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Introduccién

El transporte de productos de diferentes caracteristicas a lo largo
de una serie de tuberias es una manera cominmente utilizada en
la industria de hidrocarburos, por medio de lo que se conoce como
una operacién por baches, en la cual se transportan crudos de
diferentes caracteristicas de manera sucesiva a lo largo del ducto
como se muestra en la Figura 1. A pesar de que es posible que
exista alguna separacion fisica entre los fluidos, éste estudio se
enfoca en aquellos en los que se transporta un producto detras del
otro sin separacion fisica, de forma tal que se presenta la
formacién de una mezcla entre los productos adyacentes conocida
como interfaz, esa zona usualmente no cumple con los estandares
de calidad de ninguno de los dos productos.
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Figura 1.- Representacion grafica de una operacion por baches.

El estudio de la magnitud o volumen de la interfaz y de como se
comporta la linea de gradiente hidraulico (LGH) durante una
operacion por baches, es un tema de gran relevancia en este tipo
de industrias debido a los costos que se atribuyen a la formacion
de lainterfaz y a la energia requerida para su transporte.

En este trabajo se presenta una metodologia para simular el
comportamiento hidraulico en una tuberia durante una operacion
por baches, realizando una buena aproximacion a la magnitud de
la mezcla y por ende a la LGH a lo largo del ducto,

Para calcular la magnitud de la interfaz, se han presentado
diferentes aproximaciones tedricas y empiricas, los autores més
relevantes para estos dos casos han sido Taylor [1], [2] y Austin
& Palfrey [3], respectivamente.

Taylor, fue el primer autor en representar de manera teorica la
longitud de la mezcla, para esto se basoé en que la mezcla se puede
representar por medio de la ecuacién de difusion de masa de
Fick. Para encontrar el valor del coeficiente K el cual integra
todos los efectos que favorecen la mezcla, Taylor consider6 lo
efectos de difusion molecular, dispersion radial y dispersion
convectiva asociada al perfil de velocidad y desprecid la
dispersion axial debido a su corta magnitud con respecto a la
dispersion convectiva o radial. De manera tal que aplicando estas
consideraciones generéd para el caso del flujo laminar una
expresion para K basada en un perfil parabdlico de velocidad.

Para el caso de flujo turbulento, utilizé el perfil de velocidad
universal pero éste solo se puede aplicar para nimeros de
Reynolds mayores a 20.000, debido a que el perfil de velocidad
universal, es adecuado para representar el perfil de velocidad en la
zona turbulenta, sin embargo no puede adecuarse al perfil que se
presenta en la zona laminar, por lo que solo es aplicable para
nimeros de Reynolds en los cuales el tamafio de la subcapa
laminar viscosa es despreciable.

Por otra parte se encuentra la aproximacion experimental
presentada por Austin & Palfrey [3], quienes midieron la longitud

de la interfaz en una gran cantidad de pruebas. Las ecuaciones
presentadas por Austin & Palfrey [3] se pueden dividir en dos
tipos de flujo, el primero de ellos es el flujo turbulento con
nimeros de Reynolds (Re) menores al nimero de Reynolds
critico (Re.) calculado con la Ecuacion 2, donde la longitud de la
interfaz decrece rapidamente con el nimero de Reynolds, y un
segundo tipo para (Re) mayores al (Re.), de manera tal que la
longitud de la interfaz decrece a una tasa mas suave. La ecuacion
para el calculo de L; se muestra a continuacion.
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Las ecuaciones presentadas tanto tedricas como empiricas son
buenas aproximaciones para estimar la magnitud de la interfaz,
sin embargo, pueden llegar a generar una sub - estimacion de la
mezcla si no se consideran productos adyacentes con viscosidades
similares, tuberias rectas y horizontales y sin la presencia de
accesorios ni estaciones de bombeo.

Metodologia

El objetivo principal de éste trabajo es determinar el efecto que
tiene la formacién de la interfaz en la LGH en un sistema de
tuberias, al realizar las simulaciones con o sin la formacion de la
interfaz, sin embargo para esto se convierte en algo mas relevante
encontrar un método que permita estimar el volumen de la
interfaz en sistemas reales de oleoductos que experimentan
variaciones en la topografia, variaciones de temperatura y
cambios de didmetro.

Para esto, se contd con casos de estudio en tuberias reales de
oleoductos, de los cuales a través del sistema SCADA se
obtuvieron las variaciones de viscosidad minuto a minuto a la
entrada y salida de las estaciones de bombeo de los sistemas. Una
vez analizada dicha informacién, se identificaron los patrones mas
relevantes que impactan el crecimiento de la interfaz de modo tal
que se lograra plasmar en una ecuacion que represente el
fenémeno.

Resultados

A continuacién se presentan los patrones identificados que
permitieron definir las ecuaciones para estimar la magnitud de la
interfaz.

