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RESUMEN

Este trabajo consistido en una evaluacion técnico - econdmica para conocer la
factibilidad de implantar un sistema regenerativo de sulfolano para el tratamiento de
emulsiones de crudo en los tanques de asentamiento dindmico de la Estacion
Principal Jusepin - 2 (EPJ-2). La metodologia consistié en primer lugar, en recopilar
la informacidén de las caracteristicas operacionales del proceso de deshidratacion,
pudiendo constatar la problematica de la formacién de emulsiones que se presenta en
los tanques de asentamiento debido a los altos porcentajes de agua que se inyectan en
los pozos del campo El Furrial para la recuperacion secundaria del crudo, asi como
también las fallas mecédnicas o de mantenimiento que presentan los tanques de lavado.
En segundo lugar, se realizaron dos diagramas de proceso para la regeneracion de
sulfolano a nivel de los tanques de asentamiento dindmico, el primero consta
principalmente de una separacion flash y el segundo de una destilacion al vacio como
equipos de separacion sulfolano-agua, posteriormente se realizd una evaluacion
técnica de los mismos mediante el proceso de andlisis jerarquico o método AHP
(Analytic Hierarchy Process) que consiste en la comparacion por pares de parametros
como costo, desempefio, facilidad de instalacion e impacto ambiental y a su vez otros
subparametros, obteniendo como resultado que el proceso mas factible técnicamente
es la destilacion flash. Luego, se realizé la simulacion del proceso mas factible
usando el simulador PRO/II y sensibilidades de temperaturas dentro de un rango de
100 y 220 °C, para saber las condiciones que permiten recuperar mayor cantidad de
sulfolano las cuales fueron 170°C y 5 psig, logrando recuperar un 96,30% del
sulfolano que sale del tanque de lavado . Por ultimo, se realiz6 el estimado de costo
para la evaluacion econdémica, mediante el uso del Sistema de Evaluaciones
Econémicas (SEE), para asi determinar la tasa interna de retorno (TIR), y el valor

presente neto (VPN) necesario para implantar el sistema, cuyos valores fueron



45,26% y 6.728,59 MS$S respectivamente y en comparacion con el método usado
actualmente para el rompimiento de las emulsiones la implantacion del sistema
regenerativo mediante destilacion flash es factible, seguro y rentable con un tiempo
de pago de 2,38 afios, que representa 2 afos de desemulsionante, en el cual se

recuperaria la inversion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El campo El Furrial es uno de los campos petroliferos de mayor produccion de
crudo a nivel nacional, que maneja y procesa aproximadamente 420.000 bbl/dia (420
MBD) de crudo. Se encuentra ubicado a 25 km al suroeste de la ciudad de Maturin,
tiene una extension de 16 km de largo y 6 km de ancho. El campo EIl Furrial fue
descubierto en marzo de 1986 con la perforacion del pozo FUL-01 en el yacimiento
Naricual Superior. Este pozo produjo en su primera prueba 7.311 BPD con una
gravedad de 26,5 °API y un RGP de 988 PCN/BN. La temperatura promedio del
yacimiento es de 295 °F y la presion original de 11.250 psi a nivel de referencia de
13.800 pies. Las actividades de explotacion del yacimiento se iniciaron en julio de
1987, con la evaluacion del pozo FUL-04, generando un potencial de produccion de 4
MBPD de 26 °API. El seguimiento continuo del comportamiento de este yacimiento
desde 1987 hasta 1997, mostr6 un agotamiento de presion, reflejado en una caida
desde 11.230 hasta 6.720 psi. Debido a esta declinacion acelerada de presion, la
reduccion de productividad de los pozos y la disminucidn de las reservas recuperables
por mecanismos primarios, se establecié un proyecto para incrementar la presion, y
de esta manera explotar racionalmente el yacimiento maximizando el recobro de
hidrocarburos, a través de mecanismos de recuperacion secundaria como la inyeccion
de agua. Este proceso es aplicable desde comienzos de la explotacion para mantener
la presion, o bien ya iniciada la explotacion. El agua a inyectar puede ser aquella que
es producida junto con el petrdleo que es reinyectada. En todos los casos debe ser
compatible con el agua de la formacion productiva, y debe ser convenientemente
tratada a los efectos de evitar dafios a la formacion asi como también al sistema de
caferias de inyeccion y a los pozos inyectores. En el proceso de comercializacion del

crudo, el agua debe separarse del petréleo por las siguientes razones:
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¢ En el mercado petrolero se compra y vende el crudo con un rango de 0,1 a 0,5
% volumen de agua.

e El petroleo crudo es comprado y vendido en base a la gravedad °API y un
crudo con alta gravedad API es comprado a un mejor precio. El contenido de
agua en el crudo baja la gravedad API y reduce su precio de venta.

e FEl envio y manejo de agua contenida en el crudo implica un gasto inutil de
transporte y de energia.

e La viscosidad del crudo se incrementa con el aumento del contenido de agua.

e Afnadiendo 1 % de agua se genera un incremento de 2 % en la viscosidad de
un crudo de 30 °API y un 4 % en un crudo de 15 °APIL

e El agua junto a las sales minerales presentes en la salmuera corroen el equipo

de produccion, ductos, y los tanques de almacenamiento de crudo.

El agua presente en el crudo puede estar en forma libre o emulsionada con el
petroleo crudo. En los ultimos afios las emulsiones agua /aceite (W/O) han generado
grandes impactos en la industria del petrdleo y como resultado, el proceso de
deshidratacion del petréleo crudo se ha ampliado enormemente asi como los
esfuerzos por desarrollar, disefar y construir nuevas tecnologias y procedimientos
orientados a la gestion y tratamiento del petroleo crudo con alto contenido de agua.
Los principales mecanismos utilizados para la deshidratacion de crudo son
deshidratadores electrostaticos y tanques de asentamiento dinamico. Estos
mecanismos se combinan con tratamientos térmicos y quimicos para mejorar su
eficiencia y obtener el crudo bajo especificaciones para el transporte y venta; la
mayoria de estos métodos de deshidratacion de petrdéleo son muy costosos y en

algunos casos el equipo es muy dificil de operar.
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1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Petroleos de Venezuela, S.A (PDVSA) es la corporacion estatal responsable del
desarrollo de la industria de los hidrocarburos; asi como también de planificar,
coordinar, supervisar y controlar las actividades relacionadas con la exploracion,
explotacion, refinacion, transporte y comercializacion de hidrocarburos y sus
derivados, tanto en Venezuela como en el extranjero. Todas estas actividades
realizadas por PDVSA son llevadas a cabo gracias a la gestion de diversas gerencias.
La Gerencia de Exploracion y Produccion cumple con la finalidad de incrementar la

produccion y calidad de crudo para cumplir con la creciente demanda mundial.

A partir de 1992, con el fin de mantener la presion del yacimiento y obtener
mayor recobro de crudo, se implanté un proceso de recuperacion secundaria a través
de la inyeccion de agua en los flancos de los yacimientos del campo El Furrial, lo
cual trajo como consecuencia un incremento en el porcentaje de agua y sedimentos
(%AyS) emulsionado en el crudo. Debido a que uno de los estandares de calidad con
los que debe cumplir el crudo es la cantidad de agua presente en el mismo, en el afio
1994 empezo6 a funcionar una planta de deshidratacion de crudo, con capacidad de
198 MBFPD (miles de barriles de fluido por dia), la cual se encuentra ubicada en las
instalaciones del Complejo Jusepin al nor-occidente del estado Monagas y a 40 km de
la ciudad de Maturin, cuyo objetivo fundamental es el tratamiento de crudo del
Furrial, con la finalidad de llevarlo a especificaciones para su venta con respecto al

porcentaje de agua y sedimentos (< 0,7%).

El campo El Furrial estd localizado en el estado Monagas, a unos 25 km hacia
el oeste de la ciudad de Maturin (figura 1.1), en el 4rea correspondiente a la cuenca
oriental de Venezuela (Sub Cuenca de Maturin). Su produccién es de 8.250 MMBN

(millones de barriles normales) de crudo mediano.
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T FURRIAL

PIRITAL

MONAGAS

Figura 1.1 Ubicacion geografica del campo petrolero El Furrial.

Actualmente, el campo El Furrial se encuentra dividido en dos areas: Furrial
Este, cuya produccion es procesada por la Estacion Principal Jusepin-2 (EPJ-2) y

Furrial Oeste, cuya produccién es procesada en las estaciones Muri y Musipan.

La produccion proveniente del area Furrial Este, El Corozo y Amarilis, es
canalizada primeramente por seis puntos de convergencia inicial, que son los
multiples de campo localizados en diversos puntos estratégicos. Posteriormente, el
procesamiento de esta produccion se efectua en la EPJ-2, para lo cual cuenta con 8
modulos de produccidon para la separacion de crudo y gas. Una vez que ocurre la
separacion de fases (gas/liquido) en la estacion, el gas separado es comprimido en el
Centro Operativo Jusepin que estd constituido por ocho plantas compresoras y una

planta recuperadora de vapor.

En lo que respecta al crudo, cuando esta desgasificado, es enfriado y trasladado

a los tanques de estabilizacion cuando su porcentaje de agua y sedimentos es menor
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que 0,7%. De alli, la produccion de crudo del campo El Furrial Este es recolectada en
ocho multiples de flujo y trece lineas de recoleccion principales, con capacidad para
manejar una produccion promedio de 479 MBPD de fluido, para una relacion
gas/petroleo (RGP) de 1.000 millones de pies cubicos por barriles diarios
(MMPC/BD), de las cuales diez transfieren la produccion hasta la EPJ-2.

La Estacion Principal Jusepin-2 (EPJ-2) procesa y maneja crudo proveniente
del campo El Furrial, cuya volumetria es aproximadamente 352 mil barriles brutos
por dia (MBBD) con un 28,24% de agua y sedimentos (AyS). Segln las curvas del
portafolio de oportunidades (PDO) 2008-2027 se estima que el contenido de agua ird
en aumento como consecuencia del proceso de recuperacion secundaria de crudo a

través de la inyeccion de agua en los flancos de los yacimientos del campo El Furrial.

Este aumento de agua en la produccion de petroleo afecta el funcionamiento
optimo del proceso de deshidratacion. La presencia de agua en el crudo es indeseable,
por ser una impureza sin valor, susceptible de provocar corrosion e incrustaciones en
las instalaciones de transporte y refinacion, por contener sales inorganicas como
cloruros, sulfatos, carbonatos de sodio, calcio o magnesio; y, ademas disminuye la

gravedad API del crudo y por ende, su valor comercial.

El crudo contiene agua tanto en forma libre como emulsionada, por lo que es
necesario que sea tratado con deshidratante para el rompimiento de las emulsiones
(desemulsionante) antes de llegar a los tanques de lavado; para que finalmente sea
enviado a los deshidratadores electrostaticos y asi lograr las especificaciones
requeridas en cuanto al porcentaje de agua y sedimentos. Los costos asociados a la
inyeccion de desemulsionante usado actualmente son muy elevados, los cuales estan

por el orden de 19.440,75 BsF/dia, que anualmente representan 7.095.873,75 Bs.F.
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Estudios realizados recientemente por INTEVEP y personal de PDVSA, han
demostrado que existe un solvente industrial llamado Sulfolano o tetramethylene
sulfona ,el cual es un liquido aceitoso, claro, y ligeramente amarillento, cominmente
utilizado en las refinerias para separar los compuestos aromaticos benceno, tolueno, y
xileno, contenidos en las corrientes de reformado, resultado del reformado catalitico
de la nafta virgen. Este producto posee poder deshidratante, es higroscopico y
altamente soluble en agua. Con la aplicacion del mismo en el proceso de
deshidratacion se eliminarian por completo los altos costos que conllevan la
inyeccion de desemulsionante, ademas, al ser altamente estable permite que se pueda
regenerar hasta casi un 90%, por lo cual se propuso en este proyecto realizar una
evaluacion técnico-econdmica de un sistema regenerativo de sulfolano a nivel de los
tanques de asentamiento dinamico en la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2) para la

deshidratacion de crudo del Furrial.

Esto con la finalidad de conocer si es factible la implementacion de este
sistema, evitando asi la formacion de emulsiones en los tanques de lavado, y ademas,
obtener un crudo que cumpla con las especificaciones requeridas en cuanto al
porcentaje de AyS, sin la necesidad de utilizar deshidratante. Tal alternativa permitira
garantizar la calidad de crudo para venta y reducir costos a la empresa al sustituir el

deshidratante por este nuevo solvente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Evaluar técnico y econdmicamente un sistema regenerativo de sulfolano a
nivel de los tanques de asentamiento dindmico de la EPJ-2, de PDVSA-EyP, Distrito
Norte.


http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhhUsiDbZrUTiPUyfPHjNNcGKGBOWg
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1.2.2. Objetivos especificos

1. Recopilar informacion de las caracteristicas operacionales actuales del proceso
de deshidratacion en la Estacion Principal Jusepin-2.

2. Realizar los diagramas de proceso para la regeneracion de sulfolano a nivel de
los tanques de asentamiento dinamico.

3. Realizar una evaluacion técnica de los esquemas de regeneracion de sulfolano
propuestos.

4. Simular el proceso del sistema de regeneracion de sulfolano més eficiente.

Evaluar econdmicamente la factibilidad del sistema regenerativo de sulfolano.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El proceso de recuperacion secundaria como lo es la inyeccion de agua
implementada en los yacimientos del campo El Furrial para evitar la declinacion de
presion y permitir que el crudo ascienda, trae como consecuencia la formacion de
emulsiones agua-aceite en el mismo, afectando asi su calidad, debido a que la
presencia de agua disminuye su gravedad API, lo cual representa el principal
parametro a tomar en cuenta para establecer el precio, provocando una inminente
rebaja en los ingresos econdmicos derivados de su venta, una reduccion de la
capacidad de transporte en oleoductos, asi como también la tendencia a formar
incrustaciones y corroer las tuberias, que ocasionaria graves problemas de

taponamiento y oxidacion de los equipos.

Para evitar estos dafios en la Estacion Principal Jusepin-2 se lleva a cabo la
deshidratacion y tratamiento de crudo, donde los principales mecanismos utilizados
son los deshidratadores electrostaticos y tanques de asentamiento dindmico. Estos

mecanismos se combinan con un desemulsionante para mejorar la eficiencia del
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proceso y obtener el crudo bajo especificaciones para el transporte y venta, lo cual

conlleva grandes costos.

El presente trabajo es de gran interés y constituye un importante beneficio para
la empresa, debido a que se evalu6 de manera técnica y econdomica un sistema de
regeneracion de sulfolano a nivel de los tanques de asentamiento dindmico que
disminuya la formacién de emulsiones, ademés de obtener un crudo que cumpla con
las especificaciones requeridas en cuanto al porcentaje de AyS, que de ser factible
generaria a la empresa grandes ahorros debido a que se eliminarian por completo los
gastos asociados a la inyeccion de desemulsionante y aumentaria la eficiencia de los
deshidratadores electrostaticos, generando asi mayor eficiencia en el proceso y mayor

produccion.

1.4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La elaboraciéon de este proyecto se realizd en el area de la Estacion Principal
Jusepin-2 (EPJ-2), la cual se encuentra ubicada a 40 km de la ciudad de Maturin, y su
objetivo fundamental es el tratamiento de crudo del campo El Furrial,
especificamente se centrd en la planta de deshidratacion de crudo de la misma, que
estd constituida por los tanques de asentamiento, deshidratadores electrostaticos,

bombas y lineas de flujo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

El sulfolano es usado cominmente como solvente industrial, sobre todo en la
extraccion de hidrocarburos aromaticos de mezclas de hidrocarburos y en la
purificacion del gas natural. La primera vez que se empleo el sulfolano a gran escala

fue en el proceso de sulfinol, puesto en practica por la Shell Oil Company en marzo

de 1964, en una planta de gas cerca de la ciudad Karnes, Texas. El proceso de sulfinol
purifica el gas natural quitando H,S, CO, COS y mercaptanos del gas natural con una
mezcla de alcanolamina y sulfolano. Sin embargo no se habian realizado estudios
para evaluar su eficiencia en la deshidratacion de crudo, sino a partir del 2005 en los

trabajos que se hacen referencia a continuacion:

Salazar' realiz6 un disefio conceptual de un sistema para el manejo de crudo en
las nuevas instalaciones de El Furrial (NIF I) en el estado Monagas, debido a que las
instalaciones existentes en El Furrial estan trabajando a su méxima capacidad por el
incremento de agua y gas asociado, producto de la rapida declinacién de la presion
del yacimiento, que desde el inicio de su explotacion ha presentado el campo El

Furrial.

INTEVEP? llevo a cabo la primera prueba experimental de laboratorio para
evaluar la eficiencia de este producto en la deshidratacion de crudo pesado de Cuba
(16,8°API), a una temperatura de 70°C, caudal de 0,7 ml/min, y una relaciéon crudo
sulfolano de 1.000/3.000 ml, durante un periodo de 17 horas, obteniendo resultados

muy satisfactorios en cuanto a la deshidratacion del mismo.
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Acevedo® realizé una propuesta para mejorar el proceso de deshidratacién de
crudo del campo el Furrial con el fin de proporcionar un tratamiento quimico o fisico
que se adaptara al proceso de deshidratacion de crudo de la EPJ-2, para manejar
cortes de agua superiores a los manejados actualmente y asi aumentar la produccion
de petrdleo a un corto plazo. Se concluyd que la colocacion de un tanque de
asentamiento dindmico adicional, con un 15% de AyS a la descarga solucionaria el
problema del tiempo de residencia y se aumentaria la cantidad de agua retirada,
ademas se propuso el sulfolano como una nueva tecnologia para la deshidratacion de

crudo eliminando por completo la inyeccion de desemulsionante.

Garcia® evalué la capacidad de deshidratacion que tenia el sulfolano en crudo
pesado y mediano de 13,6 y 26,4°API de Orocual y El Furrial respectivamente, a
escala de laboratorio. Obtuvo mejores resultados para el crudo mediano del Furrial
donde se alcanzo una separacion de agua de 97% a diferencia del crudo pesado de
Orocual donde se alcanzo tan solo una separacion del 58%, ademads, se comprobd que
es posible reducir el actual OPEX (Alto Costo Operativo) en un 32,5% y que el uso

de desemulsionante no seria necesario.

22EMULSION

Una emulsion es un sistema que contiene dos fases liquidas inmiscibles (que no
se unen), una de las cuales estd dispersa en la otra (figura 2.1), y cuya estructura es

estabilizada por un agente surfactante llamado emulsionante.
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Figura 2.1. Microfotografia de una emulsion agua en petréleo’.

Durante el proceso de deshidratacion del petrdleo, es necesario utilizar
quimicos desemulsionantes para romper las emulsiones dentro del tiempo que exige
la operacion. Esencialmente, la accion del quimico deshidratante se basa en lograr
que las gotas de agua dispersas en el petrdleo, lleguen a unirse entre si para formar

gotas mas grandes que puedan separarse del crudo mas facilmente (coalescencia)’.

2.2.1 Fasesde una emulsion

En una emulsion, el liquido que aparece en pequefias gotas se conoce como la
fase dispersa o interna, y el que rodea las gotas se llama fase continua o externa. En
una emulsion de petroleo y agua la fase dispersa puede ser cualquiera de las dos (agua
o petréleo), seglin las caracteristicas del agente emulsionante, aunque en la mayoria

de los casos el agua se forma en pequefias gotas en el petrdleo.

Las emulsiones pueden contener desde 0,1% hasta 80% o mas de agua. Pueden

ser muy estables o inestables, lo cual depende de varios factores.
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2.2.2 Formacion de las emulsiones

Generalmente la formacion de las emulsiones se debe a la influencia de efectos
mecanicos en el sistema de produccion, ademas de la presencia de sustancias

quimicas.

Los efectos mecanicos estan constituidos por el movimiento del crudo a través
de las lineas de produccion, en las cuales debido a los accesorios involucrados se
producen efectos de turbulencia y agitacion. En cuanto a las sustancias quimicas,
estas se pueden encontrar tanto en el agua asociada al crudo, como en el propio crudo

(asfaltenos y parafinas), y pueden ser: solubles o insolubles.

