastre

Existen 3 ventajas principales en el uso de esta metodologia. Partiendo de que las fibras son
materiales naturales o sintéticos suspendidos generalmente en agua, y que la implementacién de
este método requiere concentraciones bajas (0-8%), se tendria la primera ventaja, la cual hace
referencia al bajo costo de implementacién. A diferencia de los Polimeros y los Surfactantes, las
Suspensiones de Fibras, se realizan a partir de materiales que pueden ser fabricados facilmente, y
para los cuales no existe un mercado monopolizado; por el contrario, su manufactura se debe a un
mercado bastante avanzado donde existe gran cantidad de competidores que permiten que se
manejen precios muy bajos, como lo es el mercado de los textiles.

Las fibras, al ser materiales naturales o sintéticos, tienen la ventaja de ser insensibles a
perturbaciones quimicas y cambios en la temperatura. Esto hace posible que las suspensiones de
fibras puedan ser utilizadas en cualquier tipo de crudo sin importar su composicidon quimica, y se
puedan combinar con otros métodos como el precalentamiento del crudo, ya que las altas
temperaturas no tienen ningun tipo de repercusién en su comportamiento.

Otra ventaja radica en que las suspensiones de fibras se pueden crear a partir de cualquier tipo de
fibra, siempre y cuando la relacién de aspecto y la concentracion sean las adecuadas. No es
necesario verificar si existe compatibilidad entre el crudo y la suspensién, ya que son materiales
gue no modifican las propiedades del crudo. Ademas, la inyeccién de las suspensiones no altera la
calidad de los productos derivados.

Esta ultima ventaja es muy importante en el marco de la industria petrolera colombiana, ya que
los principales pozos de extraccién se encuentran ubicados en una zona (Llanos Orientales) donde
predominan los cultivos de arroz y algoddn, por lo cual se podrian utilizar fibras naturales como la
cascarilla de arroz y las fibras de algoddn para crear suspensiones. Se debe aclarar que las
Suspensiones de Fibras solo se han probado en el ambito tedrico; por lo tanto fibras naturales
como las que se acaban de nombrar nunca han sido utilizadas.

6.1.3. Ventajas de la implementacion de Polimeros como Agentes Reductores
de Arrastre

La implementacion de este método tiene dos ventajas muy importantes que podrian destacarlo
sobre los otros tipos. La primera radica en que las cadenas poliméricas implementadas,
generalmente estdn compuestas de moléculas de carbono e hidrégeno en un solvente que
comunmente en la industria es un hidrocarburo. Esta composicién quimica permite que la
inyeccion de polimeros al crudo transportado, no afecte la calidad de los productos derivados en
su posterior refinamiento. Inclusive, esto significa que al final del transporte, no es necesario un
proceso de separacion de los polimeros, y por ende se evitan costos extras asociados con dicho
proceso. Esto permitiria una mayor rentabilidad en las exportaciones de crudo para la industria
petrolera colombiana.
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Por otra parte, y es esta la gran ventaja para la aplicabilidad de este tipo de agentes en la industria
petrolera colombiana, las cadenas poliméricas al ser inyectadas, ademds de producir cierta
reduccion de arrastre, actian como aislantes térmicos. Se sabe con certeza que la temperatura del
crudo se ve afectada por la tasa de transferencia de calor entre la tuberia y el crudo como tal. De
igual forma, la temperatura de la tuberia se ve afectada por la tasa de transferencia de calor entre
el ambiente externo y la tuberia como tal. En este orden de ideas se afirma que la temperatura del
crudo se ve afectada directamente por el ambiente exterior a la tuberia que lo transporta. Esto es
lo que hace imposible mantener la temperatura del crudo constante a lo largo del oleoducto, mas
aun cuando el oleoducto se encuentra en un pais como Colombia, donde el rango de variabilidad
de la temperatura ambiente es bastante amplio (9°C-38°C). Sin embargo, la ventaja de los agentes
poliméricos es que al ser inyectados al sistema, la tasa de transferencia de calor entre la tuberia y
el crudo disminuye notablemente, pues actuan como una barrera entre ambas fronteras. Esto
impide que la temperatura ambiente afecte la temperatura del crudo de una manera tan directa.

En el Numeral 4.1 se hablé del precalentamiento del crudo como una posible solucién al
transporte de crudos pesados; sin embargo, esta solucidon debia ser acompanada de otro método
ya que por si sola no seria efectiva. Conociendo las ventajas de los agentes Poliméricos, es posible
pensar en la combinacion de ambas metodologias como una soluciéon para incrementar la
reduccion en el arrastre, pues bajo la inyeccién de polimeros, ademds de atenuarse las estructuras
turbulentas, el crudo perderia menos calor a lo largo del recorrido, al mismo tiempo que gracias al
precalentamiento se bombearia un crudo con una viscosidad muy baja. Esta solucién podria
emplearse para el bombeo de crudos pesados, ya que una de las mayores problematicas reside en
sus altas viscosidades.

6.2. Desventajas de los Agentes Reductores de Arrastre
Las desventajas en los Agentes Reductores de Arrastre son muy puntuales, por lo cual deben
evaluarse especificamente para cada tipo de agente.

