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Aplicaciéon de conceptos clasicos de la Fisica
en la practica ingenieril. La ley de Stokes
como herramienta conceptual en el analisis
de procesos de deshidratacion del petroleo

José G. Delgado-Linares,'* Carlos Gutiérrez,' Franklin Salazar,' Mairis Guevara,’

Ronald Mercado' y Juan Carlos Pereira?

ABSTRACT (Application of classical concepts of physics in engineering practice.
Stokes’ Law as conceptual tool in analysis of Petroleum Dehydration Processes)

Several physical processes have been used in breaking of water-in-crude oil emulsions (petroleum
dehydration); heating, water and diluents addition and electrical field application are the most
common ones. In all cases, the effect of each operational parameter on the main variables that
determine sedimentation rate of water droplets in emulsions can be predicted by Stokes’ Law,
which constitutes a simple mathematical expression very useful for chemical engineers in design

and operation of separation processes of emulsified systems.
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Introduccién

El acelerado desarrollo de la tecnologia en la industria de pro-
cesos crea la necesidad de profesionales de la ingenieria cada
dia mas versétiles y capaces de hacer frente a los retos que les
impone el medio en el cual se desenvuelven. En esencia, se
requieren ingenieros formados bajo la premisa de la excelen-
cia académica y profesional y, como bien lo expone Tavera
(2000), poseedores de claridad y profundidad en los conoci-
mientos, enfoque sistémico en la solucién de los problemas y
actitud interdisciplinaria.

Las universidades e institutos de educacién superior tie-
nen ante si un reto ineludible en la configuracion de planes de
estudio acordes con las exigencias del mercado. La Ingenieria
Quimica particularmente, constituye una disciplina tecnolo-
gica signada por la actualizacion y renovacion continua. El
proceso de ensefianza-aprendizaje involucrado en la forma-
cién de un ingeniero quimico integral debe basarse en el de-
sarrollo de las destrezas estudiantiles orientadas a solucionar
problemas efectivamente; algunas de estas destrezas se basan
en el anilisis concienzudo del problema y sus posibles solu-
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ciones y en el establecimiento de conexiones entre dicho pro-
blema y el conocimiento técnico/cientifico requerido para
solucionarlo (Woods y col., 2000).

Queda establecida entonces, la importancia de concebir la
Ingenieria Quimica como una disciplina que aplica las leyes y
fundamentos de las ciencias puras (fisica, quimica y matema-
tica) para resolver problemas asociados con situaciones reales
(Anaya, 2001). Esto implica el plantear las diversas asignatu-
ras que conforman el curriculo de la Ingenieria Quimica como
un sistema integrado donde los contenidos impartidos en
cada asignatura se relacionen logicamente entre si 'y cuya apli-
cacion practica se haga evidente al estudiante; es mucho mas
facil asimilar conceptos cuando se conoce su aplicacion direc-
ta en el campo laboral.

Las asignaturas que comprenden el ciclo basico y profesio-
nal de la carrera de Ingeniera Quimica deben ser desarrolladas
de tal manera que sean percibidas por el futuro ingeniero
como un conjunto cuyas partes se complementan entre si y
cuyo objetivo principal es el de aportar herramientas para el
analisis, disefio y optimizacién de productos y procesos de la
industria quimica. Ademas, cada tema debe desarrollarse de
forma progresiva, para que el estudiante pueda comprender
los fenémenos involucrados en cada proceso, incrementado
paso a paso la complejidad y el nivel de detalle hasta el punto
de mejorar la capacidad de analisis del estudiante (Delgado y
col., 2009).

El vertiginoso avance de la ciencia durante el siglo pasado
gener6 igualmente una evolucién continua en los planes de
estudio de la Ingenieria Quimica, incorporando disciplinas que
van desde la quimica industrial hasta la tecnologia compu-
tacional. Armstrong (2006) propone la actualizacion de los
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curriculos organizdndolos en tres principios bésicos: trans-
formaciones moleculares, analisis multi-escala y sintesis y
analisis de sistemas; tales principios involucran el estudio de
procesos a nivel atémico y molecular, su escalado a nivel mi-
croscépico y la integracién a sistemas funcionales complejos.
Por lo tanto, sin importar el campo de accién del ingeniero
quimico, el buen manejo de conceptos y principios de las
ciencias bésicas o puras constituyen un solido basamento so-
bre el cual se erige una versatil formacion.