Estas sustancias son las responsables de la estabilidad de las emulsiones, ya que
son capaces de formar alrededor de las gotas dispersas una pelicula envolvente que
evita la coalescencia de la fase dispersa. Estas sustancias quimicas se conocen como

agentes emulsionantes.
2.2.3 Requisitos esenciales para la formacion de emulsiones

Para que una emulsion pueda formarse deben cumplirse los siguientes
requisitos:

1) Dos liquidos inmiscibles entre si: agua y crudo.
2) Suficiente agitacion: turbulencia o cizallamiento

3) Un emulsificador para estabilizar las gotas dispersas’.

Las emulsiones son causadas por turbulencia o agitacion ya que el golpeteo
dispersa una de las fases en muchas gotas pequenas. La tension interfacial o
superficial tiende a la coalescencia de las gotas. Muchas gotas dispersas en una fase

continua tienen una gran area colectiva interfacial, sin embargo, como las particulas
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coalescen, el area total interfacial disminuye. La tension superficial representa
energia potencial disponible para producir un area interfacial mas pequena. Luego, la
tendencia natural es que la coalescencia ocurra. Una tension interfacial baja,

disminuye la coalescencia de las gotas de la emulsion.

Dos liquidos puros inmiscibles no pueden formar una emulsion estable, sin la
presencia de fuerzas estabilizadoras de la emulsion; pequefias gotas se unirdn
nuevamente y decrecerd el area interfacial, la energia total de superficie y la energia
libre de Gibbs del sistema. Una tercera sustancia o agente emulsionante debe estar

presente para estabilizar la emulsion.
2.2.4. Tipos de emulsiones

En la mayoria de los casos en los cuales se hace una emulsion con dos liquidos
inmiscibles, uno de los liquidos es una fase acuosa y el otro una fase aceite u
organica; se usan las abreviaturas W (Agua) y O (Oil) para dichas fases. Las

emulsiones de petrdleo y agua pueden encontrarse en cuatro formas diferentes’:

a) Emulsiones Agua-Aceite (W/O)
Son aquellas en las que la fase dispersada es el agua (W) en el crudo (O). Es

una emulsion normal para los petroleros también llamada emulsion directa (figura

2.2).
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Figura 2.2. Fases presentes en una emulsion W/O.




32

b) Emulsiones Aceite-Agua (O/W)
Es cuando la emulsion contiene gotas de aceite (O) dispersadas en agua (W),

también son llamadas emulsiones indirectas (figura 2.3).
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Figura 2.3. Fases presentes en una emulsion O/W.

c) Emulsiones Agua-Aceite -Agua (W/O/W)
Este tipo de emulsioén la constituye una fase continua de agua, en la cual se

encuentra una primera fase dispersa de petrdleo, que a su vez, le sirve de fase

continua a una segunda fase dispersa de agua (figura 2.4)°.
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Figura 2.4. Fases presentes en una emulsion W/O/W.

d) Emulsiones Aceite-Agua-Aceite (O/W/O)
Este tipo de emulsiones no se encuentra con frecuencia, tiene una forma

compleja. Estd constituida por una fase continua de petréleo en cuyo seno se
encuentran dispersos globulos de agua, los que a su vez forman una fase continua en

la cual se encuentran dispersos globulos pequefios de petréleo (figura 2.5)°.
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Figura 2.5. Fases presentes en una emulsion O/W/O.
2.2.5. Propiedades que intervienen en la estabilidad de las emulsiones
El rompimiento de una emulsion depende de las siguientes propiedades:

a) Tension interfacial. Una reduccion de la tension interfacial no es suficiente
para aumentar la estabilidad de la emulsion. Se ha encontrado recientemente que los
sistemas de tension ultra-baja producen emulsiones inestables. Estudios de tension
interfacial dinamica entre crudo y agua muestran que la tension disminuye con el

tiempo y que se requieren varias horas de contacto para obtener un valor estable’.

b) Viscosidad de la fase externa. Una viscosidad alta en la fase externa
disminuye el coeficiente de difusion y la frecuencia de colision de las gotas, por lo
que se incrementa la estabilidad de la emulsion. Una alta concentracion de las gotas
también incrementa la viscosidad aparente de la fase continua y estabiliza la

emulsion. Este efecto puede ser minimizado calentando la emulsion®.

c) Tamario de la gota. Gotas muy pequefias menores de 10 pum generalmente
producen emulsiones mas estables. Una amplia distribucion de tamafios de particulas

resulta en general en una emulsion menos estable’.
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d) Relacion de volumen de fases. Incrementando el volumen de la fase dispersa
se incrementa el numero de gotas y/o tamaino de gota y el éarea interfacial. La
distancia de separacion se reduce y esto aumenta la probabilidad de colision de las

gotas. Todos estos factores reducen la estabilidad de la emulsion®.

e) Temperatura. Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy fuerte en la
estabilidad de la emulsion. Incrementando la temperatura se reduce la adsorcion de
surfactantes naturales y disminuye la viscosidad de la fase externa, la rigidez de la
pelicula interfacial y la tension superficial. Todos estos cambios reducen la
estabilidad de la emulsion. En presencia de surfactantes anionicos, un aumento de
temperatura aumenta la afinidad de estos por la fase acuosa, mientras que lo inverso

ocurre con surfactantes no-idnicos®.

f) pH. La adicion de acidos o bases inorganicos cambia radicalmente la
formacion de peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las emulsiones agua-
aceite. Ajustando el pH se puede minimizar la rigidez de la pelicula que estabiliza la
emulsion y aumentar la tension superficial. La estabilizacion de la tension interfacial
depende del pH de la fase acuosa, por lo cual la adsorcién en la interfase presenta una
histéresis que indica que las diferentes moléculas emulsionantes (surfactantes
naturales que contienen grupos acidos y bases) poseen cinéticas de equilibrio muy

diferentes®.

g) Envgecimiento de la interfase. A medida que la interfase envejece la
adsorcion de los surfactantes se completa y debido a las interacciones laterales entre
las moléculas aumenta la rigidez de la pelicula hasta un valor estable en unas 3 a 4
horas. Esta pelicula o piel alrededor de la gota llega a ser mas gruesa, mas fuerte y
mas dura. Ademds, la cantidad de agentes emulsionantes se incrementa por

. ., yqe . .y .7 6
oxidacion, fotdlisis, evaporacion o por la accion de bacterias’.
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h) Salinidad de la salmuera. La concentracion de la salmuera es un factor
importante en la formacion de emulsiones estables. Agua fresca o salmuera con baja
concentracion de sal favorecen la estabilidad de las emulsiones. Por el contrario, altas

concentraciones de sal tienden a reducirla®.

i) Tipo de aceite. Los crudos con aceite de base parafinica usualmente no
forman emulsiones estables, mientras que los crudos nafténicos y de base mixta
forman emulsiones estables. Ceras, resinas, asfaltenos y otros soélidos pueden
influenciar la estabilidad de la emulsion. En otras palabras, el tipo de crudo determina

la cantidad y tipo de emulsionantes naturales’.

j) Diferencia de densidad. La fuerza neta de gravedad que actia en una gota es
directamente proporcional a la diferencia en densidades entre la gota y la fase
continua. Aumentando la diferencia de densidad por incremento de la temperatura se
logra aumentar la velocidad de sedimentacion de las gotas y por ende, se acelera la

coalescencia®.

k) Presencia de cationes. Los cationes divalentes como calcio y magnesio tienen
tendencia a producir una compactacion de las peliculas adsorbidas, probablemente
por efecto de pantalla electrostatica de un lado, y por otro, la precipitacion de sales

insolubles en la interfase®.

1) Propiedades reoldgicas interfaciales. Generalmente, cuando una interfase
con moléculas de surfactantes adsorbidas se estira o dilata se generan gradientes de
tension. Los gradientes de tension se oponen al estiramiento e intentan restaurar la
uniformidad de la tension interfacial. Como consecuencia, la interfase presenta una
cierta elasticidad. Este es el efecto llamado Gibbs-Marangoni. Para una interfase

newtoniana las propiedades reoldgicas que determinan el movimiento interfacial son
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la viscosidad de cizallamiento interfacial ns, la viscosidad dilatacional interfacial nd y

el gradiente de tension interfacial®.

2.3 DESHIDRATACION DE CRUDO

Es el proceso mediante el cual se separa el agua asociada con el crudo, ya sea
en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido a un porcentaje

previamente especificado. Generalmente, este porcentaje es menor al 1% de agua®.

La deshidratacion en el tratamiento de crudo tiene mucha importancia, debido a
que en los pozos petroleros se producen aceites que contienen agua salada y otros
materiales que deben ser removidos antes de su venta o refinacion. Las principales
impurezas o materiales contaminantes son: agua, sales solubles e insolubles asociadas
con el agua. El agua contribuye a la corrosion y absorbe calor cuando se somete a
calentamiento junto con el aceite. Por lo tanto es necesario reducir el contenido de

agua a su minimo valor.

Una parte producida por el pozo petrolero, llamada agua libre, se separa
facilmente del crudo por accién de la gravedad, tan pronto como la velocidad de los
fluidos es suficientemente baja. La otra parte del agua estd intimamente combinada
con el crudo en forma de una emulsién de gotas de agua dispersadas en el aceite, la
cual se llama emulsion agua/aceite (W/O), y cuya estructura es estabilizada por un

agente surfactante llamado emulsionante®.
2.3.1. Métodos utilizados en la deshidr atacion de crudo
2.3.1.1. Méodo quimico

Los productos quimicos que se utilizan en la deshidratacion de crudos reducen

la tension superficial e interfacial de petroleo y agua, permitiendo que las diminutas
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gotas de la fase dispersa se junten y decanten. Los mismos reciben el nombre de
surfactantes o agentes tensoactivos y de acuerdo con su naturaleza fisicoquimica se

pueden clasificar en dos grupos’:

» Segun lacarga
Los surfactantes son moléculas poliatomicas de peso molecular variable,

anfifilas y tensoactivas (reducen la tension superficial e interfacial). Segln la carga se

clasifican en:

e Cationicos: anfifilo tensoactivo cargado positivamente.
e Anionicos: anfifilo tensoactivo cargado negativamente.

e No |l dnico: anfifilo tensoactivo neutro.

» Segun la solubilidad en agua o aceite
Debido a que las moléculas de surfactantes poseen un extremo con afinidad al

agua y otro al aceite, los productos surfactantes se clasifican segin el extremo

dominante en:

e Hidrofilicos: su extremo dominante posee afinidad con el agua.

e Lipofilicos: son aquellos que poseen una afinidad dominante hacia el aceite.

Por el contrario, existen agentes emulsionantes que permiten que la emulsion se
haga estable, actuando en forma de una pelicula envolvente, son numerosos y pueden

ser clasificados de la siguiente manera:

a) Compuestos naturales surfactantes: tales como asfaltenos y resinas
conteniendo 4cidos orgédnicos y bases, acidos nafténicos, acidos carboxilicos,
compuestos de azufre, fenoles, cresoles y otros surfactantes naturales de alto peso

molecular’.
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b) Sdlidos finamente divididos: tales como arena, arcilla, finos de formacion,
esquistos, lodos de perforacion, fluidos para estimulacion, incrustaciones minerales,
productos de la corrosiéon (por ejemplo sulfuro de hierro, 6xidos), parafinas,
asfaltenos precipitados. Los fluidos para estimulacion de pozos pueden contribuir a

formar emulsiones muy estables’.

¢) Quimicos de produccion afiadidos: tales como inhibidores de corrosion,

biocidas, limpiadores, surfactantes y agentes humectantes’.
2.3.1.2. Método mecéanico

La aplicacion exclusiva de métodos mecéanicos para deshidratar el crudo es
bastante limitada. Sin embargo, cada dia aumenta el uso de dispositivos basados en
agentes mecanicos para ayudar a deshidratar el crudo con los desemulsionantes

.. . . ., 8
quimicos. Algunos de estos se citan a continuacion':

» Lavado. Consiste en hacer pasar la emulsion a través de un colchén de agua,
generalmente caliente, para provocar la disolucion de las gotas de agua suspendidas,
como es el caso de los tanques de lavado que se han utilizado desde hace muchos
afios en la deshidratacion de petrdleos emulsionados. En 1994, Allen Hazen
desarroll6 la teoria de un tanque de lavado ideal basada en la ley de asentamiento de
Stokes que permite demostrar que en una emulsion salada en petroleo, la velocidad de

asentamiento se puede incrementar de la manera siguiente:

Aumentando la diferencia de densidades en las fases.
Disminuyendo la viscosidad del petrdleo.
Aumentando el didmetro de las particulas de agua salada.

La funcién principal de los tanques de lavado es tratar las emulsiones de agua

en petroleo, mediante el principio de gravedad diferencial. Es decir, que como el agua
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generalmente es mas pesada que el petroleo, ella se asienta en el fondo del tanque;
esto no ocurre cuando se tratan crudos extrapesados. En la figura 2.6 se puede
observar la separacion de las fases del crudo segun la gravedad diferencial. De esta
manera, el petréleo que sale del tanque de lavado generalmente cumple con las

especificaciones exigidas.
El tanque de lavado tiene el siguiente proposito:

e Eliminar el agua libre.

e Tiene una funcidon de lavado, la cual tiene lugar en la capa de agua ya que
entrampa las gotas que se encuentran en suspension con el crudo,
eliminandola conjuntamente con el agua libre.

e Tiene una funcion de asentamiento, la cual se realiza en la capa emulsionada
al caer las gotas, debido al proceso mecanico aplicado en el recorrido dentro

del tanque.

Para que el asentamiento o separacion por gravedad sea efectivo, la emulsion
debe haber sido rota con ayuda de calor, inyeccion de productos quimicos solubles en
petroleo y auxiliares mecénicos dentro del tanque (deflectores) necesarios para

acelerar la separacion.

-

Gas
Gravedad Crudo
Diferencial
Emulsiéon

le— Agua

¢ — Sedimentos

J

Figura 2.6. Separacion de las fases de una emulsion segtn la gravedad
diferencial®.

\_
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En general, el tiempo total de asentamiento necesario para una separacion
eficaz de ambos fluidos, dependerd de algunas variables como: viscosidad del
petréleo, densidad tanto del petroleo como el agua, cantidad de agitacion en el equipo
de decantacion, tasa del fluido que entra en el equipo y el tamafo de las particulas de

agua.

En la figura 2.7 se observa la estructura de un tanque de lavado el cual se

compone de cinco partes principales:

1. Linea de entrada o tuberia que conduce la emulsiéon de agua-crudo hasta el
tubo conductor.

2. Tubo conductor por el que fluye la emulsion antes de entrar al tanque.

3. Cuerpo del tanque que contiene agua de formacion, sedimentos, emulsion de
petroleo y capas de petroleo limpio libre de agua.

4. Valvula de descarga del agua, la cual controla la cantidad de agua en la
seccion de lavado. Este sistema permite mantener el nivel de agua necesario para
que el proceso de deshidratacion sea efectivo.

5. La linea de descarga que conduce el petroleo limpio desde el tanque de lavado
hasta los tanques de almacenamiento. En la mayoria de los casos, el flujo en la
linea de descarga es por gravedad. Sin embargo, cuando el tanque de
almacenamiento se encuentra alejado del tanque de lavado, puede ser necesario
instalar una bomba. No obstante, es preferible alterar la topografia y no usar

bombas. Todo el equipo trabaja a presion atmosférica.
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Figura 2.7. Estructura del tanque de lavado®.

» Reposo. Su aplicacion es generalmente necesaria, pero solo en los casos de
emulsiones inestables, en las cuales permite la separacion del agua y del petréleo en
un tiempo adecuado para las operaciones.

» Agitacion. Aunque parezca contradictorio con los requisitos esenciales para
formar una emulsion, este método también ayuda a romper las emulsiones.

> Centrifugacion. Es posible y mas eficaz cuanto mayor sea la diferencia de
densidad entre el crudo y el agua.

> Filtrado. Consiste en hacer pasar la emulsion a través de un medio adecuado
que retenga las particulas de agua y promueva su retencion, y por consiguiente su

decantamiento.
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2.3.1.3. Mé&odo eléctrico

Consiste en utilizar un campo eléctrico relativamente fuerte, que induce una
orientacion polarizada de cargas sobre las moléculas en las superficies de las gotas de
agua; los cambios de polaridad del campo eléctrico aplicado ocasionan una alta
frecuencia de choque entre las gotas de agua, con lo que se acelera la coalescencia y

se reduce significativamente el tiempo de reposo requerido por el crudo tratado®.

Esta teoria tiene su fundamento en que las gotas de agua en su forma natural
son esféricas y se encuentran en su forma mas baja de energia libre, por lo tanto no es
dipolar. Al aplicarse un campo eléctrico se hace dipolar pasando a adoptar forma
elipsoidal; cuando se produce la elongacion se afecta la pelicula superficial, lo cual

permite mayor contacto con gotas vecinas y facilita la coalescencia.

Las gotas de agua son obligadas a combinarse por la accion de tres fendmenos

fisicos:

1. Las gotas de agua se polarizan y tienden a alinearse con la fuerza eléctrica.
Esto hace que los polos negativos y positivos generados en los extremos de las gotas
se ubiquen adyacentes unos con otros. La atraccion eléctrica resultante hace que las
gotas se junten y cause la coalescencia.

2. Las gotas de agua son atraidas hacia los electrodos debido a una carga
inducida. En el campo AC (corriente alterna) por causa de la inercia, las pequefias
gotas tienen una mayor longitud de vibracion que las grandes, lo que causa la
coalescencia. En el campo DC (corriente continua) las gotas tienden a juntarse en los
electrodos formando cada vez gotas mas grandes hasta que se sedimentan por
gravedad.

3. El campo eléctrico tiende a distorsionar y asi debilitar la pelicula de

emulsionante que rodea las gotas de agua.
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Cualquiera que sea el mecanismo, el campo eléctrico causa el rapido
movimiento de las gotas en direcciones aleatorias, lo cual incrementa la colisiéon con

otras gotas. Cuando las gotas chocan con la velocidad justa, ocurre la coalescencia.

Los deshidratadores electrostaticos son los equipos utilizados para la
deshidratacion de crudo mediante el método eléctrico, como se explico anteriormente.
Estos equipos operan sometiendo la emulsion a un campo eléctrico intenso, generado
por la aplicacion de alto voltaje entre los electrodos. Entre las tecnologias utilizadas
en los deshidratadores electrostaticos esta la convencional de corriente alterna (AC) y
la tecnologia de polaridad dual que combina el campo AC con un campo de corriente
continua (DC). En un deshidratador con tecnologia dual, la emulsion entra en el
campo AC en donde coalece gran parte del agua dispersa, para luego pasar al campo
DC que es mas fuerte que el AC y que actiia como seccion de pulitura separando las
gotas mas pequenas que no pudieron coalecer en el campo AC. La tecnologia dual
provee temperaturas de operacion mas bajas, y aumenta la capacidad del equipo. Es
decir, que con un equipo del mismo tamaino se puede manejar un mayor volumen de

crudo, garantizando la salida de crudo bajo las especificaciones de agua requeridas®.
Los deshidratadores electrostaticos estan compuestos por:

» Electrodos (usualmente denominadosr gjillas)
Generalmente se colocan en una posicion cercana al tope del envase. Ellos

deben estar orientados de tal forma que la emulsion en ascenso pueda permanecer la

mayor parte del tiempo en el campo eléctrico de alto voltaje (figura 2.8).

El voltaje debe ser ajustado facilmente en la parte externa del envase. Una de
las rejillas de electrodos estd conectada a tierra. Generalmente la rejilla
energizada, la cual esta conformada por electrodos de acero inoxidable distantes 4 a

6 pulgadas entre si, se encuentra fija en la parte inferior, mientras la rejilla aterrada
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esta directamente sobre la rejilla energizada y separada de ella una distancia ajustable,
de entre 2,5 a 12 pulgadas. El electrodo de alto voltaje se debe aislar
eléctricamente de tierra. La conexidn con el electrodo de alto voltaje debe estar
perfectamente aislada del envase, ya que esta es una de las normas fundamentales

en la parte operacional. Usualmente, el teflon se usa como material aislante.