Variacion de la viscosidad alo largo de la interfaz

El cambio progresivo de la densidad se puede explicar como un
cambio de la composicion porcentual de los dos productos
participantes en la mezcla. Se puede graficar el cambio de la
fraccion f; con respecto al porcentaje de la longitud de la interfaz
recorrida, en cada punto la siguiente grafica muestra como se da esa
variacion para la interfaces participantes en el Caso de estudio 3.
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Graéfica 1.- Comportamiento de la fraccion del producto 1 a lo largo de la
interfaz para el Caso de estudio 3.

Como se puede observar en la grafica anterior existe una relacion
cuadratica entre la fraccion del producto 1 el porcentaje de la
longitud de la interfaz. luego de realizar la evaluacién de
comportamiento de cerca de 30 interfaces por cada tipo de
interfaz en cada oleoducto, se llegd a que los pardmetros de la
ecuacion cuadratica (a, b y ¢) tienden a ser una constante en cada
caso, de modo que se puede obtener para cada interfaz en cada
oleoducto

Expresiones para estimar la longitud de la interfaz

En vista de que se deseaba conocer una expresion que
representara el cambio de la longitud de la interfaz con respecto al
nimero de Reynolds se realizd un analisis detallado de los datos
para identificar ese patrén. De modo que a continuacion se
muestran las gréficas obtenidas para todas las interfaces en cada
uno de los casos de estudio.
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Gréfica 2. Pendiente de la curva con respecto a la longitud pendiente
promedio para las interfaces M-C y C-M.

Se puede decir que la longitud de la interfaz se puede expresar
para cada uno de los ductos y cada una de la interfaces siguiendo
la misma relacién potencial, pero que el coeficiente y exponente
de la ecuacién varia con respecto a las caracteristicas del ductoy a
las caracteristicas de los productos participantes en la interfaz.

Determinacién de patrones para la estimacion de la
longitud de la interfaz

Como se evidencié en las secciones anteriores, existen muchos
factores que pueden afectar el comportamiento de como crece la
interfaz, en esta investigacion se encontr6 que ademas de los
factores de didmetro, viscosidad, régimen de flujo y distancia, en
los oleoductos reales, el tamafio de la interfaz se ve influenciado
por:

Inclinacion de la serie de tuberias: existe una relacion con el
aumento de la interfaz asociada a una mayor pendiente, sin
embargo esta tendencia es mas marcada cuando los productos
transportados son de menor viscosidad.

Influencia del ciclo de bacheo: Se encontrd que para dos
productos que van de manera sucesiva a lo largo del ducto la
longitud de la interfaz generada para un mismo nimero de
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Reynolds no es la misma si el orden de los productos es distinto.
Especificamente la longitud para un nimero de Reynolds dado es
menor si el crudo que ingresa al ducto de primero es el menos
denso y ésta relacion es mas notoria cuando el tipo de mezcla es
suave Y la diferencia de densidades entre los productos es mayor.

Comparacion de la LGH al considerar o no la formacién de
interfaz: La LGH no se ve afectada (hasta 6%) al considerar la
interfaz, y que el efecto es inversamente proporcional al caudal de
flujo. Considerar la interfaz para realizar una simulacion de la
hidraulica en un oleoducto puede no representar un ahorro
significativo en energia, sin embargo si puede representar una
ventaja operativa para poder agregar menos presion en la bomba
sin que la tuberia alcance realmente la presion atmosférica y
prevenir que se acerca a la maxima presion de operacion
(MAOP).

Conclusiones

e El cambio progresivo de la viscosidad y densidad a lo largo
de la interfaz puede ser expresado como una variacion de la
composicion porcentual de los productos que participan en
esta. La manera en la que varia esa relacion porcentual se
puede representar como una relacion polindmica de orden 2.

e Se ha demostrado por medio de este trabajo que es posible
determinar expresiones para predecir la longitud de la
interfaz en un ducto especifico y no se requiere incurrir en
altos costos computacionales, sino que es posible obtener
dichas expresiones luego de un analisis de datos de
densidades medidos al final de cada ducto.

e Se mostré cual es el efecto de la longitud pendiente con
respecto a las expresiones encontradas para representar la
longitud de la interfaz en funcién del nimero de Reynolds,
recalcando que el nimero de Reynolds tiene un menor efecto
en la longitud de la interfaz cuando la tuberia tiene mayor
longitud pendiente, lo que se puede explicar en que el perfil
de velocidad ya no es el determinante en el crecimiento de la
interfaz sino que empiezan a ser las fuerzas gravitacionales
las que cobran un mayor efecto.

e Se prob6 que si existe un efecto del orden en el que los
productos ingresan al ducto en la magnitud de la interfaz, se
evidencié que si el producto que ingresa de primero al ducto
tiene menor densidad que su par, la longitud de la interfaz
sera menor para un nidmero de Reynolds dado que si fuera el
producto mas denso el que ingresara primero.

e  Calcular la LGH para una serie de tuberias en las que fluyen
productos de diferentes caracteristicas uno tras el otro sin
ninguna separacion fisica, considerando la formacion de la
interfaz permite conocer una LGH adecuada que no
subestima la presion en el ducto como sucede en el caso en el
que no se considera la interfaz.
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