6.2.1. Desventajas de la implementacion de Surfactantes como Agentes
Reductores de Arrastre
La gran desventaja de los Surfactantes es la compatibilidad que debe existir entre este tipo de
sustancias y el crudo a transportar. Las moléculas de surfactante tienen cierta polaridad quimica
qgue debe ser estudiada en relacién con las diferentes moléculas de hidrocarburo que hacen parte
del crudo, esto con el fin de garantizar las fuerzas repulsivas suficientes para dar origen a la
formacién de micelas. Ademads de esto, este tipo de sustancias de no ser compatibles con el
crudo, pueden formar sales insolubles, jabones y precipitaciones que afectarian el flujo.

Otra desventaja de los Surfactantes esta dada por el rango limitado de temperaturas para los
cuales son eficientes. Esto se debe a que las micelas (estructuras que permiten la reduccién de
arrastre) son muy susceptibles a cambios en la energia del sistema. Como se vio en el Numeral
5.2.5, las micelas cilindricas (Unicas capaces de crear el fenédmeno de reduccién de arrastre) son
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formadas gracias al reordenamiento de los surfactantes, que inicialmente se encontraban en una
forma elipsoidal. Este cambio de una estructura elipsoidal a una estructura cilindrica se debe al
aumento de la energia en el sistema, la cual genera un incremento en las fuerzas repulsivas que
obligan a los surfactantes a ordenarse en otro tipo de estructura para mantener un equilibrio. Las
moléculas de surfactante son muy sensibles a estos cambios, por ende un aumento en la
temperatura se traduce en un aumento en la energia térmica y consecuentemente en la energia
del sistema; esto finalmente obligaria a las micelas a reorganizarse en estructuras incapaces de
generar reduccién de arrastre. Es por esta razén que los Surfactantes no son eficientes en amplios
rangos de temperatura.

Con base en esto es posible afirmar que en un oleoducto como el de OCENSA, es necesario
analizar la viabilidad de los surfactantes como Agentes Reductores de Arrastre, pues como se
analizo, este oleoducto atraviesa lugares con diferentes condiciones climaticas, lo que implica un
amplio rango de temperaturas (9-38°C). Entonces es posible que los Surfactantes sean efectivos
para ciertos tramos, mas no para todo la longitud del oleoducto.

La ultima desventaja se debe a la necesidad de implementar un proceso de separacion al final del
transporte. Los Surfactantes son moléculas que podrian alterar la calidad del crudo y sus
derivados, por lo cual deben ser separadas del crudo antes de su refinacion. Los procesos de
separacion implican inversiones extras que aumentarian los costos de la implementacién de este
tipo de agentes.

6.2.2. Desventajas de la implementacion de Suspensiones de Fibras como
Agentes Reductores de Arrastre

Al ser las suspensiones de fibras compuestas por materiales sintéticos o naturales ajenos al crudo,
es posible que por el efecto de estos elementos se altere la calidad del crudo y sus derivados, lo
que lleva a la primera desventaja. Al igual que en los Surfactantes, en las Suspensiones de Fibras es
necesario un proceso de separacién al finalizar el transporte, que permita extraer las fibras del
crudo sin alterar la calidad del mismo. La implementacidon de este tipo de procesos, implica
inversiones extras en infraestructura y personal, lo que aumentaria los costos de operacién.

Por otra parte, partiendo de que el oleoducto estd conformado por gran cantidad de tuberias
interconectadas entre si, es posible que por efecto de la constante rotacion de las fibras a
consecuencia del flujo, se generen incrustaciones repentinas de fibras en las conexiones del
oleoducto. La repeticion de este evento podria generar atascamiento en la tuberia
comprometiendo el transporte de crudo. De ocurrir esto, deberia aumentarse la presidon de
bombeo para romper dichos atascamientos, lo que significaria un aumento en la energia
necesaria, efecto opuesto al concebido bajo el concepto de agente reductor.

La ultima desventaja de las Suspensiones de Fibras es consecuencia de la capacidad rotativa
planteada en el parrafo anterior. Se conoce que el fendmeno de reduccion de arrastre por efecto
de las Suspensiones de Fibras, se debe a la capacidad de alineacion de los fléculos o fibras
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individualmente en direccién del flujo. Dicha alineacién permite obstruccidn total de los vértices
padre, o la atenuacién de los mismos por el efecto de la viscosidad rotacional (ver pagina 65). Sin
embargo, la capacidad rotacional de las fibras hace dificil su prediccidn, por lo cual no es posible
anticipar la magnitud de reduccién de arrastre que podria obtenerse para cierta concentracion de
fibras.

Gran cantidad de modelos computacionales, basados en el analisis del comportamiento de las
fibras en el flujo, se han realizado con el fin de establecer patrones de movimiento que permitan
predecir acertadamente las magnitudes de reduccién de arrastre con base en la concentracion
empleada. Sin embargo, dado que existen muchas variables que podrian alterar el movimiento de
las fibras, estos modelos no han tenido un éxito total. Por esta razén, las predicciones se generan a
través de modelos experimentales y se extrapolan a modelos a escala real.