De acuerdo con lo planteado, y con el objeto de ilustrar el
empleo de una ley de la fisica como herramienta de analisis y
disefio de procesos quimicos, en el presente trabajo se relacio-
na la Ley de Stokes con el proceso de deshidratacion del pe-
tréleo. Este caso de estudio se ha seleccionado tomando en
cuenta la gran relevancia que tienen los hidrocarburos como
fuente de energia para numerosos paises de nuestro continen-
te, a la vez que se establece un excelente puente entre con-
ceptos propios de la mecanica de los fluidos y la quimica in-
dustrial.

Ley de Stokes

Todo evento fisico es regido por leyes fenomenoldgicas que
constituyen relaciones matematicas entre las diversas varia-
bles que lo determinan. Ejemplos clasicos de esto son: la
atraccion gravitatoria entre los planetas, la interaccién entre
particulas cargadas eléctricamente, el flujo de liquidos en me-
dios porosos y la velocidad de sedimentaciéon de una particula
inmersa en un liquido, entre muchos otros.

En el caso de la sedimentacion gravitatoria de una particula
en un liquido viscoso, las fuerzas actuantes (figura 1) se equi-
libran y su velocidad terminal alcanza un valor constante.

Matematicamente el balance de fuerzas sobre la particula
mostrada en la figura 1 puede expresarse como:

Peso de la Particula =
Empuje de Arquimedes + Fuerza de Friccion (1)

Lo que resulta en (De Nevers, 2005):

4 4
gppr3g = g pf7rR?’g + 67 RnV (2)

Fuerza de friccion

Empuje

Figura 1. Fuerzas que actian
sobre una particula que
sedimenta en un medio
liquido bajo la accién

de la gravedad.

Fuerza de gravedad
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Donde:

R = radio de la particula

p, = densidad de la particula

ps = densidad del fluido

n = viscosidad del fluido

g = fuerza de la gravedad

V = velocidad terminal de sedimentacion

A partir de la ecuacion 2 puede determinarse la velocidad
de sedimentacion de la particula, cuya expresion resultante
es:

_ 2(pp _’Of)gR2
_—977

Esta es conocida como la Ley de Stokes, aplicable en siste-
mas donde las particulas son esferas no deformables ni mu-
tuamente interactuantes moviéndose en el seno de un fluido
viscoso en régimen laminar.

La expresion 3 sugiere que la velocidad de sedimentacion
es proporcional a la diferencia de densidades de los materiales
respectivos (particula, fluido), a la fuerza de gravedad y al
cuadrado del radio de la particula e inversamente proporcio-
nal a la viscosidad del fluido. A pesar de las restricciones
impuestas por el modelo propuesto para su deduccion, esta
sencilla ley fenomenologica constituye una importante herra-
mienta teorica en la formulacion y disefio de procesos indus-
triales; tal es el caso del dimensionamiento de separadores li-
quido-liquido en los que la velocidad de asentamiento y de
ascenso de los liquidos pesado y liviano en una fase continua
pueden ser calculados a partir de la ley de Stokes y luego ser
comparada con los tiempos de residencia de los liquidos en el
equipo con el proposito de garantizar la separacién de ambas
fases (Svreck and Monnery, 1994). Igualmente la Ley Stokes
puede emplearse para estimar la velocidad de caida de una
particula en la floculacion de solidos suspendidos en procesos
de sedimentacion libre (Geankoplis, 1998) y en la separa-
cion de agua emulsionada en la deshidratacion del petrédleo,
entre otros.

©)

Procesamiento del Petréleo. Enfoque General

No es secreto para nadie la importancia del petréleo como
fuente primaria de energia para el planeta; més del 30% de la
energia consumida por la civilizaciéon actualmente proviene
del petréleo, a lo que debe sumarse la enorme cantidad de
productos no combustibles que indirectamente derivan de él.

Sin embargo, dada la complejidad en su composicion, los
procesos de transformacion de petroleo son numerosos y re-
quieren, sin duda, una inversion notable para convertir una
mezcla de hidrocarburos de origen f6sil en combustibles de
consumo directo para transporte y calefaccion.