Regulador de gas
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agua libre

Figura 2.8. Partes de un deshidratador electrostatico®.

» Transformadores
Es necesario suplir un voltaje constante. Esto se logra mediante

transformadores autoajustables. Generalmente, se colocan en la parte superior del

€nvase.

El transformador convierte la corriente eléctrica (CA, fase simple, 220-440
voltios, 50 o 60 Hz) a la corriente requerida que puede estar entre 18.000 a 20.000
voltios. La corriente eléctrica alimentada a través de un conductor aislado, inmerso en
aceite y sellado a presion, entra al recipiente a través de un buje aislante y se conecta

a la rejilla de electrodos cargados®.
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» Interruptor deseguridad
El deshidratador debe operar lleno de liquido cuando se suministra el alto

voltaje, de lo contrario, existe un interruptor que corta el suministro, lo cual ocurre
cuando el volumen del envase es parcialmente ocupado por gas. Por lo tanto, la
emulsion debe estar desgasificada al entrar al envase donde se encuentran los

electrodos. Esto evita caida de voltaje por presencia de gas®.

» Drenajedd crudo
El drenaje del crudo se debe colocar por encima de los electrodos y cubriendo

la longitud efectiva del envase. De esta manera, se evita la canalizacion del crudo
hacia una zona dada del electrodo. Para lograr el drenaje del crudo de una manera
adecuada, se hace necesario que el colector cubra la mayor parte de la longitud del

deshidratador®.

» Sistemadedrenajedelodo
En operaciones normales el lodo que acompatfia a la emulsion se elimina con el

agua drenada del deshidratador. Sin embargo, algunos crudos contienen exceso de
sedimentos, lo cual disminuye la capacidad de residencia del agua. Cuando esto
ocurre, se debe incorporar al envase un sistema de lavado de lodo. Con este sistema
se logra agitar el lodo de tal forma que pueda ser eliminado con el agua de drenaje.
La agitacion se puede efectuar con inyeccion de vapor o mediante un efecto de
movimiento mecanico. Cuando se usa vapor, es necesario inyectarlo a una presion

ligeramente superior a la del envase®.
2.3.1.4. Método termico

Cuando los crudos son altamente viscosos, se usa un proceso de calentamiento
para disminuir la viscosidad del petroleo y la tension superficial de la pelicula
interfacial. El calor también aumenta el movimiento browniano que poseen las

particulas pequefias en suspension de la fase dispersa, produciendo con este mayor
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numero de choques entre las particulas, obteniendo como resultado la coalescencia y
floculacion de las mismas. Por este motivo los tratadores térmicos se emplean para
separar emulsiones de crudo-agua en sus componentes a fin de obtener crudo limpio,

muchas veces este método es acompaiiado con el método mecanico®.

2.4. PROCESO DE DESHIDRATACION EN LA ESTACION PRINCIPAL
JUSEPIN (EPJ-2)

El crudo bifasico (fase liquida crudo y agua, y fase gas) que se procesa en la
Estacion Principal Jusepin-2, proveniente de la explotacion de los yacimientos del
campo El Furrial, viene a unas condiciones de presion de 135 psi y a una temperatura

de 181°F, con gravedad API entre 28 y 30°.

Este crudo bifasico es enviado desde los pozos a los multiples de produccion
para luego ser procesado en las etapas de separacion de crudo y gas de dicha estacion
(figura 2.9). El crudo una vez que entra a la etapa de separacion a dichas condiciones,
previamente y durante las inter-etapas, es tratado con inyeccion de quimicos
(antiespumante, dispersante de asfaltenos) en virtud de disminuir la formacion de
espuma para las siguientes etapas del proceso y evitar la formacion de asfaltenos.
Adicionalmente, en los multiples de recoleccion (multiple 1 y 4) es inyectado un
desemulsionante para disminuir la emulsion presente en el crudo. De la corriente de
gas obtenida de estas etapas de separacion, parte es enviada a las plantas

9
compresoras .

El crudo es enviado a los tanques de estabilizaciéon de 10.000 barriles
(TK10001 al TK10006), donde parte del gas es recuperado y enviado a las
recuperadoras de vapor (REVAS). El crudo pseudoestabilizado es enviado a la planta

de deshidratacion de crudo de la EPJ-2 (figura 2.10). Este crudo (aprox. 420 MBPD)
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con alto contenido de agua (27%), se recibe en unos tanques de lavado (TK 55004 y

TK55005) a una presion de 35 psi, y una temperatura entre 145 — 147°F.
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Figura 2.9 Esquema del proceso de la Estacién Principal Jusepin (EPJ-2)°.

En los tanques de lavado ocurre una deshidratacion parcial donde se separa el
60% del agua libre del crudo humedo. El agua libre es transferida por gravedad hacia
el sistema de bombeo de transferencia de agua (P-02 A/B/C/D y F), de donde es
enviada a las plantas de tratamientos SAEN [ y SAEN II, a una presion de 125 psiy a
una temperatura de 145 °F. Por otra parte el crudo es transferido por gravedad hacia
el sistema de bombeo de crudo (P-01A/B/C/D/E/F/G/H), de donde es enviado a los
deshidratadores electrostaticos (DE- 101/201/301/401/501/601 y 701), los cuales se
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encuentran instalados en paralelo. Los equipos DE-101/201 y DE-301 estan
disefiados para procesar 60 MBPD de crudo hiimedo cada uno con un corte de agua
maximo de 30% p/v, y los DE-401 y DE-501 de capacidad nominal 80 MBPD de
crudo humedo cada uno con un corte de agua méaximo de 30% p/v, todos a una

temperatura de 145 °F y presion promedio de 60 psig.

El agua, que es separada en los deshidratadores electrostaticos, se recircula
nuevamente a los tanques de lavado, y no debe exceder de 300 ppm (partes por
millon) de crudo insoluble suspendido, a la salida de los mismos. Esta operacion
reduce el riesgo de transferir crudo hacia las plantas de tratamientos (SAEN I/II), ante

una pérdida del nivel del agua en los deshidratadores.

DESHIDRATADORES

To-150.00

Leair I roi | p-oin |
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Figura 2.10 Esquema general de la planta de deshidratacion de crudo de la EPJ-
2.
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El crudo deshidratado que sale por el tope, tiene un contenido de agua y
sedimentos menor al 0,7% AyS, medido por el método de centrifugacion, a una
presion de operacion de 60 psig, una temperatura de 140°F y una gravedad API entre
28 y 30°, y finalmente es enviado a los tanques de almacenamiento de crudo del

Centro de Almacenamiento y Transferencia de Crudo Jusepin.

2.5. PROCESOS DE SEPARACION DE MEZCLASLIQUIDAS

Existen diversos procesos de separacion, a continuaciéon se mencionan los

procesos mas usados en la industria para separar mezclas de componentes liquidos.
2.5.1. Destilacion

Es el método més utilizado en ingenieria quimica y consiste en separar 2 0 mas
componentes de una mezcla liquida aprovechando sus diferencias en cuanto a la
presion de vapor. Parte de las moléculas de una sustancia rompen la atraccion de las
moléculas del liquido y pueden pasar a la fase gaseosa. Aquellas moléculas de la fase
gaseosa con menor energia podran ser atrapadas por el liquido y se tendrd una
situacion de equilibrio entre el liquido y el gas. Las sustancias mas volatiles o con
menor punto de ebullicion son las que tienen mayor tendencia a pasar a la fase gas, y
por el contrario las menos volatiles o con mayor punto de ebullicion tienen menor

. 11
tendencia .

2.5.1.1. Tipos de destilacion

e Destilacion simple
La destilacion es la operacion de separar, mediante calor, los diferentes

componentes liquidos de una mezcla, aprovechando los diferentes puntos de
ebullicion de las sustancias a separar. El aparato utilizado para la destilacion en el

laboratorio es el alambique. Consta de un recipiente donde se almacena la mezcla a la


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Alambique
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que se le aplica calor, un condensador donde se enfrian los vapores generados,
llevandolos de nuevo al estado liquido y un recipiente donde se almacena el liquido
concentrado.

En la industria quimica se utiliza la destilacion para la separacion de mezclas

simples o complejas'".

e Destilacion fraccionada
La destilacion fraccionada es una variante de la destilacion simple que se

emplea principalmente cuando es necesario separar liquidos con punto de ebullicion
cercanos.

La principal diferencia que tiene con la destilacion simple es el uso de una
columna de fraccionamiento. Esta permite un mayor contacto entre los vapores que
ascienden con el liquido condensado que desciende, por la utilizacién de diferentes
"platos". Esto facilita el intercambio de calor entre los vapores (que ceden) y los
liquidos (que reciben). Ese intercambio produce un intercambio de masa, donde los
liquidos con menor punto de ebullicién se convierten en vapor, y los vapores con

mayor punto de ebullicién pasan al estado liquido'".

e Rectificacion

La destilacion con reflujo se llama rectificacion. Es uno de los tipos mas
importantes de destilacion, donde el vapor que abandona la cabeza de la columna se
condensa y una fraccion del liquido condensado se devuelve a la columna fraccion
que constituye el reflujo y el resto se retira como producto destilado. En el interior de
la columna se pone en contacto el vapor ascendente con el liquido descendente. En un
nivel dado de la columna, estas dos corrientes no estan en equilibrio entre si, por lo
que hay una transferencia de materia, pasan los componentes mas volatiles del liquido
al vapor y los componentes menos volatiles del vapor al liquido. Esta transferencia
provoca que el vapor se enriquezca en los componentes mas volatiles a medida que

asciende por la columna'’,


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Columna_de_fraccionamiento
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e Destilacion azeotrOpica
En quimica, la destilacion azeotrdpica es una de las técnicas usadas para romper

un azeotropo en la destilacion. Una de las destilaciones mas comunes con un

. 11
azebtropo es la de la mezcla etanol-agua

e Destilacion al vacio
La destilacion a vacio es la operacion complementaria de destilacion del crudo

procesado en la unidad de destilacién atmosférica, que no se vaporiza y sale por la
parte inferior de la columna de destilacion atmosférica. El vaporizado de todo el
crudo a la presion atmosférica necesitaria elevar la temperatura por encima del
umbral de descomposicion quimica y eso, en esta fase del refino de petrdleo, es

indeseable.

El residuo atmosférico o crudo reducido procedente del fondo de la columna de
destilacion atmosférica, se bombea a la unidad de destilacién a vacio, se calienta
generalmente en un horno a una temperatura inferior a los 400 °C, similar a la
temperatura que se alcanza en la fase de destilacion atmosférica, y se introduce en la
columna de destilacion. Esta columna trabaja a vacio, con una presion absoluta de
unos 20 mm de Hg, por lo que se vuelve a producir una vaporizacion de productos
por efecto de la disminucion de la presion, pudiendo extraerle mas productos ligeros

sin descomponer su estructura molecular'".

e Destilacion por arrastre de vapor
Se inyecta vapor de agua recalentado a la mezcla binaria que se quiere separar,

sobre todo cuando uno de los componentes se degrada con el vapor. Este vapor
reduce la presion parcial de los componentes a destilar con lo que la temperatura de
vaporizacion es menor. El agua no llega a condensar y por lo tanto sale de la
columna acompafiando al destilado y por lo tanto se requiere una posterior separacion

del destilado del agua''.


http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aze%C3%B3tropo
http://es.wikipedia.org/wiki/Etanol
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2.5.1.2. Equipos empleados en la destilacién

e Columnas de destilacion.
e  Columnas de platos (contacto por etapas).
e Columnas de relleno.

2.5.2. Adsorcion

Es una operacion unitaria fisica regida por la transferencia de materia. Consiste
en la eliminacion de algin componente de una fase fluida mediante un so6lido que lo
retiene. El fluido puede ser un liquido o un gas. La adsorcion es un fenomeno de
superficie. En la superficie del sélido se dan interacciones que hacen que las
moléculas del fluido queden retenidas. Si son retenidas mediante un enlace quimico
fuerte se denomina quimisorcion. Si son retenidas mediante una interaccion débil se

. . ., , . ., . <y 11
denomina fisisorcion. El fenomeno contrario a la adsorcidon se denomina desorcion .

2.5.3. Extraccion
Esta basada en la disolucion de uno o varios componentes de una mezcla en un

disolvente selectivo. La mezcla puede ser liquida o sélida:

2.5.3.1. Tipos de extraccion

e Extraccion liquido-liquido
Se requiere que los dos liquidos que se ponen en contacto sean inmiscibles.
Representa una soluciéon ventajosa con relacion a la destilacion porque permite
extraer varias sustancias que tengan un grupo funcional parecido. Para no utilizar la

destilacion con arrastre de vapor se emplea este método.
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e Extraccion solido-liquido
También llamada lavado, lixiviacion, percolacién, o si se trata de un
componente no deseado de un so6lido se denomina lavado. Lixiviacién se emplea
cuando se desea extraer un componente valioso. Percolacion se emplea para indicar

que existe el vertido de un liquido sobre un s6lido.

El fundamento de la extraccion liquido-liquido requiere que los dos liquidos no
sean miscibles, por ello la extraccion depende del coeficiente de reparto. Cuando un
soluto se disuelve en dos liquidos no miscibles en contacto entre si, dicho soluto se
distribuira en cada uno de los liquidos en proporcion a la solubilidad en cada uno de

ellos'’.

2.5.3.2. Equipos empleados en la extraccion

e Columnas de relleno
e Columnas pulsadas
e Columnas pulsadas horizontales

e Tanques agitadores

2.6. SULFOLANO

El sulfolano (también tetramethylene sulfona, 6 2,3,4,5-tetrahidrotiofeno - 1,1-
didxido) es un liquido aceitoso, claro, ligeramente amarillento, comiinmente utilizado
en la industria quimica, mayormente en las refinerias para separar los compuestos
aromaticos benceno, tolueno, y xileno, contenidos en las corrientes como resultado
del reformado catalitico de nafta virgen, siendo estos productos importantes para la

. . fos 12
industria petroquimica “.


http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhhUsiDbZrUTiPUyfPHjNNcGKGBOWg

54

Especialmente el sulfolano presenta una alta selectividad por los aromaticos,
alta solubilidad con el agua y alto punto de ebullicion con respecto a los demas
componentes. El sulfolano fue desarrollado originalmente por la empresa Shell Oil
Company en 1960 como disolvente para purificar butadieno. Su estructura molecular

se observa en la figura 2.11.

Figura2.11 Estructura molecular del sulfolano'.

2.6.1. Propiedades quimicas del sulfolano

El sulfolano est4 clasificado como una sulfona, un grupo de compuestos que
contienen un grupo funcional sulfonil. El grupo es un sulfonil azufre atomo doble en
régimen de servidumbre a dos atomos de oxigeno. El doble enlace azufre - oxigeno
es muy polar, lo que permite su alta solubilidad en agua, mientras que los cuatro

enlaces de carbono no polares proporcionan estabilidad.

Estas propiedades le permiten ser miscible en el agua y los hidrocarburos, su

uso generalizado es como solvente para purificar mezclas de hidrocarburos'.

2.6.2. Sintesis

El método original desarrollado por la empresa Shell Oil Company fue

permitir la primera reaccion butadieno con el dioxido de azufre. Esto produce


http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Shell_Oil_Company&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhhCXZ1R33d3r_ycBLSvcjNe6Bl1yw
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Shell_Oil_Company&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhhCXZ1R33d3r_ycBLSvcjNe6Bl1yw
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Butadiene&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhj2E9DHsxRtlECOlkuroSsssIKvbA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfone&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgdY864xlvrKL4BXK4gWlHr56XArA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhiwV74QHv-dXzGgf29zW0VS22bAhQ
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhhDYT_I0kmkFL3VtN8PGybNO74fCg
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhiwV74QHv-dXzGgf29zW0VS22bAhQ
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhhDYT_I0kmkFL3VtN8PGybNO74fCg
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Non-polar&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhjXFuYC9pDZ_N-i3ArM5HDKHhYPBQ
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbons&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgzZ3bB5tzHDk2zdJ3IPgrUICNRJA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhigibBlI5R7XD0rxzdxcvDvD-MwzA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Shell_Oil_Company&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhhCXZ1R33d3r_ycBLSvcjNe6Bl1yw
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Butadiene&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhj2E9DHsxRtlECOlkuroSsssIKvbA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur_dioxide&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhjApF_Ot0GfAP-QpvS7mwzU1v2rkw
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sulfolene o 2,5 dihidrotiofeno-1,1-dioxido, que fue hidrogenado utilizando como

catalizador niquel Raney para dar sulfolano (figura 2.12).

\// \/

OO

Figura 2.12 Sintesis del sulfolano'?

Poco después, se descubrioé que tanto el producto de rendimiento y la vida 1til
del catalizador se puede mejorar mediante la adicion de peroxido de hidrégeno vy,

neutralizando a un pH entre 5 y 8 antes de la hidrogenacion.

Ha seguido la evolucion en los ultimos afios, incluso en el catalizador utilizado.
Recientemente, se constatdé que Ni-B/MgO mostrd una actividad catalitica superior a
la de niquel Raney y otros catalizadores comunes que se han utilizado en la

hidrogenacion del sulfolano'?

2.6.3. Usos

El sulfolano se utiliza ampliamente como un solvente industrial, especialmente

en la extraccion de aromaticos de hidrocarburos y para purificar el gas natural.

El primer uso comercial a gran escala del sulfolano, fue en el proceso Sulfinol,

aplicado por primera en marzo de 1964.

Poco después del proceso Sulfinol se constato que el sulfolano era mucho mas
eficaz en la separacion de alta pureza de compuestos aromaticos de hidrocarburos.

Este proceso todavia se utiliza ampliamente hoy en dia en las refinerias y en la


http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfolene&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhidcqcjYhA3IvDcFeFTeDcpYEVZtg
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http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogenation&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgnzDrWLBNp-bEWHevkRtwURx9Gug
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Catalyst&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhjKc4Ukt39RnS5VlG8MY_zeIrrJzQ
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_peroxide&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhi77NbWuij5OknVAhYzRK1WnNJnQQ
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Neutralizing&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgeHIiu5XaTMI4S6dhE-T24VMidJA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/PH&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhjtKu1Bks2wdEDMVWcpt-PaoL2-Ow
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Catalysts&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgW63mJQTb247yiT6iqVgLOA9yi0A
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Catalysts&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgW63mJQTb247yiT6iqVgLOA9yi0A
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Raney_nickel&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgessTI1AlKJIsHo28qJl_n4RhO7Q
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogenation&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgnzDrWLBNp-bEWHevkRtwURx9Gug
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Solvent&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhiOe3w51T5J0OG3cGJ3J6L-wA55uA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Aromatic&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhiizXFRhvJPPCjp1ge8S1iHSQXy4w
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbons&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgzZ3bB5tzHDk2zdJ3IPgrUICNRJA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Natural_gas&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhim3q41p2bFDrHYGLKy-LDButiSNw
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Aromatic&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhiizXFRhvJPPCjp1ge8S1iHSQXy4w
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhigibBlI5R7XD0rxzdxcvDvD-MwzA
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Refineries&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgehGhEQs7N_DuY9JLpPXr-29AY8Q
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industria petroquimica. El sulfolano es la tecnologia de solvente industrial para
purificar compuestos aromaticos, que operan en el limite mds bajo de disolvente,

haciéndolo altamente rentable.

El sulfolano es muy estable y, por consiguiente, puede reutilizarse muchas
veces, y finalmente se descomponen en acidos derivados. Una serie de medidas se
han desarrollado para eliminar estos subproductos, permitiendo que el sulfolano sea

J . . .. 12
reutilizado y sea aumentando la vida util de un suministro dado ~.

2.7. EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS

Cualquier proyecto de inversion, se inicia planteandose las siguientes
interrogantes: ;cudl es el monto de recursos requerido para iniciar el proyecto? y
(cudl serd la aplicacion de tales recursos financieros?; por lo tanto, se debe
determinar, el tipo y monto del flujo inversion que la empresa o inversionista necesita
para iniciar las operaciones, y mantener dicha operacion durante el tiempo que se
tenga previsto, asi como para llevar a efecto el proceso de recuperacion de la
inversion al finalizar el horizonte de planeacion. Para recuperar parte de la inversion
realizada o bien reemplazar los activos adquiridos, se deberan calcular los costos
asociados a la misma, es decir, los gastos de depreciacion y amortizacion (también
llamados gastos virtuales), porque derivan del desgaste de los activos fijos y

diferidos".