6.2.3. Desventajas de la implementacion de Polimeros como Agentes
Reductores de Arrastre

Al igual que en los surfactantes, la principal desventaja del uso de polimeros se debe a la
compatibilidad que debe existir entre este tipo de sustancias, el solvente empleado vy el tipo de
crudo a manejar. Como se estudié en el Numeral 5.4, la accién de un polimero solo es efectiva si
éste se encuentra disuelto en un solvente especifico. Sin embargo, no todos los polimeros son
solubles en un mismo solvente; existen polimeros solubles en soluciones acuosas y en soluciones
de hidrocarburos. No obstante, aunque exista compatibilidad entre el polimero y solvente, solo se
podra garantizar un fenédmeno de reduccién de arrastre siempre y cuando estas sustancias sean
compatibles con el crudo a transportar. Por todas estas razones, con miras a generar una
disminucién en las pérdidas por friccidn, es necesario estudiar detalladamente la compatibilidad
entre estos tres conceptos.

Otra desventaja de los agentes poliméricos se encuentra en la degradacién que sufren al ser
sometidos a esfuerzos cortantes. Dicha degradacion es consecuencia del rompimiento de la
estructura lineal del polimero, hasta el punto en que sus componentes mondmeros se encuentran
libres y desligados unos de otros, lo que vuelve imposible un fendmeno de reduccién de arrastre.

Aunque la degradacidn ocurre en todos los tipos de polimeros, esta se ve acelerada por un
incremento en el peso molecular de los mondmeros y la temperatura de la solucién. Lo que crea
cierta controversia, ya que por una parte, un incremento en el peso molecular incrementa la
magnitud de la reduccién de arrastre y aumenta el cortante de activacidn, lo que permite que los
polimeros sean efectivos a menores nimeros de Reynolds. De igual forma, la temperatura al
aumentarse disminuye la viscosidad del crudo permitiendo su facil bombeo. En este orden de
ideas, el efecto del peso molecular, temperatura y degradacion, debe analizarse como un conjunto
de eventos, con el fin de hallar un equilibrio.

La degradacidn polimérica no solo ocurre por efectos del cortante en la pared de la tuberia, sino
también por el paso de los polimeros a través de las bombas impulsadoras, lo que hace necesaria
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la inyeccidn de polimeros en cada estacion de bombeo. Teniendo en cuenta que en el Oleoducto
Central de Colombia existen 7 estaciones de bombeo, la degradacién es un evento a tener en
cuenta, pues al necesitarse 7 sistemas de inyeccion de polimeros (uno para cada estacidn) los
costos de inversidn en infraestructura pueden elevarse bastante.

Por ultimo, existe una desventaja asociada con los costos de obtencion de los agentes poliméricos.
Esto se debe a que en el mercado existen pocas empresas, protegidas por numerosas patentes,
capaces de producir este tipo de agentes, lo que les permite fijar precios extremadamente altos
para su comercializacién. Esto hace que empresas transportadoras como OCENSA (empresa que
actualmente utiliza este método) se vean en la necesidad de acogerse a estos precios, utilizando
grandes cantidades de dinero para la ejecucion de este método.

Hasta el momento se ha realizado un andlisis sobre los aspectos positivos y negativos de los
diferentes Agentes Reductores de Arrastre bajo el marco de la realidad colombiana. Con el fin de
acentuar un poco mas el tema, se cree necesario indagar sobre la manera como se podrian
implementar este tipo de sustancias al Oleoducto Central de Colombia. Las secciones Viabilidad
técnica y Viabilidad econdmica de los Agentes Reductores de Arrastre, se plantean con este fin.

6.3.Viabilidad técnica de los Agentes Reductores de Arrastre
Para entender las necesidades en cuanto a infraestructura y aspectos operacionales que implica la
inyeccidn de agentes reductores, es necesario comprender de manera previa la funcion y forma de
operacion de las estaciones de bombeo, ya que es en estos puntos donde se realiza la inyeccion de
sustancias.

Las estaciones de bombeo son puntos estratégicos ubicados a lo largo del oleoducto, construidos
con el fin de elevar la presién de bombeo del crudo, la cual ha sido afectada por las pérdidas por
friccion. Ademds de bombear el crudo, las estaciones de bombeo cumplen funciones de
almacenamiento y control de operaciones. A continuacidn se presenta el esquema general de una
estacion de bombeo tipica:
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llustracién 6-2. Esquema de una estacion de bombeo tipica. Fuente: (Autor).

En el esquema, el crudo llega a la estacion de bombeo a través del oleoducto de entrada; si es
necesario se envia a los tanque de almacenamiento, o de lo contrario se bombea a través de la
Bomba Principal, la cual es la encargada de elevar la presién de bombeo del crudo (principal
funcion de las estaciones de bombeo). Si el crudo es almacenado, es necesario implementar una
Bomba Recirculante que permita mantener una temperatura constante. Para transportar el crudo
almacenado en los tanques, se utiliza la Bomba Booster con el fin de bombear el crudo hasta el
oleoducto principal.

La inyeccidn de Agentes Reductores de Arrastre, es una accion que se ejecuta una vez el crudo se
haya bombeado a través de la Bomba Principal. Esto con el fin de que se generen condiciones de
flujo que permitan alcanzar el fenédmeno de activacién (Onset Phenomenon) de manera mas
rapida. La inyeccién de este tipo de sustancias hace necesaria la implementacion de bombas
inyectoras de alta potencia que permitan una mezcla total con el crudo. Para este fin se podria
implementar una bomba inyectora fabricada por la compaiiia especializada en bombas para
oleoductos HILLMANN S.A, cuya referencia es la Bomba Inyectora MP cddigo BTG/HX (llustracidn
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6-3). Esta referencia es capaz de manejar presiones de hasta 4000 KPa, y una temperatura de
hasta 150°C, las especificaciones pueden ser consultadas en la referencia (HILLMANN, 2013).

llustracién 6-3. Bomba Inyectora MP BTG/HX HILLMAN. Adaptada de: (HILLMANN, 2013).