En la figura 2 se sintetizan las principales etapas del proce-
samiento de petroleo, desde el yacimiento hasta el mercadeo
de sus derivados. Cada proceso involucrado esta integrado
por un sinntimero de operaciones y procesos unitarios cuya
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Figura 2. Etapas del procesamiento del petréleo.

complejidad esta determinada por el tipo de crudo, es decir,
mientras mas pesado es éste, mas complejo su procesamiento,
lo que se traduce en refinerias de mayor tamafio con secciones
de conversion molecular de alta severidad.

Caso de estudio. Deshidratacion del petréleo

Dada la orientacién de este trabajo, centraremos nuestra aten-
cién en una operaciéon indispensable en la etapa de explora-
cién y produccion del crudo: la deshidratacion. Como su
nombre lo indica, el objetivo de este proceso es la separaciéon
del agua que se produce junto con el petréleo, y que se en-
cuentra dispersada en su seno en forma de pequefias gotas,
formando una emulsiéon de agua en aceite (W/O, del inglés
Water in Oil). El agua proviene naturalmente del yacimiento
o de los procesos de estimulacion de pozos y su proporcion
global puede variar entre 1% y mas del 90% (pudiendo estar
como agua libre o agua emulsionada); no obstante, en las
emulsiones W/O esta relacion oscila en el intervalo compren-
dido entre 1% y 60%, y el tamafio de gota tiene igualmente
un rango variable (1 — 1000 pm) (Smith, 1992; Fingas y col.,
1999; Fingas y Fieldhouse, 2003).

En el yacimiento y estaciones de produccion se tienen to-
dos los componentes necesarios para la generacién de una
emulsion: 1) dos fases liquidas inmiscibles (agua y petroleo);
2) energia, aportada por dispositivos de bombeo mecanico,
restricciones, valvulas, codos y otros equipos de manipulacién
en superficie, y 3) agentes emulsificantes o surfactantes, bien
sea que estan presentes naturalmente en el crudo (resinas y
asfaltenos) o son afiadidos en las operaciones de recuperacién
mejorada de petréleo (Liu y col., 2006; Smith, 1992; Egloff y
col.,1937).

La presencia de agua en el petréleo constituye un proble-
ma debido a que:

— Disminuye la eficiencia de los procesos de transferencia de
calor.

— Incrementa la viscosidad del crudo, lo cual implica el
uso de equipos de bombeo mas potentes y de mayor con-
sumo de energia.

— El agua emulsionada normalmente contiene sales que ge-
neran corrosion y depositos en las tuberias de transporte y
equipos de refinacién.

— Genera dafios en los internos de los equipos de separaciéon
fisica, tales como columnas de destilacién, por vaporiza-
cién violenta.

— Disminuye el precio del petroleo.
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(b)
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Figura 3. Etapas involucradas en la ruptura de una emulsién de
agua en petroleo.

Por lo antes expuesto, la deshidratacién del crudo es una
necesidad ineludible para cualquier pais productor y comer-
cializador de petroleo. La separacién del agua se traduce en la
ruptura de la emulsién y formacién de una nueva fase (acuo-
sa) facilmente separable por gravedad.

La ruptura de una emulsion comprende fundamentalmen-
te tres etapas (Jeffreys y Davies, 1971):

a) Acercamiento de las gotas de la fase dispersa entre si,
hasta llegar a flocular (distancia tipica 0.5-1 pm). Como,
P agua> P erudos tiene lugar un proceso de sedimentacion.

b) Drenaje de la pelicula inter-gota, hasta alcanzar un espe-
sor del orden de 0.1 pm o menos.

c) Ruptura de la pelicula inter-gota y coalescencia.

En la figura 3 se muestra un esquema de estas etapas.