La inversion inicial comprende la adquisicion de todos los activos fijos o
tangibles y diferidos o intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la

empresa, con excepcion del capital de trabajo.

Se entiende por activo tangible o fijo (que se puede tocar), los bienes propiedad

de la empresa, como terrenos, edificios, maquinaria, equipo, mobiliario, vehiculos de


http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Petrochemical&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhiRKwie_yBYPmJyJKPposbwKA4cTg
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Aromatics&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhjO61oPpUY2sYlytnlRIifNTRE69g
http://74.125.65.132/translate_c?hl=es&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Acidic&prev=/search%3Fq%3Dsulfolane%2Bshell%2Bcompany%26hl%3Des&usg=ALkJrhgT_x1fMwr40O_HrB7aEvFUSlcwIg
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transporte, herramientas y otros. Se le llama fijo porque la empresa no puede
desprenderse facilmente de ¢l sin que ello ocasione problemas a sus actividades

productivas (a diferencia del activo circulante).

Se entiende por activo intangible o diferido (que no se puede tocar), el conjunto
de bienes propiedad de la empresa necesarios para su funcionamiento, y que incluyen:
patentes de invenciéon, marcas, disefios comerciales o industriales, nombres
comerciales, asistencia técnica o transferencia de tecnologia, gastos previos a las
operaciones del proyecto, de instalacién y puesta en marcha, contratos de servicios
(como luz, teléfono, agua, corriente trifisica y servicios notariales), estudios que
tiendan a mejorar en el presente o en el futuro el funcionamiento de la empresa, como
estudios administrativos o de ingenieria, estudios de evaluacidn, capacitacion de
personal dentro y fuera de la empresa, etc. En el caso del costo de equipo y de

magquinaria, debe verificarse si éste incluye fletes, instalacién y puesta en marcha.

Para efectos de formular y evaluar proyectos de inversion, los activos
requeridos se clasifican en tres grandes grupos de inversion: inversion de capital fija,
inversion de capital diferida y capital de trabajo; todo esto sumado no es mas que la

inversion total de capital .
2.7.1. Tipos de estimados de costos

El tipo de estimado para cada fase del proyecto depende del grado de precision.
En la medida que se avanza en el proyecto, se va obteniendo més informacion y, por

ende, se va precisando mas el estimado de la inversion.

» ClaseV (Orden de Magnitud). Con un error de precision por encima de + / -
30 %. Este tipo de estimado es usado en estudios de factibilidad muy preliminares y

para la toma de decisiones basicas, haciendo uso de correlaciones capacidad vs costo
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y escalacion en tiempo de cotizaciones historicas (estadisticas en proyectos

parecidos), tamafio y ubicacion preliminares.

» Clase IV (Estudio). Con un error de precision entre el + / - 30 %. Aqui se
tiene la capacidad definida, listado de equipos mayores y diagrama de bloques basico.
Se usan técnicas de prorrateo (reparto proporcional de una cantidad), y se combinan
técnicas de estimacion del "Orden de Magnitud" con factores especificos del trabajo

(localizacion, productividad, desarrollo del sitio, etc.

» Clase Il (Preliminar). Con un error de precision entre el + / - 20 %, se
establecen bases para preparacion de presupuesto, se tienen bases de diseflo
completas (ingenieria basica), diagrama de flujo de procesos preliminares y equipos

principales definidos.

» Clase Il (Definitivo). Con un error de precision entre el +/ - 10 %. Aqui se
divide la inversién en mayores detalles, la ingenieria de detalle estd completada, asi
como también se disponen de las cotizaciones de equipos mayores, la planimetria y el

analisis de riesgos.

» Clase| (Detallado). Con un error de precision entre el +/ - 5 %. Este tipo de
estimado, es la herramienta para la planificacion y control, donde estan definidos
servicios auxiliares, ofertas firmes de contratistas y vendedores, organigrama para la
ejecucion del proyecto, cronograma de desembolsos y la estructura civil en planos

definitivos.

Definir el capital requerido para poner en marcha un proyecto se presenta como
un factor clave ante la decision de su realizacidn, para cuantificar criterios ante su

aceptacion o rechazo.
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Sin embargo, en las fases de evaluacion preliminar de un proyecto, no se
dispone como referencia de bases de datos completas y actualizadas: los potenciales
proveedores no estan dispuestos a proporcionar sus costos, a menos que tengan
alguna garantia de que finalmente seran seleccionados; el desarrollo del proceso
puede no estar optimizado; los propios costos de llevar a cabo estimaciones precisas
resultan elevados, porque entre otras circunstancias requieren un equipo de
especialistas y un conocimiento acabado de procesos y equipos involucrados. Estas
situaciones se agudizan en las pequefias y medianas empresas, ya sea por falta de

recursos o por su idiosincrasia.

La dindmica que caracteriza la realidad econdémica obliga a las empresas
vinculadas a la fabricacion y comercializacion de equipamiento industrial a estimar el
valor de los equipos de forma rdpida y razonablemente precisa, empleando
metodologias que les permitan minimizar dos aspectos criticos: tiempo disponible y
costo de las estimaciones. Si bien el resultado de una cotizacidon no siempre se traduce
en una orden de compra, es necesario elaborar cotizaciones si se pretende la

permanencia en el mercado’’.

2.7.2. Métodos de evaluacion economica

Para evaluar la viabilidad de un proyecto de inversion los indicadores mas
utilizados por los expertos son: valor actual neto, tasa interna de retorno, coeficiente
beneficio costo, y periodo de recuperacion. Estos indicadores de evaluacion permiten
dar una medida, méas o menos ajustada, de la rentabilidad que se puede obtener con el
proyecto de inversion, antes de ponerlo en marcha; también nos permiten realizar
comparaciones con otros proyectos similares, y, en su caso, realizar los cambios en el

proyecto que se consideren oportunos para hacerlo més rentable'”.

Entre los métodos bésicos, tradicionales, para evaluar decisiones econdmicas se

mencionan los siguientes indicadores:
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2.7.2.1. Periodo derecuperacion delainversiéon
El periodo de recuperacion de la inversion, es el lapso necesario para que los

ingresos cubran los egresos. Es equivalente conceptualmente al punto de equilibrio.

2.7.2.2. Tasaderendimiento sobrelainversion (Tasa derendimiento)
Mide el rendimiento medio anual sobre la inversion y su célculo se hace de la

siguiente forma:

Ingreso total/afio de vida util x 100 (Ec2.1)

TR= Egreso total del proyecto

2.7.2.3. Costo anual equivalente

Es un método para la evaluacion financiera de proyectos que convierte los
ingresos y los costos de estos en una suma anual equivalente, descontada a la tasa de
retorno requerida. Al comparar dos opciones sera mas atractiva aquella cuyo costo

anual sea menor, 0 Cuyos iIlgI'GSOS s€an mayoresB.

2.7.2.4. Costo anual equivalentey valor de salvamento

El valor de salvamento o de recuperacion (L) es el valor real o estimado de un
activo al final de los periodos considerados o al final de su vida util. Al comparar dos
opciones serd mas atractiva aquella cuyo costo anual sea menor, o cuyos ingresos
sean mayores, tomando en cuenta el valor de salvamento (L) y las demads

. . , . 13
consideraciones para el método del costo anual equivalente ”.

2.7.2.5. Valor presente neto (VPN)

Se puede definir como el valor presente del conjunto de flujos de fondos que
derivan de una inversion, descontados a la tasa de retorno requerida de la misma al
momento de efectuar el desembolso de la inversion, menos esta inversion inicial,

valuada también en ese momento. La regla es aceptar toda inversion cuyo valor
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presente neto (VPN) sea mayor que cero, expresado matematicamente de la siguiente

forma:

VPN = -F,>0 (Ec. 2.2)

n Fi
1+K)!
=1 T

Valor Actual Neto

Donde:

Fj = flujos netos por periodos.
Fo = inversion inicial.

K = tasa de interés anual.

n = periodos.

2.7.2.6. Relacion Beneficio-Costo (B/C)

Es la relacion que se obtiene cuando el valor actual de la corriente de beneficios
se divide por el valor actual de la corriente de costos. Se aceptan proyectos con una

relacion mayor que 1.

n

B/ C=Valor Actual Neto / Inversién = E ~—-—FL~— '/F11 (Ec. 2.3)
— (1+K)1/

Criterios de aceptacion en € analisis costo beneficio:
» Cuando el valor es superior a la unidad, significa que VPN de los ingresos es

superior al VPN de los egresos. Es decir que el VPN de todo el proyecto es positivo y

en consecuencia el proyecto es positivo.

» Cuando el valor es igual a la unidad, significa que VPN de los ingresos es igual

al VPN de los egresos. Es decir que el VPN de todo el proyecto es igual a cero y en
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consecuencia el proyecto es indiferente y la tasa de interés utilizada en los calculos es

la TIR (siguiente indicador).

» Cuando el valor es inferior a la unidad, significa que VPN de los ingresos es
inferior al VPN de los egresos. Es decir que el VPN de todo el proyecto es negativo y

en consecuencia el proyecto no es atractivo.

2.7.2.7. TasaInternade Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es un método para la evaluacion financiera de
proyectos que iguala el valor presente de los flujos de caja esperados con la inversion
inicial. La TIR equivale a la tasa de interés producida por un proyecto de inversion
con pagos (valores negativos) e ingresos (valores positivos) que ocurren en periodos
regulares. También se define como la tasa (TIR), para la cual el valor presente neto es
cero, o sea aquella tasa (TIR), a la cual el valor presente de los flujos de caja
esperados (ingresos menos egresos) se iguala con la inversion inicial.
Matematicamente se expresa, como la tasa K requerida en la ecuacion para que la
siguiente expresion sea Cero:

Fo = Inversidn Inicial

n
Ei
\PF, = E —t F = (Ec. 2.4)
Fk 1 (TElgE 8 F, = Flujos netos por peric
J:

En otras palabras el TIR "representa la tasa de interés mas alta que un
inversionista podria pagar sin perder dinero" Una vez que se ha determinado
correctamente los flujos de efectivo del negocio o proyecto, se necesita aplicar algin
método para relacionar estos flujos y determinar si el negocio o proyecto es rentable
y, de ser asi, ver qué tan rentable es. EI mejor método para evaluar los flujos de
efectivo del negocio o proyecto es el del valor presente neto. Sin embargo, puede ser

conveniente complementar dicha evaluacion con el método de la tasa interna de
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rendimiento y con el del tiempo de recuperacion ajustado. Todos estos métodos

utilizan el concepto del valor del dinero en el tiempo'.
2.8. METODOSDE EVALUACION Y DECISION MULTICRITERIO

La busqueda de la eficiencia, la productividad y la competitividad por parte de
las empresas esta contribuyendo a la busqueda de metodologias de apoyo a la toma de
decisiones complejas en escenarios de multiples criterios de seleccion. Para el
tratamiento y el andlisis apropiado de este tipo de problemas se han desarrollado, en
las Ultimas décadas, un gran niumero de métodos de Decision Multicriterio, todos
ellos de gran interés y de importante aplicaciéon en la practica. Estos métodos
persiguen eliminar las conjeturas improvisadas, el pensamiento no explicado,
injustificado e intuitivo que en ocasiones acompaifia a la mayoria de las decisiones
que se toman con respecto a problemas complejos. Son utilizados en el campo de la
economia, la politica, las finanzas, la gestion medioambiental, la ingenieria civil, para
ayudar al decisor a elegir una buena opcidén ante situaciones complejas. Estos
procedimientos permiten considerar tanto criterios cuantitativos monetarios y

. . . . . . . 12
cuantitativos no monetarios como criterios cualitativos “.

En la Decision Multicriterio un elemento clasificador es el niimero de
alternativas a tener en cuenta en la decisidn, que puede ser finito o infinito.
Dependiendo de esta situacion existen diferentes métodos. Cuando el numero de
alternativas tiene un ntmero infinito de valores posibles del problema se llama
Decision Multiobjetivo. Por el contrario cuando el nimero de alternativas es finito se

denominan Decision Multicriterio Discreta.

Estos problemas son méas comunes en la realidad y se utilizan para realizar una
evaluacion y decision respecto a problemas que por naturaleza o disefio, admiten un

numero finito de alternativas de solucion a través de:
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e Una familia de criterios de evaluacion (atributos, objetivos) que permiten
evaluar cada una de las alternativas (analizar sus consecuencias), conforme a
los pesos o ponderaciones asignadas por el agente decisor y que reflejan la
importancia preferida relativa de cada criterio.

e Un conjunto de alternativas estables, generalmente finito (soluciones factibles
que cumplen con las restricciones posibles o previsibles), se asumen que cada
una de ellas es perfectamente identificada, aunque no son necesariamente
conocidas en forma exacta y completa todas sus consecuencias de forma
cuantitativa y cualitativa.

e Una matriz de decision o de impactos que resume la evaluacion de cada
alternativa conforme a cada criterio, una valoracion (precisa o subjetiva) de
cada una de las soluciones a la luz de cada uno de los criterios, la escala de
medida de las evaluaciones puede ser cuantitativa o cualitativa, y los medios
pueden expresarse en escala cardinal (razon o intervalo), ordinal, nominal y
probabilisticas.

¢ Una metodologia o modelo de agregacion de preferencias en una sintesis
global, ordenacion, clasificacion, participacion, jerarquizacion de dichos
juicios para determinar la solucion que globalmente recibe las mejores
evaluaciones.

e Un proceso de toma de decisiones (contexto de analisis) en el cual se lleva a
cabo una negociacién consensual entre los actores o interesados (analista

experto, decisor y usuario).

Los métodos de evaluacion y decision multicriterios discretos son: ponderacion
lineal (scoring), utilidad multiatributo (MAUT), relaciones de superacion y analisis
jerarquico (AHP) "Analytic Hierarchy Process" o Proceso Analitico Jerarquico),

precisamente este ultimo serd aplicado en el presente trabajo.
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2.8.1. Proceso de anadlisisjerarquico

El proceso de analisis jerarquico o método AHP (Analytic Hierarchy Process)
es una herramienta de soporte en los procesos de toma de decisiones de tipo
multicriterio discreto, que se basa en la construccion de un modelo de jerarquias, el
cual permite organizar la informacion de un problema complejo de forma grafica y

eficiente, de modo tal que se pueda descomponer y analizar por partes.

El método AHP fue desarrollado por el Doctor en Ciencias Matematicas
Thomas Saaty a fines de la década de los ochenta, para resolver el tratado de
reduccion de armamento estratégico entre Estados Unidos y la Unidon Soviética.
Segtin el creador de éste método: "El AHP desmenuza un problema en subproblemas
y luego une todas las soluciones de estos en una conclusion". El proposito del método
es el de permitir que el decisor pueda estructurar un problema multicriterio de forma
visual, mediante la construccion de un modelo jerarquico, que basicamente contiene
tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas. Una vez construido el modelo
jerarquico, se realizan las comparaciones por pares entre dichos elementos (criterios,
sub-criterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos a las preferencias
sefialadas por los decisores, entregando una sintesis de las mismas mediante la
agregacion de esos juicios parciales. El fundamento del proceso de Saaty descansa en
el hecho que permite dar valores numéricos a los juicios dados por los decisores,
logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel
inmediatamente superior del cual se desprende, llegando a obtener una sintesis como
resultado final, que da una nocion al decisor de la alternativa que deberia de elegir,
como también un analisis de la sensibilidad de los datos, para previsionar una posible

variacion en los juicios dados por los decisores'.
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2.8.1.1 Pasos para la construccion del modelo jerarquico

a) Definicion del problema
Es la deteccion del motivo principal por el cual se quiere tomar una decision,
que va a ser solucionada con el AHP y que por consiguiente mejorara el proceso que

esté relacionado con ello.

b) Formulacion del objetivo

Es la accion primordial que va a tomar el decisor en base al problema
presentado, para que mejore el funcionamiento de un proceso y/o situacion
presentada. Para cumplir el objetivo del decisor, el AHP trabaja con criterios que le

van a permitir evaluar las alternativas existentes.

c) ldentificacion decriterios

Es la deteccion de las caracteristicas genéricas mds relevantes de las
alternativas existentes. Los criterios influyen de manera directa sobre el objetivo, por
ende el decisor o grupo decisor tiene que concertar bien que criterios son los mas
importantes, exceptuando aquellos que sean importantes pero a la vez sean complejos

por su definicion y medicion.

Existen criterios de tipos cualitativos y cuantitativos; los criterios cualitativos
estan relacionados con las preferencias, experiencias y demas caracteristicas
genéricas de las alternativas, mientras que los criterios cuantitativos estan
relacionados con los datos historicos, puntuaciones y demas informacion numérica

que posean en comun las alternativas.
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d) ldentificacion de alternativas
Es la deteccion de las opciones que tiene el decisor para cumplir su objetivo, las
cuales deben de pertenecer a un mismo rubro, para poder considerar caracteristicas en

comun.

€) Arbol dejerarquias
Es un tipo de grafico, que permite tener una vision panoramica del modelo
jerarquico, es decir, poder apreciar la meta global u objetivo, criterios, sub criterios en

caso que existan, y alternativas.

2.8.1.2 Evaluacion del modelo jerarquico

Una vez construida la estructura jerarquica del problema se da paso a la
segunda etapa del proceso de AHP: la valoracion de los elementos. El decisor debe
emitir sus juicios de valor o preferencias en cada uno de los niveles jerarquicos
establecidos. Esta tarea consiste en una comparacion de valores subjetivos "por
parejas" (comparaciones binarias); es decir, el decisor tiene que emitir juicios de
valor sobre la importancia relativa de los criterios y de las alternativas, de forma que
quede reflejado la dominacion relativa, en términos de importancia, preferencia o
probabilidad, de un elemento frente a otro, respecto de un atributo, o bien, si se esta

en el ultimo nivel de la jerarquia, de una propiedad o cualidad comun.

El AHP permite realizar las comparaciones binarias basdndose tanto en factores
cuantitativos (aspectos tangibles) como cualitativos (aspectos no tangibles), ya que
presenta su propia escala de medida: mediante la escala 1-9 propuesta por Saaty
(tabla 2.1.). El decisor puede expresar sus preferencias entre dos elementos
verbalmente y representar estas preferencias descriptivas mediante valores numéricos.
De esta forma cuando dos elementos sean igualmente preferidos o importantes el

decisor asignara al par de elementos un 1; moderadamente preferido se representa por
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3, fuertemente preferido por 5 y extremadamente preferido por 9. Los niimeros pares

(2, 4, 6 y 8) se utilizan para expresar situaciones intermedias. La escala verbal

utilizada en el AHP permite al decisor incorporar subjetividad, experiencia y

conocimiento en un camino intuitivo y natural. Esta escala esta justificada

tedricamente y su efectividad ha sido validada empiricamente aplicandola a diferentes

situaciones reales con aspectos tangibles para los que se ha comportado

adecuadamente.

Tabla 2.1. Escala de medidas de Saaty'?

Escala numérica

Escala verbal

Explicacion

Los dos elementos

1 Igual importancia contribuyen igualmente a
la propiedad y criterio
, El juicio y 1
Moderadamente mas ex erienJclilallCl(;e};i:
3 importante un elemento P P
favorecen a un elemento
que el otro
frente al otro
, El juicio y 1
Lisieieeitis s ex erienjc?;m(;e}\]/iz
5 importante un elemento P p
favorecen fuertemente a un
que el otro
elemento frente al otro
, Un elemento domina
Mucho mas fuerte la
) . fuertemente. Su
7 importancia de un elemento . X
dominacion esta probada
que la del otro .
en practica
Importancia extrema Un elemento domina
9 de un elemento frente al | al otro con el mayor orden
otro de magnitud
. , tili
Medianamente mas Se utiliiza para
2,4,6,8 expresar situaciones

importante que otro

intermedias
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El resultado de estas comparaciones es una matriz cuadrada, reciproca y
positiva, denominada "matriz de comparaciones pareadas", de forma que cada unos
de sus componentes reflejen la intensidad de preferencia de un elemento frente a otro

respecto del atributo considerado.