Ademas de las bombas de inyeccidn, es necesaria la construccion de tanques de almacenamiento
de Agentes Reductores de Arrastre, ya que este tipo de sustancias deben estar aisladas en
dispositivos sellados, con el fin de impedir cualquier modificacién en su concentracién o
composicidn quimica (Surfactantes y Polimeros). Este tipo de tanques deben ser construidos segin
la regulacién de la norma APl 650, por lo general son tanques en forma de cigarrillo (llustracion
6-4).

llustracion 6-4. Tanque sellado para la implementacion de DRAs. Adaptada de: (Facultad de Ingenieria UBA, 2007).
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La infraestructura vista hasta el momento es necesaria para todos los tipos de Agentes Reductores
de Arrastre. No obstante, para las Suspensiones de Fibras es necesaria la implementacién de otros
dispositivos considerados indispensables para la inyeccién.

Dado que las fibras son materiales que por lo general son obtenidos en longitudes mucho mayores
a las necesarias, deben ser cortadas para su implementacién en las suspensiones. Para el corte de
las fibras se considera necesaria la adquisicién de una maquina cortadora rotativa. La empresa
espafiola LIDEM, especializada en maquinaria de corte textil, produce una maquina denominada
ROTATOR (llustracién 6-5), capaz de cortar filamentos entre 1 y 300 mm, con una eficiencia de
10.000 Kg/h.

llustracién 6-5. Maquina ROTATOR de Lidem. Adaptada de: (LIDEM, 2013).

Se debe tener en cuenta que una vez conformada y almacenada la Suspension de Fibras, es
indispensable implementar un mecanismo para impedir la sedimentacion (situacidon que no ocurre
con los Surfactantes y Polimeros), ya que las fibras no se disuelven en el solvente. En los montajes
experimentales citados, se observd que la mayoria de los autores resolvian este problema a partir
del uso de bombas centrifugas o rotodindmicas incorporadas a los tanques de almacenamiento.
Se cree conveniente la implementacidon de una bomba centrifuga de 50 HP. La compaiiia Mexicana
Novem Sistemas de Agua, produce un dispositivo cuya referencia es Bomba Centrifuga K4L 50HP
3450 RPM 5X4B (llustracion 6-6) capaz de impedir la sedimentacién de fibras. Las especificaciones
del dispositivo pueden ser consultadas en la referencia (NOVEM, 2013).
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llustracion 6-6. Bomba centrifuga K4L 50HP 3450 RPM 5X4B Novem. Adaptada de: (NOVEM, 2013).

Una vez comprendida la infraestructura necesaria para la inyeccion de los Agentes Reductores, es
posible realizar el esquema de una estacién de bombeo tipica en donde sea posible esta accion:

& 7

4]

Oleoducto de entrada
) U o

Oleoductp de Salida

o

1. Bomba Recirculante.

Tanque de Almacenamiento de
crudo.

Bomba Booster.

Bomba Principal

Bomba de Inyeccion HILLMANN.
Tanque de almacenamiento DRA.
Bomba centrifuga Novem (Fibras).

2

llustracion 6-7. Esquema de una estacion de bombeo tipica, con infraestructura para la aplicacion de DRAs. Fuente:
(Autor).

Nousw

Se ha realizado un andlisis de viabilidad técnica en cuanto a la infraestructura necesaria para la
aplicacion de DRAs, sin embargo, es indispensable tener en cuenta la viabilidad operacional. Esta
viabilidad se relaciona directamente con los costos que implica la implementacién de DRAs, por lo
tanto se analiza en el siguiente Numeral.
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6.4.Viabilidad econdmica de los Agentes Reductores de Arrastre
Se realizard un analisis de costos de operacidn e infraestructura necesaria para cada tipo de
agente reductor, enfocado al Oleoducto Central de Colombia, ya que este es el oleoducto que
transporta el mayor volumen por afio (266 Kbpd) de crudo en el territorio colombiano.

Como se sabe, existen numerosos tipos de sustancias que podrian ser aplicadas por cada tipo de
agente reductor; por lo tanto el andlisis se hara Unicamente para una sustancia por cada tipo de
agente reductor. El criterio de seleccién de la sustancia se basa en que a lo largo de la revision
bibliografica hecha, se identificd dicha sustancia como la mas eficiente y utilizada a nivel mundial
en los montajes experimentales citados.

6.4.1. Viabilidad econémica de los Surfactantes como Agentes Reductores de
Arrastre
De los montajes experimentales citados, se concluye que la solucién de surfactante mds usada
estd compuesta por el surfactante Dodecilsulfato Sédico (SDS) en un medio acuoso, con la
presencia de moléculas de NaCl en funcidn de contraién. Se encontré que la concentracién critica
de formacién de micelas (CMC) para este tipo de solucidén equivale a 376,4 mM (ver pagina 32), y
la concentracidn critica de formacidon de micelas cilindricas es igual a 17CMC (ver pagina 33), es
decir 6.399 mM. De igual forma, existe una relacion de masa 1:1 entre el surfactante y el
contraion, lo que indica que debera agregarse el mismo peso para ambas sustancias en la solucion.