Normalmente el acercamiento de las gotas se lleva a cabo
bajo la accion de la gravedad. Debido a esto, estamos ante un
sistema de numerosas gotas desplazandose en un fluido visco-
so; asumiendo la forma esférica de cada gota y despreciando
su interaccién mutua y deformacion, el fenémeno descrito
puede entonces modelarse, de manera muy general, por la
Ley de Stokes (ecuacion 3). Una dispersién de agua en crudo
no es una mezcla de comportamiento fluido-dindmico senci-
llo, dado que el elevado niimero de gotas que pudiese estar
presente complicaria aGn més la prediccion de las propieda-
des fisicoquimicas del sistema; no obstante, como ya fue men-
cionado, en las etapas previas a la ingenieria de detalle de un
proceso e incluso a la hora de tomar una decision en campo
sobre la variacion de tal o cual pardmetro en una operacion, el
conocimiento de leyes fisicas fundamentales y su relacion con
el proceso real, proporcionan al ingeniero una idea clara y
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Figura 4. Efecto de los pardmetros relacionados por la Ley de
Stokes sobre la velocidad de sedimentacién.

simplificada del comportamiento del sistema facilitando sig-
nificativamente el establecimiento de criterios y la toma de
decisiones.

En este orden de ideas, se establece la importancia de la
Ley de Stokes como instrumento conceptual en la optimiza-
cion de procesos orientados a la ruptura de emulsiones petro-
leras. Es vélido preguntarse: ;Qué procesos fisicos favorecen
la deshidratacion?, ;qué variables fisicas deben manipularse
para aumentar la eficiencia de la deshidratacion? y ;como?

Las respuestas a las interrogantes planteadas estén intrin-
secas, al menos en parte y cualitativamente, en la misma ex-
presion de la Ley de Stokes. Variables como: densidades de las
fases (agua y petréleo), viscosidad del crudo y radio de las
gotas, son determinantes en la deshidratacion del petroleo por
métodos fisicos. De esta manera y con base en la ecuacion 3,
a medida que aumenta la diferencia de densidad de los fluidos
(Ap) y el radio de las gotas (ambos parametros involucrados
en la Ley de Stokes) se incrementa la velocidad de sedimen-
tacion y consecuentemente de deshidratacion; el mismo efec-
to lo tiene una disminucion de la viscosidad del crudo (deno-
minador de la expresion 3). El efecto de aumentar el radio de
las gotas de agua es mucho mas significativo debido al expo-
nente dos (2) del término. En la figura 4 se presenta de mane-
ra esquematica el efecto de las diferentes variables involucra-
das sobre la velocidad de sedimentacion de las gotas de agua.

Notese que las configuraciones de las curvas mostradas en
la figura 4 son establecidas de acuerdo con un tratamiento
meramente matematico de la ecuacion 3; el estudio detallado
de cada pardmetro puede mostrar un comportamiento algo
diferente; no obstante, y enfatizando en lo mencionado en
paragrafos anteriores, las tendencias son las mostradas.

Se plantea a continuacion la pregunta de como modificar
tales variables, con el objeto de favorecer el aumento de la
velocidad de sedimentacion de las gotas de agua en el crudo.
Tanto la viscosidad como la diferencia de las densidades son
afectadas por la temperatura. Un incremento de la tempera-
tura induce una disminucion de la viscosidad del petroleo y
de las densidades de ambas fases (principalmente del crudo)
(Bird y col., 2001). Dependiendo del tipo de crudo, incluso
pueden emplearse diluentes (normalmente cortes de destila-
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Figura 5. Desalacién de petrdleo por dilucién con inyeccién de
agua en etapa simple.

cién tipo nafta) para reducir la viscosidad cuando esta es muy
elevada, como es el caso de los crudos pesados. Generalmente
la mayoria de las instalaciones de superficie para procesa-
miento de petréleo incluyen separadores con calentamiento
incorporado (Smith, 1992; Petroleum Extension Services,
1990; Van Dyke, 1997).

A pesar de que el valor de la fuerza de gravedad (g) no esta
sujeto a modificaciéon como tal, su efecto puede magnificarse
empleando centrifugacion en ciertas situaciones practicas
(Smith, 1992).

El aumento del radio de las gotas ocurre paralelamente a
su coalescencia; sin embargo, cuando las gotas son muy pe-
quefias o tienen elevado contenido salino, se afiade agua fres-
ca (figura 5) con el objeto de aumentar su tamafio y generar
un gradiente de concentraciones que facilita la transferencia
de masa y la dilucion respecto a la sal (Smith, 1992).