Es interesante observar que para aplicar el método AHP no hace falta
informacion cuantitativa sobre los resultados que alcanza cada alternativa segiin cada
uno de los criterios considerados, sino tan solo los juicios de valor del decisor. Una
vez formadas las matrices de comparacion, el proceso deriva hacia la tercera etapa, la

fase de priorizacion y sintesis.

El objetivo de esta etapa es calcular la prioridad de cada elemento, entendida
esta prioridad tal y como la define Saaty: «Las prioridades son rangos numéricos
medidos en una escala de razon. Una escala de razén es un conjunto de nimeros
positivos cuyas relaciones se mantienen igual si se multiplican todos los nimeros por
un numero arbitrario positivo. El objeto de la evaluacién es emitir juicios
concernientes a la importancia relativa de los elementos de la jerarquia para crear
escalas de prioridad de influencia». En un problema jerarquizado se pueden definir

distintos tipos de prioridades: locales, globales y totales.

Las prioridades locales son las que se calculan directamente a partir de la
informacion recogida en las matrices de comparacion. Existen distintos
procedimientos matematicos para calcular un vector de pesos relativos asociado a un
nivel, vector que debe expresar la importancia relativa de los elementos considerados
en ese nivel. El procedimiento propuesto por Saaty para su obtencion es el método del
autovector principal por la derecha. Las prioridades globales son las prioridades de
cada nodo de la jerarquia respecto al nodo inicial (objetivo). EI AHP las calcula

utilizando el principio de composicion jerarquica. Por Gltimo, la prioridad total de las
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alternativas comparadas se obtiene mediante la agregacion de las prioridades globales

(forma lineal multiaditiva).

La prioridad total permitira realizar la sintesis del problema, esto es, ordenar el
conjunto de alternativas consideradas y seleccionar las mas indicadas para conseguir
el objetivo propuesto. Un aspecto que se debe cuidar es que el resultado debe ser
consistente con las preferencias manifestadas por el decisor, ya que ésta es una
cuestion que afecta directamente a la calidad de la decision final. EI AHP permite
evaluar la consistencia del decisor a la hora de introducir los juicios de valor en la
matriz de comparaciones pareadas mediante el indicador razéon de consistencia de

Saaty.

La ultima etapa de este proceso es el denominado andlisis de sensibilidad, el
resultado al que se llega en la etapa anterior es altamente dependiente de la jerarquia
establecida por el decisor y por los juicios de valor que realiza sobre los diversos
elementos del problema; cambios en la jerarquia sobre estos juicios pueden conducir

a cambios en los resultados'>.

2.8.1.3. Matriz de compar acién por pares

Esta matriz posee las siguientes caracteristicas:

e Sea A una matriz, de dimensiones nxn ("n" filas y "n" columnas), es decir, una
matriz cuadrada.

e Sea aij un elemento de la matriz A (donde1=1,2,3, ..nyj=1,2,3, ...,n); que
representa la preferencia de un criterio y/o alternativa "i" (fila) sobre otro
criterio y/o alternativa "j"(columna).

e Cuando 1 = j, el valor de aij = 1, debido a que se estdn comparando dos

criterios y/o alternativas iguales.
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(1 arn am )
az1 1 amn
A=
| @1 @nz 1
, 5 -

El producto de aij. aji =1, lo cual esta sustentado en los siguientes axiomas:

( 1 ad12 ... a;n\
A = 1/8 12 1 a;_\n

1/& in 1/82;} 1

| s

Axioma N° 1: referente a la condicion de juicios reciprocos; la intensidad de

preferencia de ai/aj es inversa a la preferencia de aj/ai.

Axioma N° 2: referente a la condicion de homogeneidad de los elementos; los

elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud.

Axioma N° 3: referente a la condicion de estructura jerarquica o estructura
dependiente de reaprovechamiento; dependencia en los elementos de dos niveles

consecutivos en la jerarquia y dentro de un mismo nivel.

Axioma N° 4. referente a la condicion de expectativas de orden de rango; las
expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de criterios y

alternativas. Una vez obtenidas las matrices de comparacion por pares, se procede a
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calcular las prioridades de cada criterio y/o alternativa comparada. El proceso
matematico de calcular las prioridades es llamada sintesis, el cual implica el calculo

de valores y vectores caracteristicos.

La manera de sintetizar juicios es la siguiente:

> Primero se suman todos los valores en cada columna de la matriz de

comparacion por pares.

» Luego se divide cada valor de la matriz entre la sumatoria resultante obtenida
en cada columna correspondiente a dicho valor. El resultado de esta division produce

la llamada matriz de comparacion por pares normalizada.

» Por tltimo, se calcula el promedio aritmético con los valores presentes de cada
fila de la matriz normalizada. De esa manera se obtiene una matriz con las prioridades

de cada criterio y/o alternativa.

2.8.1.4 Matrizde prioridades

Es una matriz que expresa las prioridades de cada criterio en funcion a la meta
global.

Meta
Global
Criterio 1 P,

Criterio2 | P>

Criteriom | P'm
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Donde:
m : numero de criterios.
P'm: prioridad del criterio "i" respecto a la meta global.

1=1,2,3,....,m criterios.

La matriz de prioridades también expresa las prioridades de cada alternativa,

en funcion a cada criterio.

Criterio 1~ Criterio 2 .. Criferiom

Altemativa1( Py Po .. Pp )
Altemativa2| Py P .. Pnm
Altemativan| Py Pe . Pp

Donde;

nn

Pij : prioridad de la alternativa "i", respecto al criterio "j".
1=1,2,3"0" n alternativas y j = 1,2,3, ..., m criterios.

Ya obtenidas las matrices de prioridad de los criterios respecto a la meta
global y de las alternativas respecto a los criterios, se procede a calcular la matriz de

prioridad global:

'd ~

[Py Pr .. Pm|Pi| |Pgr]

P2i P2 Pom |1 P2 PQ? '

& = a -

Pni  Pnz Prm Pr Pgn
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Donde;

Pgn: prioridad global respecto a la meta global de la alternativa i. ("i=1,2,3,...,n

alternativas).

Para darle confiabilidad a los resultados brindados por la sintesis, se debe

proceder a verificar la consistencia de las matrices de comparacion por pares.

2.8.1.5 Consistencia deunamatriz

La consistencia de una matriz de comparacién por pares expresa el correcto
juicio del decisor al momento de construir la matriz, ya que en el caso de que la

matriz resulte inconsistente, el decisor debera de replantear sus juicios.

Matematicamente, una matriz Anyn es consistente si aij.ajk = aik (" 1, j, k =

1,2,3, ..n); lo cual es indispensable para que la matriz sea linealmente dependiente.

En el caso general, se conoce que si la matriz Anyn es consistente, entonces
genera una matriz Nngn la cual estd normalizada (conmuta con su traspuesta) de

elementos wj (" j = 1,2,3, ...,n) de modo tal que todas las columnas son idénticas.

(W W ... W)

We We ... Wb
N =

W W ... W

. ___.i'

Ahora, se puede determinar la matriz A en funcion de N, de la siguiente

manecra:
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(1 whw . wiy )
W,}/Wf 1 b‘le/Wa

W wae L. 1

~ -

Dividiendo los elementos de la columna i entre wj.

En base a lo dicho anteriormente, A se desglosa:

e N ; ST ¢ ) ]
1 whe . Wik | | W | nw W |
w1 L whk | | we | | W |
] = =N l
|
W W . 1 | lw | | nw W |
b /‘: L J 9 ¥ .
Es decir:
AW =nW (Ec. 2.5)

Donde W es el vector columna de pesos relativos wj que se aproxima con los n

elementos de las filas en la matriz normalizada N.
Haciendo el estimado W calculado, se puede notar que:

AW=n,,W (Ec.2.6)

Donde Npax > n, es decir, mientras mas proximo este de Npax @ n, la matriz de

comparacion por pares A, sera mas consistente.
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Como resultado, el AHP calcula la razén de consistencia (RC), que se expresa
como el cociente entre indice de consistencia de la matriz A y el indice de

consistencia aleatorio (RI).

RC=IC/RI (Ec.2.7)

Donde IC es el indice de consistencia de la matriz A, calculandose de la

siguiente manera:

IC=(nmax-n)/(n-1) (Ec.2.8)

El valor de nmax se calcula de A x W = nmax XW, notando que la i-ésima

ecuacion es:

Z a,w, =n,,.w, (Ec. 2.9)
=t
Dado que:
>W =1 (Ec. 2.10)

Entonces se obtiene:

i1

Z| Z Ga‘_." .‘W .:  hax :l_\— (EC' 2'11)
ELW =

4 i=1
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Es decir, el valor de ny,x se determina al calcular primero el vector columna de

la matriz A y luego sumando sus elementos.

El indice de consistencia aleatoria (RI) es el indice de consistencia de una

matriz de comparacion por pares, generada de forma aleatoria como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 2.2. Indice de consistencia aleatoria'>

N° de elementos compar ados

Indice Aleatorio

0,58

0,89

O O Nl o o | W

Algunos autores sugieren el uso de la siguiente formula para la estimacion del

RI:

1A =1,98 (n-2)n

(Ec. 2.12)

Una vez obtenidos el indice de consistencia y el indice de consistencia

aleatorio, ya se puede determinar la consistencia de una matriz, mediante el calculo

de la razén de consistencia (RC). Si la razon de consistencia resulta menor o igual a

0,10, entonces la matriz de comparacion por pares es consistente. Si la razon de
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consistencia resulta estrictamente mayor que 0,10; entonces la matriz de comparacion
por pares es inconsistente, lo que llama a la reflexion del decisor, para que replantee

sus juicios en base a las comparaciones de los criterios y/o alternativas que habia

hecho.

Un caso excepcional se da cuando la matriz de comparacion por pares es de
2x2, ya que al momento de calcular la razon de consistencia, resulta un valor
indeterminado (en la mayoria de textos relacionados con este tema, indican que
cuando el numero de elementos comparados es igual a 2, el Rl =0, por consiguiente la
RC resulta indeterminada). Entonces para solucionar este problema, sdlo en este caso,
la consistencia de la matriz se basa en la dependencia lineal, por lo que resulta que

toda matriz de comparacién por pares de 2x2 es consistente'”.
2.9. PROGRAMASDE SIMULACION

Los programas de simulacion son una herramienta de gran utilidad para los
ingenieros de las industrias petroleras, quimicas y de gas natural. A través de ellos se
pueden simular procesos ya existentes o en disefio, con la finalidad de pronosticar el

comportamiento de los sistemas al variar ciertos factores o variables del mismo.

Estos modelos estan basados en ecuaciones tedricas y/o semiempiricas
desarrolladas, que en la mayoria de los casos resultan demasiado tediosas de resolver
manualmente, por lo cual se usan programas de simulacion, los cuales ya contienen
las ecuaciones generalmente mas aceptadas para la representacion de procesos,
pudiendo asi agilizar su solucién y proporcionar cierto nivel de detalle, de acuerdo al

objetivo del trabajo.

En general, la simulaciéon de un proceso mediante un modelo matematico con

. . . . 14
cierta exactitud de respuesta ofrece las siguientes ventajas
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e Experimentacion de bajo costo. Es posible estudiar procesos existentes de
una forma mas rapida, econdmica y completa que en la planta real.

e Extrapolacion. Con un modelo matematico adecuado se puede realizar
ensayos en los intervalos extremos de las condiciones de operacion, lo cual no
puede ser practico o ni siquiera posible en la planta real.

e Evaluacion de planes alternos. La simulacion permite comparar con rapidez
y minuciosidad distintos procesos, modificaciones o disefios que se desean
poner en operacion. Permite también ensayar hipdtesis sobre sistemas o
procesos antes de llevarlos a la practica. Esto da como resultado que se
puedan tomar en consideracion un mayor niimero de alternativas de procesos
y obtener asi disefios de mejor calidad y menor costo.

e Estudio de sensibilidad: Se pueden analizar la sensibilidad de los parametros
basicos del sistema segun un porcentaje de variacion (£10%), que no tiene

efecto importante en el funcionamiento del sistema.



CAPITULO 11
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Para alcanzar los objetivos establecidos en esta investigacion se recopilo la
informacion teodrica realizando la revision de manuales, informes técnicos, tesis, entre
otros documentos relacionados con el tema, debido a esto se puede decir que esta

investigacion fue de tipo documental.

Ademas, se tomaron datos directamente de la planta de deshidratacion de la
EPJ-2, observados en la sala de control SCADA, asi como también en cada uno de los
equipos presentes en la planta (deshidratadores, bombas y tanques), catalogando esta

investigacion de campo.

Aunado a esto la investigacion se considera de tipo descriptiva, porque se
describen las caracteristicas y condiciones del proceso de la estacion y de cada uno de
los equipos presentes en la misma. Asi como también, de tipo explicativa debido a
que se analizaron las condiciones del proceso para justificar el comportamiento y el

problema presentado en el mismo.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La elaboracion de este proyecto se realizd en el area de la Estacion Principal
Jusepin-2 (EPJ-2), la cual se encuentra ubicada a 40 km de la ciudad de Maturin,
especificamente se centro en los tanques de asentamiento dinamico 55004 y 55005 de

la planta de deshidratacion de crudo.
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3.3. TECNICASUTILIZADAS

a) Revision documental. Esta técnica permitio recabar la informacion referente
a conceptos basicos que se necesitaban conocer del proceso de deshidratacion
de crudo en la EPJ-2, a fin de dominar la base que lo fundamentan y los
factores que afectan la eficiencia del mismo, asi como también las bases
teoricas del sulfolano, para conocer sus beneficios, usos actuales y posibles

alcances.

b) Observacion directa mediante visitas de campo. Esta técnica se utilizo para
conocer el estado en que se encontraban los equipos presentes en la planta
donde se llevo a cabo el estudio, a fin de conocer las caracteristicas y
condiciones a las que operan cada uno de los mismos, ademas de comprender

y dominar el proceso en su totalidad.

c) Entrevistasno estructuradas. Se emple6 para adquirir informacion mediante
entrevistas informales realizadas a personas que posean conocimientos
relacionados con el tema y al personal que opera en la estacion, con el fin de
conocer detalladamente las condiciones de operacion, los inconvenientes que

se presentan en el campo y/o las deficiencias que puede tener el proceso.

3.4. PROCEDIMIENTO METODOL OGICO

En esta etapa se describe de manera detallada y minuciosa los pasos a seguir
para el cumplimiento y desarrollo de cada uno de los objetivos planteados, con la

finalidad de lograr el objetivo general, los cuales se describen a continuacion:
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3.4.1. Recopilacion de informacion de las caracteristicas operacionales actuales
del proceso de deshidratacion en la Estacion Principal Jusepin-2

Para lograr este objetivo se realizaron visitas guiadas a la planta de
deshidrataciéon junto al personal que opera en la misma, a quienes se les hizo una
serie de entrevistas no estructuradas para conocer el funcionamiento de las
instalaciones, y las condiciones operacionales de cada uno de los equipos que la
componen, logrando asi conocer las caracteristicas operacionales actuales como lo
son temperatura, presion, flujo, capacidad (figura 3.1). Ademas, se revisaron
manuales técnicos como el Manual de Manejo y Procesamiento de Fluidos EPJ-2,
tesis relacionadas con el tema, y las curvas del Portafolio de Oportunidades 2008-
2027 (PDO) para conocer la produccion de agua y de crudo estimado para este

periodo y calcular el porcentaje de agua y sedimentos.

Figura 3.1. Imagenes de las visitas e inspeccion visual de los equipos en la EPJ-2.

Por otra parte se pudo observar directamente en las pantallas de la sala de
control SCADA (Sistema de Control de Adquisicion de Datos), el diagrama del

proceso general de deshidratacion y de las variables (presion, temperatura, nivel de
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interfase y flujo), de los equipos de la planta como lo son los deshidratadores, los

tanques y las bombas, como se muestra en la figura 3.2.

VISTA GENERAL DE LA PLANTA DE DESHIDRATACIGN

DESHIDRATADORES

Plot-0

poiF P0G I p-oiK
e, e iy A

. 1 oy =

ESTABILIZADORES,

3% PDVSA

Figura 3.2 Vista general de la planta de deshidratacion de crudo de la Estacion
Principal Jusepin-2 (EPJ-2).

Por ultimo se consultdé la casa comercial que provee el producto quimico
aplicado para el rompimiento de las emulsiones para conocer las propiedades fisico-
quimicas (Apéndice A) y la dosificacion aplicada. Para calcular el costo de
desemulsionante que se utiliza en un afio (365 dias), tomando en cuenta que el litro
de desemulsionante cuesta actualmente 10,58 Bs.F y que se utilizan diariamente un
aproximado de 490 galones cuya conversion a litros es 3,75 se aplico la siguiente

ecuacion:
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CDA=CDx 3,75x GD x 365 (Ec. 3.1)

Donde:

CDA: costo de producto desemulsionante anual.

CD: costo de 1 litro de desemulsionante.

GD: galones de desemulsionante inyectados diariamente.

Sustituyendo los valores antes mencionados en la ecuacion 3.1 se obtuvo el

siguiente resultado

) 3,75 litros 490 galones/dia 365 dias
Costo de producto anudl058Bs.Flitrosx X X

1 galon 1 afio

Costo de producto desemulsionante anual = 7.095.873,75 Bs.F/aiio

3.4.2. Realizacion de los diagramas de proceso para la regeneracion de sulfolano

anivel delostanques de asentamiento dinamico

Una vez conocidas las condiciones a las que opera la planta de deshidratacion y
el funcionamiento de la misma, se realizaron dos diagramas de proceso a partir de los
tanques de lavado, siguiendo la nomenclatura que representa cada uno de los equipos

establecidos.

Para ello, se tomaron en cuenta conocimientos previos de disefio de planta,
disefio de equipos, y operaciones unitarias, ademas de buscar informacion en tesis

relacionadas con el tema.
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Los dos diagramas de proceso propuestos para regenerar el sulfolano fueron los
siguientes:

e Opcion 1: destilacion al vacio.

e Opciodn 2: destilacion flash.

Opcidn 1: destilacién al vacio

Esta opcidon contempla una torre de destilacion al vacio como unidad para la
separacion agua- sulfolano, un intercambiador de calor, un condensador, cuatro
bombas de agua y un tanque de almacenamiento, ademas de valvulas y lineas de flujo
correspondientes (figura3.3). Cuando el sulfolano se encuentre saturado a un 60% de
agua es enviado a la torre, donde es separada la fase vapor y liquida que se obtuvo
una vez que se elevo la temperatura del agua en el intercambiador de calor, por el
tope del separador sale el vapor de agua, que es enviado a un condensador para
obtener nuevamente agua liquida que sera enviada a la planta SAEN vy el sulfolano
presente en esa corriente es enviado nuevamente a la torre, a su vez por el fondo de la
torre sale el sulfolano liquido y libre de agua que es bombeado a un tanque donde se
almacenara hasta que comience nuevamente el ciclo de deshidratacion del sulfolano

que se encuentre en el tanque de asentamiento dindmico (tanque de lavado).

Agua liquida
Tanque de Lavado Agua (Planta SAEN)
evaporada ‘ I | ;

Condensador >'<

Intercambiador
de Calor

—{zo'nbr'—-lmmc mo moao-

Sulfolano I l L ‘
\ Sulfolano Deshidratado /
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Figura 3.3. Diagrama de proceso propuesto para la deshidratacion de sulfolano
a nivel de los tanques de asentamiento dindmico de la EPJ-2, mediante la destilacion
al vacio.