La molaridad (M) es una medida de cantidad de soluto por unidad de volumen dada por la
siguiente relacion:

Ecuacion 6-1. Molaridad

<SS

donde,
n — Soluto en moles

V — Volumen en litros

n esta dado por la siguiente relacion:

masa soluto (gr) Ecuacién 6-2. Moles de soluto

n=

masa molar (%)
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La masa molar del SDS es de 288,372 gr/mol. Esto permite calcular una cantidad de surfactante
SDS de 1.847 gr/litro, equivalente a 6.992,15 gr/galdn de solvente (agua pura). La misma cantidad
es utilizada para el contraiéon NacCl.

El uso de surfactantes estd destinado principalmente a sistemas de refrigeracion o calefaccién
donde el fluido empleado es agua; sin embargo, algunos estudios, como el de la Universidad de
Akron en Ohio (E.E.U.U), han experimentado la inyeccién de Surfactantes en algunos tipos de
crudo. Las concentraciones de solucidn de Surfactantes utilizadas en los montajes experimentales
varian entre los 20 y 45 ppm dependiendo del tipo de surfactante y crudo utilizado. No obstante,
concentraciones mayores a 45 ppm no se han registrado hasta el momento.

En este orden de ideas y utilizando una concentracidn de solucidon de 45 ppm (el caso donde se
registrarian los mayores costos), es posible cuantificar la cantidad necesaria de Surfactante y
contraién para transportar el volumen de crudo anual registrado por OCENSA.

La cantidad de 266 Kbpd (transportada por OCENSA) equivale a 11.18 millones de galones por dia.
En este contexto, una concentracion de 45 ppm, equivaldria a la inyeccion de 503.1 galones de
solucién de Surfactante SDS por dia. Si se considera que el Oleoducto Central de Colombia opera
360 dias al afio, serian necesarios entonces 181.116 galones de solucion de Surfactante SDS por
afio. Este volumen anual equivale a aplicacion de 1.266,39 toneladas de surfactante SDS, e igual
cantidad para el contraién NacCl.

En Colombia no existen proveedores industriales de SDS capaces de suplir esta cantidad. Sin
embargo, en paises como China es posible conseguir este surfactante a un precio promedio de
USD $ 5.200 por tonelada. Esto significaria una inversién anual total de USD $ 6’585.236,33.

A este valor debe sumarse el costo del contraidn NaCl, que puede conseguirse en el mercado
Chino por un total de USD $ 1.780 por tonelada. Esto equivale a una inversion total anual de USD $
2'254.177,05.

Por ultimo, debe sumarse el precio del solvente, para el cual se usa agua purificada. En Colombia
este bien se vende por un precio alrededor de USD $ 1,17 por metro ctbico (COP $ 2.210) (méxima
tarifa afio 2013, (El Tiempo, 2013)). Dado que 181.116 galones equivalen a 685.597 m3, el costo
total del solvente seria USD S 802.148.

El costo anual de implementacidn de la solucién de surfactante SDS como Agente Reductor de
Arrastre seria de USD S 9°641.561,38. Con el fin de hacer posible la comparacién entre el costo de
aplicacion de los diferentes Agentes Reductores de Arrastre, se calcula el costo del agente
reductor por barril de crudo, en los Surfactantes este costo seria de USD $ 0.10.

Si se agregaran a los costos operativos, los costos correspondientes a la compra e instalacién de
bombas inyectoras y tanque de almacenamiento, se tendria que tener en cuenta USD $ 100.000
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para las estaciones de bombeo en las que sea necesario. Sabiendo que los Surfactantes tienen
capacidad regenerativa, solo seria necesario tener en cuenta estos costos en las estaciones de
Cusiana, por ser la estacién inicial; El Porvenir y Vasconia, por ser estaciones donde concurren los
oleoductos secundarios. Se calcula entonces un costo de inversién en infraestructura de USD $
300.000.

6.4.1. Viabilidad econémica de las Suspensiones de Fibras como Agentes
Reductores de Arrastre
Las Suspensiones de Fibras como Agentes Reductores de Arrastre jamads han sido probadas fuera
del ambito tedrico, por lo cual no se tiene registro alguno de concentraciones de aplicacién en
oleoductos. Con el fin de establecer una comparacién aproximada de costos, se utilizard una
concentracién de inyeccidn igual a la estipulada para los Surfactantes en el numeral anterior,
equivalente a 45 ppm.

A lo largo del proyecto, las fibras de Nylon Liso con una relacién de aspecto de 51 (r=51)
suspendidas en un medio acuoso a una concentracion de masa del 4 wt% (debe aclararse que esta
concentracién hace referencia a la concentracidon de las fibras en la suspensién y no de la
suspension en el crudo), han demostrado tener un grado de reduccidn de arrastre superior al
50%, siendo las mas eficientes en los montajes experimentales citados (ver Tabla 5-3).

Sabiendo que la concentracidon de masa es el porcentaje del peso total de la suspensidon que
. . K .
corresponde al peso de las fibras, y que la densidad del agua es ng, es posible establecer el peso

total de fibras por litro bajo la siguiente relacién:

Peso Fibras
Peso Fibras + 1

4% =

Peso Fibras = 41.66 gr

Esto permite calcular el peso de las fibras por galén de suspensidn, es cual es igual a 157.69
gr/galén.