Normalmente se aplican ademds campos eléctricos que
polarizan las gotas y aumentan su atraccion mutua, aceleran-
do de esta manera la coalescencia (Noik y col., 2006). El tra-
tamiento fisico de las emulsiones petroleras son combinacio-
nes de los métodos mencionados, a tal punto que en un mismo
equipo se aplican de manera simultanea logrando una sinergia
positiva entre ellos, tal y como se muestra en la figura 6. En
este equipo, denominado deshidratador electrostatico hori-
zontal, el crudo con agua emulsionada ingresa a la primera
seccion donde se pone en contacto indirecto con un tubo ca-
lentador; las gotas de agua comienzan a coalescer y separarse

entrada
emulsion
petrolera petréleo
l gas deshidratado
-
I @ petréleo
- _pilr leo y emulsion
—— electrodos
—_ )
CLI20
//( \_ A
tubo |
calentador !
deflector del 29ua agua

tubo calentador

Figura 6. Deshidratador electrostatico horizontal de petréleo.
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como una fase bien diferenciada. La emulsion remanente jun-
to con el crudo rebosa a la segunda seccion de tratador, donde
atraviesa un conjunto de electrodos horizontales en forma de
placas, cargados con alto voltaje.

La interfase agua-petroleo estd dispuesta por debajo de los
electrodos, evitando de este modo la inmersion de tales dispo-
sitivos en el agua y la generacion de un eventual corto circui-
to. El tiempo de residencia del crudo es tal, que permite la
separacion gravitatoria de la fase acuosa formada a medida
que circula por el aparato. Finalmente el agua separada y el
crudo deshidratado fluyen en corrientes independientes a la
siguiente etapa del tratamiento.

Retomando la secuencia de etapas de la ruptura de una
emulsion, debe destacarse que solo la velocidad de la primera
etapa es regida por la Ley de Stokes, en tanto que la segunda
depende de sustancias adsorbidas en la interfase, y la tltima es
practicamente instantanea. Por lo anterior, claramente se esta-
blece la importancia de esta sencilla relacién matematica en
la interpretacion de la interaccion de parametros fisicos con-
jugados en una de las etapas determinante del procesa-
miento del petroleo.

Finalmente, es necesario mencionar que en conjunto con
la aplicacion de calor y campo eléctrico, la adicion de sustan-
cias quimicas (agentes deshidratantes) anfifilas favorecen la
ruptura de la pelicula asfalténica que rodean las gotas de agua
y en consecuencia aceleran la ruptura de la emulsion W/O. La
quimica deshidratante, como también se le llama en conjunto
a estas sustancias, interactia con los emulsificantes naturales
presentes en el crudo (resinas y asfaltenos) modificando el
ambiente fisicoquimico para alcanzar una reduccion significa-
tiva de la estabilidad (persistencia en el tiempo) de la emul-
sion (Salager, 1990; Goldzal y Bourrel, 2000; Rondon y col.,
2006).

Aplicacién de la Ley de Stokes en el
dimensionamiento y operacion de
deshidratadores de petréleo

La seleccion de las variables operatorias de un determinado
proceso, asi como las dimensiones de los equipos que lo inte-
gran, dependen de si la situacion a considerar es el disefio del
proceso o por el contrario la optimizacion de las condiciones
operatorias de equipos ya instalados. En ambos casos los fun-
damentos fisicoquimicos y las correlaciones matematicas que
describen el fenomeno son las mismas, no obstante el algorit-
mo de célculo y los criterios de operacion son diferentes.

Las operaciones de deshidratacion de petréleo no escapan
de esta realidad; por lo tanto, la Ley de Stokes contribuye a
fijar geometrias y dimensiones de tratadores de emulsiones
(deshidratadores o separadores), si se esta en la fase de disefio;
por el contrario, si el objetivo es incrementar la eficiencia de
equipos que se encuentran en funcionamiento, la Ley de
Stokes permite discernir sobre la variables operatorias a mo-
dificar para alcanzar una rapida separacion del agua y cuanti-
ficar el efecto que tal variacion tiene sobre el desempefio glo-
bal del proceso.
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Figura 7. Corte transversal de un separador horizontal.

El diametro del recipiente puede ser estimado a partir del
caudal de fase liquida Q;, fijando para ello los tiempos de re-
tencion y emergencia (Svreck y Monnery, 1993), y de una
relacion Longitud/Didmetro (L/D) que varia entre 1,5y 6 en
separadores horizontales.