Opcidn 2: destilacion flash

Esta propuesta consiste en un proceso para regenerar el sulfolano que sale del
tanque de lavado y se encuentra haciendo el papel del agua de lavado, para que una
vez que esté en contacto con el crudo absorba el agua asociada al mismo ya sea en
forma libre o emulsionada y al saturarse hasta un 60 % (porcentaje al cual deja de ser
eficiente), sea bombeado a un intercambiador de calor donde se eleva la temperatura
de la mezcla y el agua cambia de fase liquida a vapor por alcanzar su punto de
ebullicion, posteriormente es enviada junto con el sulfolano al equipo de destilacion,
en el cual por diferencia de puntos de ebullicion y volatilidades son separados, el mas

volatil (agua) ascenderd y el menos volatil (sulfolano) descendera por la torre.

El sulfolano que desciende por el fondo de la torre es bombeado a un tanque de
almacenamiento donde se mantendrd hasta que el sulfolano que se encuentra en el
tanque de asentamiento se sature nuevamente hasta el nivel en que deja de ser
eficiente para volver a regenerarse, y asi el sulfolano deshidratado en el tanque se
pueda introducir en el tanque de asentamiento dindmico para comenzar nuevamente

el ciclo de la deshidratacion, como se muestra en la figura 3.4.

Intercambiador
de Calor
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Figura 3.4 Diagrama de proceso propuesto para la deshidratacion de sulfolano a
nivel de los tanques de asentamiento dindmico de la EPJ-2 mediante la destilacion
flash.

3.4.3. Evaluaciéon técnica de los esguemas de regeneracion de sulfolano
propuestos

Para el cumplimiento de este objetivo y con el fin de lograr una seleccion del
mejor proceso para la separacion agua-sulfolano se realizé la evaluacion técnica por
medio del proceso de Analisis Jerarquico o método AHP (Analytic Hierarch
Process), para conocer cual de los dos procesos propuestos para la regeneracion del

sulfolano es técnicamente mas factible, llevando a cabo la siguiente metodologia:

1) En primer lugar se definio el problema, el cual es “los altos costos asociados
a la quimica desemulsionante utilizada actualmente en la EPJ-2 para el rompimiento

de emulsiones en el crudo”.

2) Luego se formuld el objetivo que se queria alcanzar con la evaluacion, que es
113 r . .,
conocer cudl de los dos procesos planteados en los sistemas para la regeneracion de

sulfolano es técnicamente mas factible”.

3) Se establecieron los parametros a evaluar para cada una de las opciones, los
cuales fueron cuatro parametros o criterios relacionados directamente con el objetivo
que se quiere alcanzar, los cuales son: costos, desempefio, facilidad de instalacion,

impacto ambiental.

4) Se establecieron los subcriterios a evaluar para cada una de las opciones, los
cuales se encuentran intimamente vinculados a los mismos y son de suma
importancia para evaluarlos de manera detallada, (figura 3.5) excepto el criterio

impacto ambiental el cual se vinculo directamente a las opciones establecidas.
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5) Se establecieron las posibles opciones para la solucion del problema, la

primera opcidn consta de una torre de destilacion al vacio y la segunda de un equipo

de separacion flash como se muestra en la figura 3.5.

6) Por ultimo, se cred el arbol de jerarquias una vez identificados cada uno de

los pardmetros anteriores (figura 3.5), donde se establecen los niveles de la

evaluacion técnica, para posteriormente construir las matrices de comparacion por

pares para cada nivel.

MEJOR SISTEMA DE
REGENERACION DE
SULFOLANO

1° Nivel

COSTOS DESEMPERNO

FACILIDAD DE

INSTALACION

IMPACTO
AMBIENTAL

2° Nivel

] B EIRIE EE ERIET

3° Nivel

OPCION 1: DESTILACION
AL VACIO

OPCION 2: DESTILACION FLASH

Figura 3.5 Arbol jerarquico para el proceso de regeneracion de sulfolano.

A continuacion se describen los subcriterios de cada nivel del arbol jerarquico:

A: Costosfijos

Son aquellos costos que no sufren alteracion alguna, son constantes, ain cuando

se presentan grandes fluctuaciones en el volumen de produccion, entre los cuales se

tienen: energia necesaria para el funcionamiento de los equipos, materia prima, mano

1
de obra, entre otros'’.
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B: Costosvariables

Son aquellos costos que no son constantes en funcion del tiempo, es decir no
van a ser fijos pueden variar facilmente, como el costo por mantenimiento'”.

C: Mantenimiento preventivo

Este subcriterio engloba todas las actividades programadas de inspecciones,
tanto de funcionamiento como de seguridad, ajustes, reparaciones, analisis, limpieza,
lubricacion, calibracion, que deben llevarse a cabo en forma periddica en base a un
plan establecido. El propdsito es prever averias o desperfectos en su estado inicial y
corregirlas para mantener la instalacion en completa operacion a los niveles y
eficiencia Optimos. El mantenimiento preventivo permite detectar fallos repetitivos,
disminuir los puntos muertos por paradas, aumentar la vida util de equipos, disminuir
costos de reparaciones, detectar puntos débiles en la instalacion, entre una larga lista

., 16
de ventajas .

D: Mantenimiento correctivo

Este subparametro esta referido a la reparacion una vez se ha producido una
falla o el paro stbito de la méaquina o equipo. Dentro de este tipo de mantenimiento se
contemplan dos tipos de enfoques: el no planificado donde se debe actuar lo mas
rapido posible con el objetivo de evitar costos y dafios materiales y/o humanos
mayores, y el planificado donde se sabe con anticipacion qué es lo que debe hacerse,
de modo que cuando se pare el equipo para efectuar la reparacion se disponga del

, . . . 16
personal, repuestos y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente .

E: Otras problematicas
Aqui se toman en cuenta cualquier otro inconveniente o problema que afecte el
buen desempeiio de los equipos como averias en las tuberias, valvulas, problemas de

corrosion etc.


http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/comer/comer.shtml
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F: Cambiosen variables

Estos cambios corresponden a las variaciones que pueden existir en el proceso
en cuanto a temperatura, volumen, flujo entre otras las cuales afecten las condiciones
de operacion.

G: Seguridad

Desde el punto de vista operacional, en este parametro se consideran los
posibles riesgos operacionales que pueda presentar el equipo, respondiendo una

pregunta clave ;es seguro o no de operar?

H: Sistema eléctrico y mecanico

Este subcriterio abarca la facilidad de instalar el sistema eléctrico y mecanico
que engloba el proceso como lo son: las lineas de transporte de energia eléctrica, los
medidores de nivel o sensores, el montaje de equipos dinamicos, como bombas, entre

otros.

I: Facilidad de construccion
Este parametro considera las facilidades de acceso, y constructibilidad de las

nuevas instalaciones propuestas en las que se tienen instaladas actualmente.

J: Ubicacion
Aqui se evalua la disposicion y los requerimientos del espacio fisico necesario

para la instalacion del proceso o sistema.

Luego de definir el problema, el objetivo, los pardmetros y subpardmetro a
evaluar y realizar el arbol jerarquico para la evaluacion técnica de los procesos
propuestos, se procedié a construir las matrices para evaluar cada uno de los
parametros segin la metodologia descrita en el capitulo 2, utilizando la ponderacion
que se muestra en la tabla 2.1. Estas matrices se ponderaron segin lo discutido en

mesas de trabajos y tormentas de ideas realizadas con el apoyo de un equipo
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multidisciplinario, ademads para constatar la veracidad o buen juicio de la ponderacion
dada, se calculd el indice de consistencia para conocer si las mismas tenian un valor
logico.

En primer lugar se construyo una matriz de comparacion entre los criterios del
primer nivel del arbol jerarquico (costos, desempefio, facilidad de instalacion e

impacto ambiental) como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Matriz de comparacion por pares del primer nivel.

Facilidad de | Impacto
_ ) Costos Desempetio
Megor Equipo instalacion | ambiental
Costos S T 1/3 3 1/3
Desempefio 3 "“':A--f.;‘_;:l;j-\.\_\_ 7 1
Facilidad de instalacion 1/3 1/7 - \""‘-»l-.'.\_;f;‘\-\___1/5
Impacto ambiental 3 1 5 -

Para esta matriz se consider6 que el criterio del impacto ambiental es
moderadamente mas importante que el costo, dandole una ponderacion de 3 y este
con respecto al impacto ambiental es inversamente proporcional, dindole una
ponderacion de 1/3. El valor de la diagonal es 1 debido a que se estan comparando los
mismos parametros. De igual manera se evalu6 cada uno de los parametros de la fila

verde con cada uno de los de la columna azul.

Luego se realizo la sumatoria de los parametros de forma vertical, y se coloco
en la fila de los totales, el valor correspondiente para los costos es 7,333 como se

muestra en la tabla 3.2

Segun la evaluacion de esta matriz el desempefio de un equipo es fuertemente

mas importante que la facilidad de instalacion, ddndole una ponderacion de 7; el
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impacto ambiental y el desempefio son igualmente importante al momento de escoger

un equipo por lo que la ponderacion dada es 1.

Tabla 3.2. Matriz de comparacion por pares del primer nivel con los valores

totales.
Facilidad de | Impacto
Meor Equipo Costos Desempefio instalacion | ambiental
Costos 1 1/3 3 1/3
Desempeiio 3 1 7 1
Facilidad de instalacion 1/3 1/7 1 1/5
Impacto ambiental 3 1 5 1
Totales 7,333 2,476 16,000 2,533

Posteriormente, se dividio cada valor ponderado al relacionar cada criterio entre
la suma total; en el caso de los costos se divide cada valor de esa columna entre 7,333
y se halla el promedio de cada uno de ellos de forma horizontal (tabla 3.3) cuyo valor

es 0,148.

Tabla 3.3. Matriz de comparacion por pares del primer nivel con el promedio.

Facilidad de Impacto

Meor Equipo Costos | Desempefio| instalacion ambiental | Promedio

Costos 0,136 0,135 0,188 0,132 0,148

Desempetio 0,409 0,404 0,438 0,395 0,411
Facilidad de

instalacion 0,045 0,058 0,063 0,079 0,061

Impacto ambiental | 0,409 0,404 0,313 0,395 0,380

Totales 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Por ultimo se calculd el indice de consistencia, y el indice aleatorio para
sustituir su valor en la ecuacion 2.7 de relacion de consistencia, y asi conocer si la
matriz es consistente o se deberian replantear los valores ponderados, como se

muestra a continuacion:

o SR o cN N
1/3 3 113 0,590
3 1 7 1 1,645
0,145x +0411x + 0061= + 0,380x = :
’ 113 ’ 157 ’ 1 ’ 145 0,245
3 1 5 1 1,520
" o L ,J . v L 2 L -

Se dividen cada uno de los parametros de la suma de los valores de los
parametros de forma horizontal entre el promedio, para encontrar los valores de n,
para los costos se tiene que la suma es ( 0,136 + 0,135 + 0,188 + 0,132 = 0,590) y se
divide entre el promedio o la media que es 0,148, de igual manera se realiza para cada

uno de los pardmetros como se muestra a continuacion:

n=(0,590/0,148) = 3,986

n=(1,645/0,411) = 4,002

n=(0,245/0,061) = 4,016
n=(1,520/0,380) = 4

Se calcula el Nmax , el cual es el promedio de los N como se muestra a

continuacion:

Nmax = (3,986+4,002+4,016+4)/4
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Nmax = 4,001

Se calcula el indice de consistencia aplicando la ecuacion 2.8 de la siguiente
manera:

[.C = (Nmax — n)/(n-1)

1.C = (4,001-4)/(4-1)
1.C = 0,0003

Tomando el valor de RI (indice aleatorio) igual a 0,89 segun la tabla 2.2
correspondiente a 4, que es el numero de elementos comparados, se calcula la

relacion de consistencia (RC):

RC = (IC/RI)
RC = (0,0003/0,89)
RC=0,0004

Una vez realizadas las matrices de comparacion y hallar la consistencia de las
matrices por pares del primer nivel se realizd el mismo procedimiento para las
matrices de segundo y tercer nivel comparando cada uno de los pardmetros y
subparametros para conocer cual de las dos alternativas es la mas factible

técnicamente, cuyos resultados se muestran en el Apendice B.

Cabe destacar que se ponderé con mayor puntaje al equipo que segun la
experiencia operacional presenta menor costo, al cual se le pueda realizar con mayor
facilidad un mantenimiento tanto preventivo como correctivo, que sea seguro de
operar, que requiera poco espacio fisico para instalar y cuya instalacion o

construccion fuera menos compleja, y por ultimo, pero no menos importante y debido
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a la problematica que se estd presentando actualmente a nivel mundial, aquél que
causara menor impacto ambiental.

Una vez comparados los pardmetros y subpardmetros del primer, segundo y
tercer nivel se calcularon los resultados para conocer cudl de las dos opciones es mas

factible, de la siguiente manera:

Primero al lado de cada uno de los criterios se coloco el valor del promedio de
las matrices del primer nivel (tabla 3.3). Por ejemplo para los costos es 0,148
(Apéndice B.1.2), luego se colocd el valor del promedio en cada uno de los
subcriterios evaluados en el segundo nivel. Por ejemplo para los costos fijos como se
muestra en el Apéndice B.2.2 es 0,667, y en las alternativas se coloca el valor de las
matrices de tercer nivel de acuerdo al subpardmetro evaluado y la opcion

correspondiente.

Por ejemplo para los costos fijos en la alternativa de la destilacion al vacio el
valor es 0,667 y en la destilacion flash 0,333 (Apéndice B.3.2) , luego se obtienen los
subtotales sumando el producto del valor del subcriterio por el de la alternativa, por
ejemplo para el costo fijo y la destilacibon al wvacio seria
[(0,667x0,667)+(0,333%0,667)] cuyo resultado es 0,667, y por ultimo se obtiene el
resultado final de la sumatoria del valor de cada criterio por los subtotales, por
ejemplo para la destilacion al vacio queda

[(0,15%0,667)+(0,41x0,222)+(0,06x0,202)+(0,38%0,75)], cuyo resultado es 0,487.

3.4.4. Simulacion del proceso de regeneracion de sulfolano masfactible

Una vez evaluadas las dos opciones mediante el método AHP se procedid a
realizar la simulacion del sistema o proceso que resultd mas factible, mediante el

simulador de procesos PRO/ II version 7.1.



96

Al iniciar el programa aparecio una ventana que da la bienvenida y unas breves
instrucciones de lo que indica cada uno de los colores que puedan aparecer cuando se

introduce algun dato o al arrojar un resultado, se da click al boton OK (figura 3.6).

Welcome Te PROVIT

Beginner ar expert, process simulation with PROAD iz easwl IF pou
are new to process simulation and would like a brief overview of
PROA's GUI Interface, then press:

Owverview...

The PROAN Tutorial Guide contains additional infarmation on
getting started.

To create a new simulation, select File/Mew from the menu bar.

FROA uzes colors to convey the status of input data, The following
are zamplesz of how colorz are uzed to indicate data entry status:

I:I Drata or action iz required

Iﬁl I:I Default data or action, user may override
l:l Uszer-zupplied data, entry zatisfied

._‘IE.:D_ Caution, uzer-zupplied data outzide normal limits

To bupazs [or regtore] thiz window for future PROA zezsions,
zelect Optionz W elcome to PROAAL from the menu bar.

Figura 3.6. Pantalla de bienvenida al simulador PROII.

Luego se inici6 con la simulaciéon dando click a la palabra File y una vez
desglosada las opciones se selecciond6 New para empezar la nueva simulacion. Una
vez mostrada la pantalla se introdujeron los componentes presentes en la corriente a
la salida de los tanques de asentamiento (agua y sulfolano) como se muestra en la

figura 3.7, y el paquete termodinamico a usar (SRK) Soave Redlich Kwong para la

fase vapor y NRTL para la fase liquida (figura3.8) seleccionados en los iconos ] y

I respectivamente, luego se insertaron los equipos propuestos en el diagrama del

proceso de destilacion flash que fue el que resultd mas factible, y cada una de las
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corrientes que representan las lineas de flujo que unen a los equipos, los cuales fueron

seleccionados en la paleta PFD (figura 3.9).

SIMSCI - Component Selection

Component Selection

From Systemn ar Uzer-generated D atabank,

Select from Lists. .. |

Component: I

Petralzum. .. | |Jzer-defined... | Folymer... |

D atabank Hierarchy... | | Component Phases... I

1]8

Help Owerview  Statuz Muotez

Ligt of Selected Components:

SULFOLAM
HZ0

Cancel

Enter the name of the desired component

Reorder Lizt

Naj1adi

Figura 3.7 Componentes seleccionados para la simulacion.
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SIMSCI - Thermedynamic Data

Help Owerview  Statuz  Motes

Selection af Property Calculation Sustem

Categony: Defined Systemns:

ozt Commonly Uszed -

Al Prirnany Methods | MRTLO

Equations of State =

Liguid Activity

Gene.ralized Comelations Disfault System:

Special Packages

Electiolyte - INRTLO1 |~

Actions for Selected Property Calculation System

Fodify. . Delete | Rename. .. |

Cancel |

E st the window after zaving all data

Figura 3.8 Paquete termodinamico seleccionado para la simulacion.

40 PRO/M with PROVISION - simulacion - [Flowsheet] (= | >
4L File Edit Input Output Tools Draw View Options Window Help HEE
D= E S e R (EEO 8w @] D€ - 8o 25 EESS N
4 IO dicclers et
Starfer

Add new Units/Streams from PFD Palette. Double-click on Urits/Streams for input

Figura 3.9 Diagrama del proceso para regenerar sulfolano mediante destilacion
flash simulado con PRO/II.
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Posteriormente, se agregd la corriente S1 en barriles por dia (BPD), la cual
representa la corriente de salida de los tanques de asentamiento dindmico hacia la
bomba (P1l), la misma estd compuesta por 18000 bls/dia de sulfolano lo que
representa el volumen del colchon de agua que se utiliza actualmente en los tanques
de lavado para el tratamiento de las emulsiones, y 10800 bls/dia de agua que
representa el 60% (porcentaje de saturacion del sulfolano), es decir, la méaxima
cantidad que puede absorber el sulfolano sin dejar de ser eficiente (figura 3.10), asi

como también la presion y temperatura de la misma (figura 3.11).

Luego, se caracterizaron cada uno de los equipos y corrientes segun los datos
requeridos para correr la simulacién como temperaturas y presiones. Por Ultimo, se
realizaron sensibilidades de temperatura en un rango comprendido entre 100 y 220
°C, y asi conocer cudl es la temperatura mas optima para recuperar mayor cantidad de

sulfolano muestra en el apéndice C.1.

Stream Data - Flowrate and Composition
Help

Specify flowrate and composition for stream 51
Fluid Flowrate Specification
" Total Fluid Flowrate:

" |ndividual Component Flowrates

Copy Component Component Flowrate
Paste bbl/day
— |SULFOLAM 18000,
H=20 10800,
Clear Composzitions T otal: 28800. —

Cancel

E =it the windows after zaving all data

Figura 3.10 Flujo de cada uno de los componentes de la corriente Slde la

simulacion.
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PROVII - Stream Data

| K |

Cancel

Help Owerview  Status Motes

Strean: |51 | Dezcription:
To Unit: P1

Stream Type

i:ine-:l | Flowurate and Compozitior... I

R eferenced to Stream )

Solids Only 5tream Stream Solidz Data... |

Stream Polymer Data... |

Thermal Condition

Firzt 5 pecification:

|Temperature ILI | 145.EIEI| F

Second 5 pecification:

|F'ressure ILI | 125.EIEI| pzia
Thermodynamic Spstem: |Determined From Connectivity ILI

E xit the window after zaving all data

Figura 3.11 Temperatura y presion de la corriente S1 de la simulacion

sulfolano

3.4.5. Evaluacion econdmica de la factibilidad del sistema regenerativo de

Para desarrollar este objetivo se solicitd un estimado de costos clase V a la

premisas:

Superintendencia de Ingenieria de Costos de PDVSA, contemplando las siguientes

e El contrato se regira bajo la contratacion colectiva petrolera vigente.

e El estimado incluye la construcciéon del tanque de 50.000 barriles para

almacenar el sulfolano.
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e Se incluye en la procura, los equipos especificados en el diagrama propuesto

para regenerar el sulfolano mediante la destilacion flash.