Como se vio en el numeral anterior, para transportar un volumen diario de 266 Kb, inyectando la
Suspension de Fibras a una concentracién de 45 ppm, se necesitaria un volumen diario de 503.1
galones de dicha suspensidon, es decir un volumen anual de 181.116 galones. Este volumen se
traduce en la necesidad de implementar anualmente un total de 28.559,8 Kg de Fibras con el fin
de mantener una concentracién del 4 wt% por galén de suspension.

Con el objetivo de cotizar el costo de las fibras de nylon, se contacté a la empresa fabricante de
fibras sintéticas ENKA de Colombia S.A, ubicada en la ciudad de Medellin (principal ciudad
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fabricante de textiles en Colombia). Se encontrd que la fibra de nylon conocida como Deciltex 44
(44 gr por cada 10.000 m) manufacturada por esta compaiiia, se adaptaba muy bien a las
necesidades de la suspensiéon, ya que el radio de la seccién transversal del filamento era
aproximadamente 0.035mm, lo que implica una longitud promedio de fibras de 1.78 mm con el fin
de mantener r=51. Al comparar esta longitud con los experimentos recopilados por Kerekes en sus
estudios, se comprobd que se encontraba dentro del rango de longitudes utilizadas (ver Tabla 5-3).

El costo por kilogramo de fibra cotizado fue de USD $ 6.87, por lo tanto el costo total anual seria
de USD $ 196.206. No obstante, este tipo de fibra se vende enrollada en tubos metalicos, lo cual es
un inconveniente para su aplicacién en las tuberias. Es por esto que deben ser cortadas antes de
usarse como agentes reductores. Para el corte de este tipo de fibras se podria adquirir la maquina
ROTATOR especificada en el numeral anterior; el costo de este dispositivo es de USD $ 35.640.

Al igual que en los Surfactantes, debe tenerse en cuenta el costo del volumen del medio acuoso
sobre el cual estan suspendidas las fibras. Este medio es agua purificada, por lo cual el costo que
deberd tenerse en cuenta es de USD $ 802.148.

Tras este andlisis es posible fijar un precio aproximado de USD $ 197.008 para la implementacién
anual de Suspensiones de Fibras como Agente Reductor de Arrastre en el oleoducto central de
Colombia. El costo de aplicacién de las Suspensiones de Fibras por barril de crudo seria de USD S
0.00205.

Si se quisiese analizar el costo de inversidn incluyendo la maquinaria necesaria para la
implementacién, deberian incluirse los costos de la maquina ROTATOR, la bomba de inyeccion,
tanque de almacenamiento y una bomba centrifuga o rotodindmica que evite la sedimentacion de
las fibras en el tanque. Esta dltima podria adquirirse por un costo de USD $ 9.913 (precio para
bomba centrifuga K4L de 50 HP, producida por la empresa mexicana NOVEM). El costo en
infraestructura seria de USD $ 145.553, para cada estacién de bombeo en donde sea necesaria.
Este tipo de infraestructura seria necesaria en la estacion inicial de bombeo Cusiana y las
estaciones de El Porvenir y Vasconia, por la razén explicada en el numeral anterior. El costo de
inversion total para el oleoducto de OCENSA seria de USD $ 436.659.

6.4.2. Viabilidad econémica de los Polimeros como Agentes Reductores de
Arrastre

La empresa Phillips Specialty Products Inc, perteneciente a la compaiiia petrolera estadounidense
Conoco Phillips, es la empresa lider a nivel mundial en la produccién y comercializacion de
sustancias Poliméricas capaces de generar reduccién de arrastre. Entre sus productos se
encuentran sustancias destinadas a la reduccién de arrastre en sistemas que impliquen el
transporte de agua no potable, crudos y productos refinados (Figura 6-1). Sin embargo, el fuerte
de esta empresa es la produccién de sustancias aplicables al transporte de crudos, entre las cuales
se encuentran sus productos mas populares, Liquid Power y Extreme Power.
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Agua No

Potable e e

«LP 100
«LP111

«LP 300
Crudos « LP Winter

« LP Arctic

« LP Arctic Grade
*EP 1000

Productos
Refinados

Figura 6-1. Productos producidos por Phillips Specialty Products Inc. Adaptada de: (Bohérquez, 2012).

Actualmente la compafia Conoco Phillips abastece al Oleoducto Central de Colombia S.A
(OCENSA) con el producto Extreme Power destinado al transporte de crudos pesados. El
desempeno reportado por OCENSA para la aplicacidn de esta sustancia se puede apreciar en la
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Gréfica 6-1.
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Grafica 6-1. Desempeiio Extreme Power 1000. Adaptada de: (OCENSA, 2012).
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En un escenario de maxima reduccién de arrastre, la concentracion requerida para el transporte
de crudo seria de 75 ppm, lo que equivaldria a 838 galones de Extreme Power 1000 (EP 1000) por
dia; conociendo el volumen total transportado diariamente por OCENSA. El volumen de esta
sustancia necesitado anualmente por OCENSA corresponde a 301.680 galones.