A partir del didametro se pueden establecer alturas que re-
presentaran longitudes ocupadas por el vapor (H,) y el liqui-
do (H,). Visto en un corte transversal de un separador donde
no se muestran los sistemas de calentamiento o aplicacion de
diferencia de potencial eléctrico (figura 7), estas alturas defi-
nen secciones de areas A, y A; respectivamente. Conocida el
reay el volumen de la fase liquida es posible, de acuerdo con
la geometria del sistema, determinar aproximadamente la lon-
gitud L, del recipiente para albergar esa cantidad de liquido.

Asumiendo que la separacién de liquido-vapor no es con-
trolante puesto que este tipo de separadores es posterior a
procesos de estabilizacion (separacion del gas) y eliminacion
del agua libre, se puede calcular la velocidad de asentamien-
to de las gotas de fase pesada (agua) en la fase liviana (crudo),
Uy, a partir de la Ley de Stokes.

2.061131 X IOSDPZ(pagua - p(:rudo) (4)

n(:rudo

L

donde el diametro de particula esta en pm, las densidades en
Ib/pie?, la viscosidad en 1b/pie-s y la velocidad terminal se ex-
presa en pulg/min.

Con la velocidad de asentamiento y la altura correspon-
diente H; se puede obtener el tiempo de asentamiento, T, de
las gotas de fase pesada (agua) en la fase continua (crudo).

y (5)

Tomando como base el diametro y la longitud del reci-
piente previamente estimada, el tiempo de residencia se
calcula a partir del caudal de fase liquida, como sigue:

, LA,
-y (6)

El tiempo de residencia puede ser comparado con el de
asentamiento, y debe cumplirse que 0, > T; para que en el
equipo con las dimensiones definidas se pueda llevar a cabo la

INGENIERIA QUiMICA

61



62

separacion. Si esta relacion no se cumple evidentemente de-
ben hacerse modificaciones de la geometria del recipiente,
como por ejemplo aumentar su longitud.

Si se parte de la premisa de que se tiene un equipo de lon-
gitud y didmetro dado, es posible entonces verificar a partir de
la Ley de Stokes, como ciertos parametros fisicos pueden ser
modificados de manera de garantizar que el tiempo de asen-
tamiento de las gotas de fase pesada en la fase continua sea
menor al tiempo de residencia del liquido en el separador. Un
efecto directo puede notarse al incrementar la temperatura a
través del calentador ubicado en una seccién del separador
electrostatico, en este caso la viscosidad del crudo (7 u4,)
disminuye y el didmetro de particula aumenta (D,), tal como
lo expresa la siguiente relacion:

D, =500-(n,, )" (Amoldy Stewart, 1986) )

Igualmente, la diferencia de densidad entre las fases deven-
drd mayor cuando la temperatura del sistema se incrementa;
no obstante, este efecto no es tan marcado como el de la vis-
cosidad y debe manejarse con cautela pues en ciertos casos un
aumento exagerado en la temperatura produce una disminu-
cion en la diferencia de densidad (Smith, 1992).

De acuerdo con la Ley de Stokes, un aumento en la tem-
peratura genera incremento en la velocidad de sedimentacion
de las gotas, y en consecuencia la eficiencia del proceso de
deshidratacion también aumenta.

Conclusién

La Ley de Stokes, concepto fisico fundamental en la ensefian-
za basica de la Ingenieria Quimica, se puede aplicar en la mo-
dificacion favorable de variables operacionales y dimensiona-
miento de equipos en diversos procesos de produccién y
tratamiento de petroleo. Su facil comprension aporta a los
profesionales de la ingenieria quimica una excelente herra-
mienta conceptual-practica en la busqueda de alternativas
para incrementar la efectividad de los procesos deshidratacion
de petroleo. El aumento de la velocidad de sedimentacion de
las gotas de agua en el crudo, a partir de la modificacion de las
propiedades fisicas del sistema en estudio, producto de cam-
bios en las variables operacionales (tales como temperatura),
da cuenta de la estrecha relaciéon que existe entre una ley
fundamental y un proceso industrial de vital importancia en
la actualidad.
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