Ademas se fundament6 en las siguientes bases y pardmetros:

Bases:
El estimado se realiz6 de acuerdo al alcance de la documentacion técnica

suministrada por la gerencia de produccidon, con base a valores constante de

diciembre de 2009 y paridad cambiaria 2,15 Bs.F/1USS$.

e Ubicacion de la obra: los trabajos se realizaran en la Estacion Principal
Jusepin-2, estado Monagas, PDVSA Oriente.

e [a obra sera ejecutada bajo la contratacion colectiva petrolera vigente.

e Se consideran jornadas normales de trabajo (40 horas por semana), 8 horas

diarias.

e Los costos se estimaron en moneda nacional (Bs.F) y extranjera (USS$).

Par &metr os de estimacion

A) Base deinformacion

e Datos histéricos de proyectos similares.

e Manuales corporativos de estimados presupuestarios (INTEVEP)
e Manual de estimacion de costos, seccidn mecanica.

e Manuales de ingenieria de costos Richardson.

e Lita de materiales de proveedores de la industria petrolera.

e Sistema corporativo de ingenieria de costos Sicost.

e Sistema corporativo de estimacion de costos Kbase.
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B) Alcance del estimado
El proyecto se refiere a la implantacion de un sistema regenerativo de sulfolano

en la planta de deshidratacion de la Estacion Principal Jusepin (EPJ-2), para el
tratamiento de emulsiones en los tanques de asentamiento y eliminando los costos de

desemulsionante.

C) Ingenieria
El costo de la ingenieria contempla el desarrollo de la ingenieria bésica y de

detalle, se consider6 una tarifa promedio de 99,70 Bs.F/HH (honorario mas

estipendio).

D) Procura
El estimado de costo contempla los costos de la procura de los siguientes

equipos mayores:

e (01 bomba de agua.

¢ (2 bombas para envio de sulfolano a los tanques.

e 01 intercambiador de calor.

e (4 valvulas para tuberia 20”

e 01 tanque de almacenamiento de sulfolano deshidratado de 50.000 barriles.

e (1 torre de destilacion flash.

Se tomaron en cuenta los factores asociados a la procura foranea mostrados en

la tabla 3.4
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Tabla 3.4 Factores asociados a la procura de los equipos del sistema
regenerativo de sulfolano. (Fuente PDV SA)

PDV SA Servicios 2,5%
Segurosy fletes 10%

I mpuestos de nacionalizacion 18%
Transporte nacional 2,5%
Inspector en taller 3%

E) Construccion

Para la construccion, se determind las horas hombres (HH) de labor directa
requeridas para realizar el proyecto, basado en datos histdricos de costos de proyecto
similares, utilizando software corporativo (Sicost) y el manual de estimacion de
costos, seccidon mecanica. Se considerd una tarifa promedio de 134,40 Bs.F./HH.

F) Gestion
La gestion se estimd con una tarifa promedio, del personal propio de PDVSA,

de 78,12 Bs.F./HH.

G) Contingencia
Para el calculo del estimado se consideré una contingencia de 25%, con la

finalidad de cubrir las posibles variables no identificadas durante el proceso de

estimacion, debido al nivel de informacion suministrada.

Una vez obtenido el estimado de costo clase V se realizé una evaluacion de
menor costo entre la implantacion del sistema regenerativo y el uso de
desemulsionante, utilizando el programa interno de PDVSA de Evaluaciones
Econémicas (SEE), y posteriormente, la opcion mds rentable se evalud

econdmicamente para conocer el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de
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retorno (TIR) y de esa manera justificar la rentabilidad o factibilidad de implementar

la opciodn seleccionada.

Para realizar esta evaluacion primero se introdujeron los datos del proyecto: nombre,
horizonte econdémico (10 afios) y paridad cambiaria, como se muestra en la figura
3.12. Después se colocod el monto de la inversion necesaria para llevar a cabo el
proyecto segun el estimado de costo clase V realizado por PDVSA (figura 3.13), asi
como también los ingresos por ahorro representados por el costo de desemulsionante

anual (figura 3.14) y los costos fijos por mantenimiento que se asumieron en un 3%
(figura 3.15).

4] Alternativa mE

Datos del Proyecto - Programas o Proyectos

Humero de Renglon: 201091311 01 Ano Ejercicio; 2010
Hombre del Proyecto: PLANTA DE REGENERACION DE SULFOLANO Activo: v
Datos de la Alternativa Horizonte Economico
Hombre de la Alternativa: IH_ANTA DE REGENERACION DE SUFOLAND Afio de Aprobacion: I_EH-EI_-
Plan de Negocio: lEscenariu de Precios 2005-2021 (OFICIaL - CAS0 BAJO) Afio Base: W
Plan de Rangolista: IPIan Rangolista 2010 Afio Moneda: IW
Afie Inicio Operaciones: m—
Publicar: | | Cantidad de Afios: IT-

Paridad Cambiaria (Bs. F.fUSS}I 215
Avance Figico (%): |

Comentarios:

Lineamientos Econdmicos de la Alternativa Datos del Gas
Impuestos Municipales (% ); I 0,00 Tasa de Descuento para el perfil de VPN (%) Poder Calorifico Gas Combustible: | 1000 BTWPS
Aporie Legal (%): [ 0,00 Base: | 12,00 | 15,00 Poder Calerifico Gas Producide: 1157 BIUPC
Impuesto Sobre la Renta (%) I_—_ED.DD | 20,00 | 25,00 Poder Calorifico Gas Inyectado: I 1000  BTWPC
Regalias Gas (%): l 3000 Tasas para la TIR Modificada (%) Conzumo de Gas Operaciones: g %

: Tasa de Financiamiento (%) | 5,00 Factor de Merma por Gas: | 1 o
Regalias Crudo (%): I 20,00 , =
Tagza de Reinverszion (%) | 12,00

(559 (v (s @) (g (@) (s (st (e

Figura 3.12 Datos del proyecto de regeneracion de sulfolano para la evaluacion

economica.
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et i mer=ion Atk  Descripeién: [INVERSION 2010 iversion 171
Dezcripeion del N° de _ Contingsncia Tipo de
Detalle Unidadez | Desembolzos |  Costos Directos Costos Indirectos (%) Dispreciacio
Infrasstructura para regensrar el zulfolano 1 MBs.F. Puros | I I‘LGS‘E,SF ﬂ,ﬂq 0,00/ LINEAL
, MUSS Puros 009 0.0 0.4
TOT. DETALLE (MUSS) 5.140,26)  SUB-TOTALES (MUSS) 5.140,24 0,0 M'Q % Hespecto

1 b

[ mowaes T wus |

[Total Costos Directos 5.140 2§

[Total Costos Indirectos| 0,00/

[Total Contingencia 0,00]

[Costos de Arranque 385 Inversion D. 0,00 0.0

lLicencias Bolmvares Fuertes (MBS.F. + 0,00 0,00

|Otras Inversiones Bolmvarez Fuertes (MBz.F. + 0,00 0,00

' TOTAL INVERSION: | 5.140,26/

ipo de Ingreso:|ingreses por AHORROS

Distribucicon de Ingresos -
—_———

Hombre del Producto Can ] |  moneda Ano D"‘”;;:“c‘“’“
2010 100,00
2011 100,00
2012 100,00

[ 2013 100,00

[ 2014 100,00
25'!5 100,00
2016 100,00

il mﬁf 100,00
2018 100,00
20‘{3 100,00

100,00

Figura 3.14 Datos de los ingresos por ahorros para el proyecto evaluado

econdmicamente.
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ﬁ Costos m

Tipo de Costo: |DTROS Costos Fijos LI
Datos del Costo Distribucion de Costos de
_
% Monto Di
Ao | Distribucion (M
2010 100,00
MANTENIMENTO 3,00 9 Sobre Inversion Directa (3 - 5 %) 2011 100,00
2012 100,00
SEGUROS 0,00 % Sobre Inversion Directa 2013 100,00
2014 100,00
OVERHEAD 0,00 % Sobre Costo de Laber 2015 10000
2016 100,00
CONTINGENCIA. 0,00 % Sobre Subtotal Costos de Operacion 2017 100,00
2018 100,00
2019 100,00
2020 100,00
El mente de cada une de log costos fijos e2 calculade de acuerdo al porcentaje de cada une tomande en
conzideracion la distribucion establecida para cada afie. Si desea visualizar los valores consulte 2l reporte de
flujo de caja.

Figura 3.15 Datos de los costos fijos asumidos para la evaluacion econdémica.

35 EQUIPOS, MATERIALES, HERRAMIENTAS Y SUSTANCIAS
UTILIZADAS

3.5.1. Equipos

e Computadora portatil, marca: Lenovo, modelo: N500, procesador: Intel
Pentium Dual Core, Memoria RAM: 2,00 Gb

e Impresora marca: HP, modelo: Deskjet F380

3.5.2. Materialesdelaboratorio

No se usaron
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3.5.3. Sustancias

No se usaron.

3.5.4. Herramientas

Se emplearon algunas herramientas para el desarrollo de investigaciéon que se
encuentran disponibles en las instalaciones de las oficinas de PDVSA, ubicadas en
Campo Rojo (Punta de Mata) y en el edificio sede de exploraciéon Maturin (ESEM

Maturin), las mismas se mencionan a continuacion:

a) Aplicaciones de Microsoft: Word 2007, Excel 2007, Power Point 2007,
Internet Explorer 6.0.

b) Aplicaciones Adobe: Adobe Reader 7.0.

c) Sistemade Control de Adquisiciéon de Datos: SCADA

d) Simulador de Procesos: PRO/II version 7.1.

e) Sistema de Evaluaciones Econdmicas: SEE Plus.

» Sistema de Control de adquisicion de Datos (SCADA). Esta herramienta
corresponde a un sistema interno de la empresa PDVSA en el cual se pueden
visualizar las variables operacionales como temperatura, presion, flujo, porcentaje de
agua y sedimentos, entre otras, ademas de las condiciones del proceso mediante
instrumentos de medicién dispuestos directamente en las lineas de flujo que por
medio de transmisores emiten la sefial que puede visualizarse al momento en las
pantallas de la sala de control mediante el sistema operativo. Esta herramienta
disponible en la Sala de Control de la EPJ-2 donde se llevo a cabo el estudio, es de
suma utilidad debido a que se pueden conocer las condiciones reales del proceso en

un momento determinado.

» PRO Il Version 7.1. Esta herramienta es un simulador de procesos comercial

que sirve para obtener las condiciones de presion, temperatura y flujo volumétrico,



108

entre otras, de cada uno de los equipos establecidos en el proceso propuesto para
regenerar el sulfolano. El simulador PRO/II utiliza para sus calculos correlaciones
generalizadas, y ecuaciones de estado que son expresiones matematicas que
relacionan la densidad, temperatura, presion y composicion de un fluido. La ecuacion
de estado utilizada en este trabajo es la de SRK para la fase vapor y NRTL para la

fase liquida.



CAPITULO IV
RESULTADOS, CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

4.1. RECOPILACION DE INFORMACION DE LAS CARACTERISTICAS
OPERACIONALES ACTUALES DEL PROCESO DE DESHIDRATACAION
EN LA ESTACION PRINCIPAL JUSEPIN-2

4.1.1. Caracteristicas operacionales actuales del proceso de deshidratacién en la

Estacion Principal Jusepin-2

De acuerdo a la informacién recopilada en la planta de deshidratacion, ubicada
en la EPJ-2, justo al lado de patio de tanques Jusepin 1, se procesa el crudo
proveniente del sistema de bombeo de los tanques de estabilizacion 10.001/2/5 y 6,
mediante una conexioén a la linea de descarga de las bombas P-100 y P-300

(A/B/C/D/E y auxiliar).

Esta planta actualmente maneja una capacidad de 420 MBD de crudo
aproximadamente y 120 MBD de agua, distribuido uniformemente en 7
deshidratadores electrostaticos, 5 con capacidad de 80 MBD y 2 con capacidad de 86
MBD de crudo (los cuales se colocaron en el proyecto de expansion de la planta);
cuenta ademds con 2 tanques de lavado con capacidad de 55.000 barriles cada uno
(55.004/05), 14 bombas centrifugas, de las cuales 8 manejan crudo y las restantes

manejan agua (tablas 4.1 y 4.2).
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Tabla 4.1 Caracteristicas de los equipos de la planta de deshidratacion de

crudo de la Estacion Principal Jusepin-2 (EPJ-2), antes de la expansion.

Cantidad | Descripcion Tipo Fabricante | Capacidad Cond.operc.
Deshidratado
P= 60 psig
5 r Desalador NATCO 80 MBPD c/u
T= 140 °F
electrostatico
Altura Oper.=
Tanque de 21’
2 Concéntrico 55 MBIs c/u
lavado Altura Interf.=
7?
Bomba crudo 200 HP
8 Centrifuga Goulds 72 MBPD c/u
emulsionado 1.800 RPM
Bomba para 50 HP
6 Centrifuga Goulds 13 MBPD c/u
agua 3.600 RPM
U.S.
Motor de
3 Eléctrico Electrical 200 HP c/u 1.781 RPM
bomba
motors
U.S.
Motor de
2 Eléctrico Electrical 50 HP c/u 1.300 RPM
bomba

motors




111

Tabla 4.2 Caracteristicas de los equipos de la planta de deshidratacion de

crudo de la Estacion Principal Jusepin -2 (EPJ-2) proyecto de expansion.

Cantidad | Descripcion Tipo Fabricante | Capacidad Cond.operc.
Deshidratador Doble 86 MBPD P= 60 psig
2 NATCO
electrostatico | polaridad c/u T=140 °F
Bomba crudo 72 MBPD P.descarga =
2 Centrifuga Goulds
emulsionado c/u 95.6 psig
Bomba para 50 MBPD P.descarga =
4 Centrifuga Goulds ‘
agua c/u 104.4 psig
U.S.
Motor de
2 Eléctrico Electrical 200 HP c/u 1.800 RPM
bomba
Motors
U.S.
Motor de
2 Eléctrico Electrical 154 HP c/u 1.800 RPM
bomba
Motors

Como se muestra en la tabla 4.2 en el proyecto de expansion de la planta se

agregaron equipos mayores, deshidratadores electrostaticos, y bombas para el manejo

de crudo emulsionado, lo cual permiti¢ incrementar su capacidad de procesamiento a

420 MBPD de crudo emulsionado, debido a que la planta fue disefiada en un

principio para cubrir los requerimientos desde 1994 hasta 1999 y tomando en cuenta

ademas que la irrupcion de agua en los pozos del campo El Furrial ha sido gradual a

través del tiempo por la inyeccion de agua como recuperacion secundaria.

4.1.2. Caracteristicas operacionales de los tanques de asentamiento

El proceso de deshidratacion en la EPJ-2 se inicia en los tanques de lavado, los

cuales estan compuestos a su vez, por un tanque concéntrico. El espacio anular entre
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estos dos tanques mantiene un colchon de agua en la parte inferior, a través del cual
ingresa la mezcla de petroleo y agua proveniente de los tanques de estabilizacion
(10.001/2/5 y 6) con la finalidad de lavar el crudo. El principio fundamental de la
separacion es debido a que por densidad el crudo sube, mientras que por gravedad el
agua baja, y de esta manera el petroleo al subir desborda las paredes del tanque
interno, lo llena, y se despoja del agua libre, la cual queda en el colchon de agua y es

drenada posteriormente por la parte inferior del tanque externo.

El nivel de crudo en el tanque externo es controlado con el caudal procesado en
los deshidratadores mediante la regulacion de la velocidad de las bombas P-
01A/B/C/D/E, manteniendo el nivel de operacion del tanque (externo e interno) en 22
pies. El nivel de la interfase (agua-petréleo) es controlado por las bombas P-02-
A/B/C/D/E/F manualmente o de forma remota desde la sala de control de
deshidratacion, y se mantiene su nivel de operacion en un rango de 5 a 10 pies como
cotas minimas y maximas; y 7 pies como nivel de operacion. El arranque, parada y
regulacion de la frecuencia de las bombas se hace de forma automatica, o bien, de
forma manual a través de pulsadores locales, localizadas en la sala de operadores de

la planta de deshidratacion. Las caracteristicas de los tanques se muestran en la figura

4.1.
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P, «  Flujototal (portangue) 200 MBD
Eaxteing

e 48% 00 +  Tiempode rasidencia delcrudo: 88 minutos
+ Porcentaje de agua ala entrada: 25%

Hiw e O pem Cin +  Porcentaje de aguaala salida: 15%

T o Extorrs

I o= +  Tangueexterno: 1411 Barriles x pie.
g O Anillo: 948.5 barriles x pie.
Novel Deemcera . 1ENQUE intemo: 462,5 barmiles x pie
e

+ Densidad crudo: 55 Ihipie®

+ Densidad agua: 62,4 Ib/pie’
L 00w o0

+  Viscosidadcrudo: 6,25 cP
+  MViscosidad Agua: .3 oP

+  Diametro de particula crudo: 130 micrones.

Figura 4.1 Caracteristicas de los tanques de asentamiento dinamico de la EPJ-

Del tanque 55.005 y 55.004 salen dos lineas, una de agua y otra de crudo:

Linea de crudo emulsionado. Linea de 20” de diametro que sale del tanque
interno de los tanques de lavado hacia los cinco deshidratadores
electrostaticos (DE-101, DE-201 y DE-301, DE-401 y DE-501) mediante
ocho bombas centrifugas (P-01 A/B/C/D/E/F/G/H) de iguales caracteristicas
de funcionamiento y con capacidad cada una para manejar hasta 72 MBD de
crudo emulsionado. El %AyS del crudo que entra a los deshidratadores es 17 a

20 % y sale con 0,2 a 0,4 %, en condiciones normales de operacion.

Linea de agua. Linea de 20” de diametro que sale del tanque interno de los
tanques de lavado y los deshidratadores hacia la planta de tratamiento de agua
(SAEN), mediante seis bombas centrifugas con capacidad de manejo de

13 MBD cada una.
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Gracias a lo observado en las visitas de campo se pudo verificar que los tanques
de asentamiento 55004 y 55005 poseen sensores para medir el nivel de crudo a la
altura de la interfase, que permiten supervisar estas variables. Estos se han visto
afectados debido a la presencia de emulsiones arrojando valores que no corresponden

al valor real.

El tanque 55004 presenta el siguiente comportamiento: en caso de presencia de
emulsion (espesor de la capa > 30 cm) la sefal de interfase indicada por el transmisor
de nivel oscila entre la capa de emulsion (altura maxima y minima del colchon); y
cuando el nivel de crudo del tanque externo e interno es menor a 20°’, la turbulencia
producida por la entrada del crudo al tanque interno trae como consecuencia que el

transmisor indique un nivel de interfase igual al nivel de crudo.

En el tanque 55005 se observa que en caso de presencia de emulsion la sefial de
interfase indicada por el transmisor de nivel es aproximadamente la altura méxima
del colchén de emulsion. En vista de que la sefial no fluctia ni presenta ningin
indicativo de error, la unica forma de saber que existe presencia de emulsion dentro
del tanque o que la sefial est4 errada es comparando el valor generado con la medida

resultante del aforo del tanque.

De acuerdo a la informacion obtenida en conversacion con personal del
complejo Jusepin, esta interfase irregular con apariencia de emulsion no es nueva,
algunos operadores afirman que siempre ha existido (por lo menos desde hace 10
aflos), s6lo que no es continua su formacioén sino que aparece en los tanques de
lavado en ciertos periodos y que nunca ha afectado el proceso de deshidratacion ni el
buen funcionamiento de las celdas electrostaticas, obteniéndose crudo dentro de
especificaciones; sin embargo, los nuevos equipos instalados en los tanques de lavado

para la deteccidon de niveles, nombrados anteriormente, se han visto afectados.
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Por otra parte, se constatd segiin informes que los tanques de asentamiento no
estan cumpliendo con el tiempo de residencia (86 minutos) necesario para despojar el
60% de agua libre del crudo segun las condiciones de disefio establecidas como se
muestran en la figura 4.1, y estan actuando practicamente como una tuberia ya que la
diferencia del porcentaje de agua presente en el crudo que entra al tanque con
respecto al que sale no es significativo. Se puede decir que la emulsion en los tanques
de asentamiento es inconstante, y es mantenida sélo por la turbulencia que se produce
al entrar los 200 mil barriles de crudo y agua al tanque, la emulsion original (previo a
la inyeccion de desemulsionante) es bastante estable, pero gracias a que la inyeccion
de desemulsionante se realiza en los multiples del campo el recorrido hasta la entrada
de los tanques permite que al llegar el crudo ya exista cierta separacion de fases en la

corriente.