El precio de un galén del Agente Reductor de Arrastre EP 1000 se toma como USD $ 30
(Bohdrquez, 2012). Este precio permite calcular un costo anual en sustancias poliméricas de USD $
9'050.400. Sin embargo, considerando que los polimeros deben ser inyectados en cada estacion
de bombeo, debido a su degradacién durante el transporte y paso a través de las bombas, es
necesario multiplicar el costo anual por la cantidad de estaciones de bombeo. Considerando la
aplicabilidad de los polimeros en 6 de las 7 estaciones de bombeo del Oleoducto Central de
Colombia (en Covefias no son necesarios), se obtendria un valor de USD $ 54’302.400 destinado
Unicamente a la adquisicidon de este tipo de sustancias. El costo de aplicacién de las sustancias
poliméricas por barril de crudo seria de USD $ 0.567.

Los costos en infraestructura para este tipo de agentes implican la compra e instalacidon de
bombas inyectoras y tanque de almacenamiento, por lo cual se tendrian que tener en cuenta USD
$ 100.000 para las estaciones de bombeo en las que sea necesario. Estos dispositivos deberan ser
tenidos en cuenta en 6 estaciones por el efecto de la degradacién polimérica, por lo cual se
tendrian que invertir USD $ 600.000. Se debe resaltar que esta inversion no se realiza anualmente,
ya que la vida atil de las bombas inyectoras oscila alrededor de 25 afios.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1.Conclusiones
La revision bibliografica y el analisis llevado a cabo sobre el estado del arte en el uso de Agentes
Reductores de Arrastre para facilitar el bombeo de crudos pesados, permite concluir:

e Los constantes avances tecnoldgicos, cientificos y econdémicos han permitido el
mejoramiento en la calidad de vida y un incremento poblacional drastico. En consecuencia
se ha incrementado la demanda energética mundial, lo que ha obligado a las empresas del
sector a analizar fuentes posibles de explotacién, como lo son los crudos pesados y extra
pesados, considerados de baja rentabilidad, para dar soluciéon al agotamiento de los
recursos convencionales y a una posible crisis energética en un futuro préximo.

e Alrededor del 87% de las reservas totales existentes de crudo corresponden a crudos
pesados y extra pesados. Sin embargo, la explotacién de este tipo de crudos corresponde
al 4.1% de la explotacién mundial petrolera. Esto demuestra que esta practica es una idea
relativamente nueva que ha venido tomando fuerza en los ultimos afos, a consecuencia
de nuevas metodologias de explotacién y transporte, como lo es el uso de Agentes
Reductores de Arrastre.

e Colombia es un pais donde el 43,5% de los crudos explotados corresponde a crudos
pesados y extra pesados. Ademds, el 77% de la explotaciéon total de crudos es
transportada hasta el puerto de Coveias para su exportacion. Esto permite afirmar que
existe la necesidad de implementar metodologias como el uso de Agentes Reductores de
Arrastre que permitan facilitar el transporte a través de los principales oleoductos de
Colombia.

e Los métodos tradicionales usados de manera previa a la aparicién de los Agentes
Reductores de Arrastre, buscan facilitar el bombeo mediante la manipulacién de la
viscosidad del crudo a transportar. Este tipo de metodologias han tenido grandes
inconvenientes en cuanto a la viabilidad técnica, ya que implican procesos de reduccién de
viscosidad capaces de generar inestabilidad en el crudo o que pueden ser alterados por
gran cantidad de variables dificiles de controlar, lo que hace poco eficiente la aplicacién de
estos métodos.

e Existen cinco métodos tradicionales: el Precalentamiento del crudo, que mediante un
incremento en la temperatura disminuye la viscosidad; Dilucién, disminuye la viscosidad
mediante la mezcla de crudos mas livianos; Refinamiento previo, busca incrementar la
bombeabilidad mediante un proceso de refinacion parcial IN SITU; Flujo anular, facilita el
transporte mediante la implementacién de una pelicula de agua que rodea al crudo; y por
ultimo las Emulsiones, que buscan disminuir la viscosidad mediante la generacién de gotas
dispersivas de crudo en agua o viceversa.

e Laturbulencia es un fenédmeno disipativo de energia, originado a partir de la accién ciclica
y consecuente de estructuras definidas, denominadas estructuras turbulentas. Las
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principales estructuras son: Vortices, Streaks, Bursting y Sweeps. Sin embargo, son los
vortices los que permiten el inicio del fenémeno.

e Los Agentes Reductores de Arrastre surgen como una alternativa a los métodos
tradicionales, para facilitar el bombeo de crudos pesados. Sus origenes se remontan a
1931, con los autores Forrest y Grierson. El mecanismo de todos los tipos de Agentes es
diferente, pero el fin de atenuar las estructuras turbulentas mediante la oposicién al
estiramiento de los vértices es comun.

e Los Surfactantes son un tipo de Agente Reductor con capacidad regenerativa, que permite
la disminucidn en las pérdidas por friccidn a través de la formacion de redes de micelas.
Este tipo de estructuras, semejantes a la composicidon de un gel, evitan la elongacion de
los vortices padres mediante su posicionamiento en la regién cerca a la pared de la tuberia
y alineacidn en direccién del flujo. Estos eventos dan origen al fendmeno de Deslizamiento
de Pared, el cual evita la elongacién de la estructura turbulenta mencionada.

e Las Suspensiones de Fibras son un tipo de Agente Reductor que solo es capaz de atenuar
el fendmeno turbulento en un estado homogéneo. El mecanismo de reduccién de arrastre
de basa en la formacion de fléculos que permiten la oposicién total o parcial a los
movimientos radiales de los vortices padre, impidiendo su elongacion y las fluctuaciones
de velocidad que se generan a partir de estos. Aunque se ha comprobado la eficiencia de
este tipo agente, se descarta su aplicacién en la industria petrolera, pues solo ha sido
probado en el dmbito tedrico.

e Las cadenas de Polimeros son el Agente Reductor mas utilizado en la industria petrolera.
Su popularidad se debe a los altos porcentajes de reduccidn de arrastre obtenidos bajo su
aplicacion. El fendmeno de reduccidon de arrastre se debe a la oposicién de estas
sustancias al flujo elongado, por efecto de una propiedad denominada viscosidad de
elongacion y a la disminucidn en el angulo de aproximacion de los vortices padre hacia la
region turbulenta.

e El efecto de los Agentes Reductores de Arrastre, ademas de atenuar el fendmeno
turbulento, incide directamente sobre el perfil logaritmico de velocidades. En los tres tipos
de Agentes investigados se obtuvo la laminarizacién del flujo y la atenuacién de las
fluctuaciones de velocidad perpendiculares al flujo.

e Para la aplicabilidad de las sustancias estudiadas como Agentes Reductores de Arrastre, es
necesario evaluar previamente los costos operacionales y de infraestructura necesarios
para la inyeccidn, esto con el fin de garantizar la mayor efectividad al mas bajo costo. El
analisis de dichos costos llevado a cabo, permitié destacar a las suspensiones de fibras
como el agente con el menor costo de implementacién; mientras que los polimeros por
factores como la degradacidn y el oligopolio de los fabricantes, registran los mayores
costos de inversion.
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7.2.Recomendaciones
Se presentan algunas recomendaciones con el fin de brindar un mayor grado de profundidad al
estudio de los Agentes Reductores de Arrastre realizado en el presente proyecto:

e La Efectividad de los Agentes Reductores de Arrastre se ve alterada por el tipo de flujo
donde sean inyectados. Se debe aclarar la forma como actuan este tipos de sustancias en
flujos de tuberias totalmente llenas, flujos estratificados y “slug flows” o flujo de Tapédn,
con el fin de identificar el mejor escenario para inyeccién.

e En el estudio de los Surfactantes como Agentes Reductores de Arrastre, se analizd la
importancia de la concentracidn critica de formacidn de micelas (CMC) y las variables que
de forma directa o indirecta afectaban su magnitud. Se recomienda profundizar en la
manera como la CMC se ve afectada por el caracter hidrofébico e hidrofilico de las
moléculas de Surfactante.

e Una de las desventajas de los Surfactantes como Agentes Reductores de Arrastre, es el
estrecho rango de temperaturas sobre los cuales son efectivos, dada su caracteristica
sensible a cambios en la energia del sistema. Se recomienda analizar el efecto de la
concentracién y del grupo alquilo de las moléculas de Surfactante, en las temperaturas
criticas de inicio (T;) y fin (T,) del fendémeno de reduccion de arrastre (Grafica 5-3).

e En el Numeral 5.3 se estudid la importancia de la floculacidn de fibras para la generacién
de atenuaciones turbulentas. Sin embargo, dicha floculacion se analizé como un
fendmeno originado en un medio acuoso. Se recomienda investigar sobre las posibles
influencias que podrian tener fluidos mas viscosos como los crudos pesados sobre el
evento de floculacién de fibras.

e Se sabe con certeza que la eficiencia de las fibras empleadas en una suspensién radica en
la relaciéon entre la longitud y el didmetro, y en propiedades individuales como la textura
superficial y rigidez de la fibra. Se recomienda investigar sobre el efecto que tienen las
propiedades individuales de las fibras en la eficiencia de las Suspensiones de Fibras como
Agentes Reductores de Arrastre.

e Dado que se pueden emplear fibras naturales o sintéticas para la formacion de
suspensiones, en el marco de la industria petrolera colombiana, se recomienda analizar la
viabilidad de la implementacién de fibras naturales como la cascarilla de arroz y las fibras
de algoddn. Esto con el fin de disminuir costos en la aplicacion de Suspensiones de Fibras
en oleoductos como el de OCENSA, conociendo su cercania a una regiéon como la de los
llanos orientales, donde abundan este tipo de materiales agricolas.

e Como se estudid en la secciéon de desventajas de los agentes reductores poliméricos, se
debe analizar la compatibilidad entre la solucion de polimeros y el crudo a trasportar. Se
recomienda investigar los criterios de compatibilidad manejados en la industria, con el fin
de entender mejor la manera como se comportan este tipo de agentes reductores.

e El analisis llevado a cabo en el presente documento, se realizé partiendo del supuesto de
que el tipo de fluido transportado no tiene incidencia alguna en la formacién y evoluciéon
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de las estructuras turbulentas. Se recomienda investigar el fendmeno turbulento en el
flujo de crudos pesados a través de tuberias presurizadas, con el fin determinar la
existencia de diferencias importantes respecto a la turbulencia del flujo de agua en este

tipo de tuberias.
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