4.1.3. Caracteristicas de los deshidr atador es €l ectr ostaticos

Los deshidratadores trabajan con corriente alterna (AC) y directa (DC) y tienen
una capacidad de manejo de fluido de 86 MBPD, 60 MB de crudo y 26 MB de agua,
a una temperatura de 140 °F. El deshidratador posee un transformador en su parte
superior que se encarga de llevar el voltaje al nivel de consumo del equipo, un banco
de valvulas toma muestras conectadas a diferentes alturas del deshidratador, en los
que se extraen los fluidos de la emulsion. La diferencia de alturas permite tomar
muestras de la emulsion de crudo y agua en diferentes fases del proceso, desde la
muestra a la entrada del proceso hasta la de las dos salidas. En la figura 4.2 se observa

una vista previa de un deshidratador desde la sala de control del sistema SCADA.
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Figura 4.2. Vista del deshidratador electrostatico DE-501 de la EPJ-2.

A pesar de que el crudo obtenido a la salida de los deshidratadores cumple con
las especificaciones exigidas para la venta (< 0,7% AyS) como se muestra en la tabla
4.3, debido a que los tanques de asentamiento no cumplen con el tiempo de residencia
necesario para despojar el 60 % de agua presente en el crudo como lo establece las
condiciones de diseno, la corriente de crudo a la entrada de los deshidratadores

contiene gran porcentaje de agua.

Como se observa en la tabla 4.3 los deshidratadores trabajan con un nivel de
crudo aproximado a un 50%, cuando deberia estar por debajo del 30%, afectando asi
con el transcurrir del tiempo su eficiencia y desempefio, ya que si el nivel de agua es
muy alto puede crear corto circuito con los electrodos presentes en la parte superior

del deshidratador disminuyendo también su tiempo de vida util.

Ademas, se pueden observar las temperaturas, presiones, y barriles que

manejan, asi como también el porcentaje de agua y sedimento a la salida de los
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mismos, los cuales estan por debajo del 0,3%, es decir, menor al porcentaje exigido
para la venta (0,7%), por lo cual los deshidratadores electrostaticos realizan la mayor

parte del trabajo de la planta para deshidratar el crudo.

Es importante resaltar que el agua que sale del deshidratador es recirculada
hacia los tanques 55.005 y 55.004 para separarse del crudo remanente que aun pueda
contener y de alli se dirige hacia la planta de tratamiento de aguas efluentes (SAEN).
Aunque esto se considera una mala practica, se utilizé6 como medida para obtener el
agua bajo las condiciones exigidas por la planta SAEN, debido a que el agua no salia

segun las especificaciones requeridas por la misma.

Tabla 4.3 Caracteristicas a las que operan los deshidratadores electrostaticos en la

EPJ-2.
FLUJO
DESHIDRATADOR Aof/)s PR(EFZ!)O N niver  TEM P'?i’?‘TURA CR?JED o
(BPD)
DE-101 0,11 58 47 146 28.314
DE-201 0,18 63 50 145 30.354
DE-301 0,14 61 52 146 32.042
DE-401 0,22 58 45 147 50.839
DE-501 0,01 58 46 144 63.065
DE-601 0,17 59 38 144 54471
DE-701 0,16 58 40 142 60.195

Los deshidratadores tienen una salida directa a SAEN, pero solo es utilizada en
casos de emergencia o por motivos de cambios operacionales. Esta maniobra

operacional requiere de la supervision continua por parte de los custodios de la
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planta, en vista a que se podrian estar enviado residuos de crudo y contaminar el agua

que se bombea hacia SAEN.

4.1.4. Caracteristicas del tratamiento desemulsionante

Trabajos realizados por INTEVEP y la empresa que suministra el
desemulsionante pudieron corroborar que el producto quimico utilizado para el
rompimiento de las emulsiones es eficiente y compatible con los demas productos
utilizados para el tratamiento de crudo como antiespumante y dispersante de
asfaltenos, sin embargo es sumamente lento en su accion de romper las emulsiones.
Las propiedades fisicoquimicas se muestran en la tabla 4.4 y la informacién general

en el apéndice A.

Por otra parte seglin el calculo realizado en el capitulo 3 seccion 3.4.1, el costo
de desemulsionante del afio 2009 fue 7.095.873,75, cuyo valor varia seglin los
galones que se inyecten diariamente, siendo éstos proporcionales a la produccion de
crudo y agua manejada, es decir, mientras mayor es la produccion, mayor es la
cantidad de desemulsionante necesaria para el tratamiento de emulsiones en el

mismo.
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Tabla 4.4 Caracteristicas fisicas y quimicas del producto desemulsionante

PROPIEDAD CARACTERISTICA |

Estado fisico Liquido
Color Amarillo claro o pardo
Olor Caracteristico a hidrocarburos
aromaticos
Punto de inflamacion Mayor a 42°C
Temperatura deignicion Sin determinar
Presion de vapor Sin determinar
Densidad 0,8 y 0,9 g/cm’(20°C)
Solubilidad en agua Practicamente insoluble
Polimero de bloque, reticulado PO-
Composicion EO y resina oxialquilatada en una mezcla
de solventes aromaticos.

4.1.5. Andlisis delascurvasde portafolio de oportunidades (PDO 2008-2027)
En las curvas del portafolio de oportunidades (PDO) se observo la produccion
de agua en el campo Furrial Este, estimada para el periodo 2008-2027 (figura 4.3), y
también lo que se tenia estimado en el periodo 2006-2025, pudiendo constatar que la
proyeccion realizada para este ultimo periodo no se cumpli6é debido a que el aumento
de agua es cada vez mayor a causa de la inyeccién de agua en los flancos de los
yacimientos del campo El Furrial para obtener una mayor produccion de crudo por el

método de recuperacion secundaria.
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Figura 4.3. Curva del Portafolio de Oportunidades 2008-2027 de la produccion
de agua en el campo Furrial Este.

De acuerdo a la proyeccion realizada durante el periodo 2008- 2027 se puede
notar que la mayor produccion de agua se alcanzara en el afio 2021 con un estimado
de 282 mil barriles diarios, lo que conllevara a que el crudo presente un mayor
porcentaje de agua y una mayor tendencia a formar emulsiones y a su vez, como se

menciond anteriormente, la cantidad de desemulsionante a utilizar sera mayor.

Por el contrario, en las curvas del PDO estimadas para la produccion de crudo
en el campo Furrial Este para el periodo 2008-2027 se observa que la produccion es
inferior comparado con lo que se habia estimado para el periodo 2006-2025, es decir
la produccion de crudo ha disminuido en gran manera a pesar de los esfuerzos y los
métodos realizados para su recuperacion, ademas ird en descenso a través del tiempo,
y la mayor produccion se estima para este afio 2009 con una produccion de 353 mil
barriles por dia, luego se presenta un descenso hasta el afio 2027 con 105 mil barriles

diarios como se observa en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Curva del Portafolio de Oportunidades 2008-2027 de la produccion

de crudo en el campo Furrial Este.

4.2. REALIZACION DE LOS DIAGRAMAS DE PROCESO PARA LA
REGENERACION DE SULFOLANO A NIVEL DE LOS TANQUES DE
ASENTAMIENTO DINAMICO

Los sistemas propuestos para regenerar el sulfolano se diferencian
principalmente en el equipo utilizado para separar la solucién agua- sulfolano que
sale de los tanques de asentamiento, para que una vez éste se encuentre libre de agua

se pueda reenviar nuevamente a los tanques para actuar como deshidratante del crudo.

El primer proceso contempld una torre de destilacion al vacio, es decir, a
presiones menores a 1 atm basado en los resultados obtenidos de las pruebas de

laboratorio realizadas por INTEVEP, ademas para evitar alguna degradacion térmica




122

del sulfolano cuando se trabaja con temperaturas altas, siendo esto muy poco
probable. En el segundo proceso se propuso un equipo de separacion flash
considerandose como una buena propuesta debido a la diferencia existente entre los
puntos de ebullicion de los dos liquidos, que permite que se puedan separar con

facilidad al entrar al equipo.

Cabe destacar que se estudio la posibilidad de plantear otros equipos para la
separacion liquido-liquido como los hidrociclones, siendo descartados debido a que el
sulfolano y el agua no tienen mucha diferencia entre sus densidades, las cuales son
1,2 y 1,0 g/em’ respectivamente y este equipo se basa en la diferencia de densidades
para que mediante la fuerza centrifuga se pueda separar los componentes de la
mezcla. Ademas, el sulfolano se encuentra totalmente soluble o en solucidén con el
agua, por lo que con un equipo de separacion mecanica como ¢éste no se lograria

jamas realizar la separacion.

El disefio de los procesos para la regeneracion de sulfolano se realizo a partir de
los tanques de asentamiento dinamico como se mostré en el capitulo 3, debido a que
es alli donde se presenta el problema de las emulsiones, ademas es el primer equipo

empleado para la deshidratacion de crudo que no esta cumpliendo con su objetivo.

4.3. EVALUACION TECNICA DE LOS ESQUEMAS DE REGENERACION
DE SULFOLANO PROPUESTOS

Los resultados obtenidos de la evaluacion técnica siguiendo la metodologia

AHP se muestran en la siguiente figura.
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Figura 4.5 Factibilidad de la evaluacion técnica.

Como se puede observar en la figura 4.5 mediante un diagrama de barras, la
destilacion flash resultd la opcion mas factible en un 51,3% en comparacion con la
destilacion al vacio que obtuvo un 49,7 %. Ademas, cabe destacar que es la opcion
que cumple con las expectativas establecidas de menor costo, mayor desempeiio,
mayor facilidad de instalacion, y poco impacto ambiental, en un 33,3, 77,9, 79,8 y

25% respectivamente, como se muestra en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Resultados de la evaluacion técnica mediante el método AHP.

OPCIONES
Criterios Subcriterios Destilacion al| Destilacion
vacio flash

Fijos 0667 0667 0,333
Cosios 015 Operacionales 0,333 0,667 0,333
Subioial 0,667 0,333

Preventron 0,420 0,25 0,75

Correctnina 0,283 0,17 0,33

T 041 Citros pioblemas 0,045 0,25 0,75
Carbins en varighles | 1122 0,23 0,75

Se quridad 0,122 02 02
Subiotal 0,222 0,779

Sisterna eléctico y | 4o 025 0,75

o IMECAtIco

ﬁmﬁ 0,08 Constraceidn 0,187 01 09
[Thicacion 0,158 0,125 0,875
Subioial 0,202 0,798

Impacto amhiental |0,3% Subiotal 0,75 0,23
Resultados 0,487 0,513

Porcentaje 43,7 31,3

4.4 SSIMULACION DEL PROCESO DE REGENERACION DE SULFOLANO
MASFACTIBLE

El diagrama del proceso simulado se muestra en la figura 4.6, donde se observa
que la corriente S1 es la que sale del tanque de asentamiento, y la S6 es la que envia
el sulfolano separado del agua al tanque de almacenamiento para que una vez
saturado al 60% en el tanque de asentamiento dinamico comience el ciclo de

regeneracion nuevamente, como se mostro en la figura 3.4.
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De acuerdo al andlisis de sensibilidades de temperaturas realizado, la
temperatura madas Optima para lograr la separacion agua- sulfolano en el equipo de
destilacion flash es 170 °C o 338°F a la salida del intercambiador, ya que es a la cual
se obtiene la mayor cantidad de sulfolano en la corriente S6 recuperandose
2668,7381bmol/h que representa un 96,30% del sulfolano de la corriente S1. Ademas
se observd que a medida que se aumentaba la temperatura se obtenia una corriente
con mayor fraccion molar de sulfolano mas no con mayor flujo o caudal del mismo.
Este comportamiento es debido a que a altas temperaturas el sulfolano se iba

acercando mas a su punto de ebullicion y su temperatura de descomposicion

(apéndice C.1).
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Figura 4.6 Vista del proceso de regeneracion de sulfolano simulado en PROV/II.

Como se muestra en la tabla 4.6, ademas de la presion y temperatura de cada
una de las corrientes simuladas, se puede observar el flujo y fracciones molares de
cada uno de los componentes presentes en las corrientes (agua y sulfolano). Cabe

destacar que en la corriente S6, que representa el fondo de la torre, sale el sulfolano
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que se va a recuperar en estado liquido por ser el componente mas denso, cuya

fraccion molar de sulfolano es 0,8912 y de agua es 0,1088.

Por otra parte, en la corriente S5, que representa el tope de la torre, sale el agua

en forma de vapor porque se calentd previamente hasta su punto de ebullicion,

ademads por ser el componente mas liviano en esta corriente, la fraccion molar de

sulfolano es 0,0120 y de agua 0,9880.

Tabla 4.6. Caracteristicas de cada una de las corrientes de la simulacion.

Corrient | Nombre S1 S2 S3 S4 S5 S6
© Fase Liquida | Liquida | Mezcla | Mezcla | Vapor | Liquida
Temperatura (°F) | 145,000 | 145,186 | 338,000 | 298,465 29?46 29?46
Presion (psig) 0,000 40,000 40,000 5,000 5,000 5,000
Flujo Sulfola | 2.771,17 | 2.771,17 | 2.771,17 | 2.771,17 | 102,43 | 2668,7
molar no 4 4 4 4 7 38
(Ibmol/h Agua 8.742,83 | 8.742,83 | 8.742,83 | 8.742,83 | 8416,9 | 325,91
r) 4 4 4 4 17 6
Flujo total 11.514,0 | 11.514,0 | 11.514,0 | 11.514,0 | 8519,3 | 2994.,6
(Ibmol/hr) 08 08 08 08 54 54
Fraccié sulfola 0,2407 0,2407 0,2407 0,2407 | 0,0120 | 0,8912
n molar o
Agua 0,7593 0,7593 0,7593 0,7593 | 0,9880 | 0,1088
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4.5 EVALUACION ECONOMICA DE LA FACTIBILIDAD DEL SISTEMA
REGENERATIVO DE SULFOLANO

La superintendencia de ingenieria de costos de PDVSA se encarg6 de realizar
un estimado de costos clase V; dicha metodologia parte de los costos de los equipos
mayores para el cual se tomaron las bases y premisas descritas en el capitulo anterior.
En el mismo no se incluyen los costos por sustancias quimicas, instalaciones externas
de la planta, servicios industriales, escalamiento, ni la preparacion del sitio donde se
va a ubicar la planta, debido a que es un estimado de costos clase V; ademas, no es
considerado en los proyectos en fase de ingenieria conceptual. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Estimado de costos clase V para la opcion destilacion flash.

TOTALES Bs.F $
Ingenieria 247.608,00 115.166,51
Procura 3.651.514,07 1.698.378,64
Construccion 4.602.080,00 2.140.502,33
Gestion 340,048.00 158.161,86
Contingencia 2.210.313,20 1.028.052,65
TOTAL 11.051.563,27 5.140.261,99

Como se muestra en la tabla 4.7, el monto para el mes de diciembre 2009 de la
inversion para la implantacion del proceso de regeneracion de sulfolano mediante la
destilacion flash es de once millones cincuenta y un mil quinientos sesenta y tres
bolivares con 27/100 céntimos (11.051.563,27 Bs.F). Cabe destacar que esto es solo
el costo de ingenieria, procura, construccion, gestion y contingencia que asociado a
los equipos mayores, por lo tanto este valor no tiene una confiabilidad definida sino

que ¢ésta depende de la calidad de la informacion disponible de proyectos similares ya
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completados o que estén en desarrollo y de la pericia con que se evalien. Posee un

error de precision por encima de + /- 30 %.

En base al resultado obtenido en el estimado de costo clase V, y el calculo del
costo de desemulsionante utilizado anualmente, se evalu6 la factibilidad de implantar
el sistema regenerativo de sulfolano para conocer la tasa interna de retorno (TIR), el
valor presente neto (VPN) la eficiencia de la inversion (EI) y el tiempo de pago. Los
resultados son los mostrados en la tabla 4.8; donde se puede observar que implantar el
proceso de regeneracion de sulfolano posee en VPN de 6.728,59 M$ indicando que
los ingresos son mayores que los egresos, ademas de que es un proyecto rentable por
tener un valor positivo, una TIR de 45,26% que indica que esta es la mayor tasa que

puede pagar el inversionista sin perder dinero.

Tabla 4.8 Indicadores econdémicos para el proyecto de regeneracion de

sulfolano.

VPN (M$) 6.728,59
TIR (%) 45,26
El (%) 2,31

TP (Afos) 2,38

Cabe destacar que el valor de la TIR se encuentra por encima del 15% que es el
valor que considera la empresa como optimo al momento de evaluar un proyecto

como rentable.

Por ultimo se observa que el tiempo de pago seria de 2,38 afios en comparacion

con los costos de desemulsionante utilizado anualmente, y la inversion de implantar
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la planta representa el gasto de 2 afios de inyeccion de quimico (+30%), por lo que se
puede decir que a pesar del margen de error del estimado de costo, la implantacion de
la planta de sulfolano es factible a pesar del alto costo que se tiene que invertir, cuyo
desembolso seria el primer mes y los otros meses en un periodo de 10 afios los

ingresos serian mayores que los egresos como se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Ingresos y egresos generados con la implantacion del sistema

regenerativo de sulfolano para un periodo de 20 afios.

Ademas en el apéndice D se muestran los resultados arrojados por un estudio de
sensibilidad realizado por el sistema de evaluaciones econdémicas (SEE) en base al
VPN y la TIR, donde se puede observar que el proyecto es factible, seguro y rentable

por no poseer ningun tipo de riesgo.

4.6 CONCLUSIONES

e Segun la informacidn obtenida de las caracteristicas operacionales actuales del

proceso de deshidratacion en la Estacion Principal Jusepin-2, los tanques de
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asentamiento dinamico no cumplen con el tiempo de residencia suficiente para
separar el agua del crudo segun las especificaciones de disefio, y los
deshidratadores electrostaticos estan trabajando a condiciones por encima de lo

normal debido al alto porcentaje de agua presente en el crudo.

e Los procesos propuestos para la regeneracion de sulfolano en los tanques de
asentamiento dinamico tales como: destilacion flash y destilacion al vacio,
reduciran el porcentaje de emulsiones presente en el crudo asi como también
despojara al crudo de mayor cantidad de agua permitiendo que los

deshidratadores trabajen con mayor eficiencia y tenga mayor tiempo de vida util.

e De acuerdo a la evaluacion técnica, el proceso mas factible es la destilacion
flash en comparacion con la destilacion al vacio, por presentar menor costo e

impacto ambiental y mayor facilidad de instalacién y desempefio.

e En la simulacion realizada la temperatura y presion a la cual se obtiene mayor
cantidad de sulfolano a la salida del equipo de destilacion flash es de 388°F y 5

psig respectivamente, recuperandose un 96,30% de sulfolano.

e La inversion estimada del proceso regenerativo propuestos es de 5.140,26
MUS o 11.051,56 Bs.F, sin incluir el costo de los galones de sulfolano y con un

margen de error de £30%, cuyo tiempo de pago seria de 2,38 afios.

e El proyecto para regenerar el sulfolano es mas rentable que la inyeccion de
desemulsionante, por presentar un VPN de 6.728,59 M$, una TIR 45,26%, lo que

indica que es un proyecto factible, seguro y sin riesgos a pérdidas.
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4.7 RECOMENDACIONES

e Realizar estudios a escala piloto para conocer con mayor exactitud el porcentaje

de eficiencia del sulfolano para la desemulsionacién del crudo.

e Evaluar la factibilidad de otros procesos de separacion liquido-liquido para la
regeneracion del sulfolano, tal como la absorcion, extraccion liquido- liquido

entre otros.

e Realizar estudios tomando en cuenta la precipitacion de las sales presentes en el

agua.
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