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RESUMEN

Las altas viscosidades de los crudos pesados complican su gestion y transporte. La
investigacion examino el efecto del destilado-1 y turbosina como diluyentes sobre la
modificacion del comportamiento reoldgico y la viscosidad del petréleo Alfa y Omega.
Se prepararon mezclas con 5, 10 y 15% v/v de diluyente y se determind
experimentalmente la viscosidad dindmica aparente y esfuerzo cortante con respecto a la
tasa de corte, a 60°C para el petroleo Alfa y 70°C para el petroleo Omega. Los datos se
ajustaron a través de los modelos de Bingham, Power Law y Herschel-Bulkley,
empleando la suma de residuos al cuadrado como criterio de comparacion. Asimismo, la
viscosidad de las mezclas se estim6 con los modelos de Arrhenius y Grunberg-Nissan.
Los resultados indicaron una disminucion de la viscosidad al aumentar la concentracion
de diluyente y tasa de corte. Los indices de comportamiento de flujo fueron inferiores que
la unidad, confirmando un comportamiento pseudoplastico de los sistemas evaluados.
Herschel-Bulkley demostrd el mejor ajuste al comportamiento reoldégico mientras que
Grunberg-Nissan exhibidé mayor capacidad predictiva de la viscosidad de las mezclas que
Arrhenius. En conclusion, ambos diluyentes redujeron significativamente la viscosidad
de los crudos estudiados, favoreciendo a mejorar su transportabilidad y sus condiciones

de flujo.
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ABSTRACT

The high viscosity of heavy crude oils complicates their handling and transport. This
study examined the effect of Distillate-1 and jet fuel (turbosine) as diluents on the
rheological behavior and viscosity of "Alfa" and "Omega" crude oils. Mixtures containing
5%, 10%, and 15% (v/v) diluent were prepared, and their apparent dynamic viscosity and
shear stress were experimentally determined as a function of shear rate at 60°C for Alfa
crude and 70°C for Omega crude. The data were fitted to the Bingham, Power Law, and
Herschel-Bulkley models, using the sum of squared residuals as the comparison criterion.
Additionally, mixture viscosity was estimated using the Arrhenius and Grunberg-Nissan
models. The results showed a decrease in viscosity as diluent concentration and shear rate
increased. Flow behavior INDICEs were less than unity, confirming pseudoplastic
behavior in the systems evaluated. The Herschel-Bulkley model provided the best fit for
the rheological behavior, while the Grunberg-Nissan model demonstrated greater
predictive capability for mixture viscosity than the Arrhenius model. In conclusion, both
diluents significantly reduced the viscosity of the crude oils studied, thereby improving

their transportability and flow characteristics.

KEYWORDS: DYNAMIC VISCOSITY, HEAVY CRUDES, RHEOLOGICAL
CHARACTERIZATION, DIESEL-1 AND JET FUEL.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El petrdleo crudo a nivel mundial es un recurso no renovable formado por una mezcla de
hidrocarburos. Segiin Gomaa et al. (2024) el volumen de reservas totales probadas en
todo el mundo a finales del afio 2020 es de 1.732 billones bbl donde el 30% representa al
petréleo convencional, 15% petréleo pesado, 25% petréleo extrapesado y el 30% arenas
de petroleo y bitumen. Los derivados del petrdleo crudo cumplen una funcidén
fundamental en diversos paises que tienen la gran necesidad de su uso como combustible,
los cuales son gasolina, Diésel-1, nafta, queroseno, GLP, fuel oil y entre otros, tanto para
el funcionamiento de maquinaria industrial como el transporte o movilizaciéon via
maritima, terrestre y/o aérea. En este contexto, el petroleo y sus derivados cumple el rol
de ser una fuente de energia para el crecimiento econdmico, productivo e industrial de un
pais. Sin embargo; en esta ultima década ha crecido exponencialmente la poblacion
mundial y por consiguiente una ascendente demanda del uso de petrdleo crudo, y la gran
cantidad de derivados que se ha logrado debido a su procedimiento de refinacion; lo que
ha llevado a cabo una disminucidn progresiva de las reservas de petréleo convencional
concretamente de petroleo ligero y mediano, de modo que sea limitado y deficiente
solventar el requerimiento cada vez superior de energia, por esta razon en las 2 ultimas
décadas el petréleo crudo no convencional esta siendo visualizado como una fuente de

energia alterna.

El manejo de petroleo se ha transformado en un procedimiento cada vez mas técnico y
complejo debido a las diversas propiedades del petroleo y los requisitos de la industria.
No obstante, a diferencia de los bajos costos para producir el petroleo convencional, el
petrdleo no convencional especificamente petréleo pesado, extrapesado, bitumen y
arenas; contienen una compleja composicion y alta viscosidad causando que no pueda ser
recuperado por métodos usuales de produccion; lo que ha sido necesario implementar
diversas estrategias viables como los sistemas de levantamiento artificial para garantizar
su fluidez dentro de un caudal aceptable y movilidad eficiente por tuberia de produccion.

A pesar de ello, se presentan desafios complejos para transportar el petrdleo no

18



convencional desde el cabezal de pozo hasta llegar a los centros de refinacion; la razén
principal es por su alta viscosidad, la cual se debe por un alto contenido de impurezas
tipicas de CO, y H,0 ademas de especies de alto peso molecular que particularmente son
asfaltenos, waxes y resinas, y con ello provocando altas caidas de presion cuando se
transporta por oleoductos de largas distancias, lo que conlleva a aumentar la potencia de
las bombas siempre y cuando la presién de operacion no supere la presion maxima de
operacion (MAOP). Sin embargo, esto ocasionaria el aumento de los costos de operacion,

y en consecuencia sea poco lucrativo o ineficiente.

De acuerdo al informe de Vera Grunauer (2021) en Ecuador gran parte de las reservas
totales se encuentran en la region Amazonica con un 99.84%, la cual se separa en 2 grupos
principales: el crudo del Oriente es considerado como el mas cuantioso, produciendo en
mayor proporcion petroleo mediano con un API promedio ponderado de 25.5-26 y con
un contenido de azufre de promedio 1.45% mientras que el crudo de Napo en gran parte
produce petréleo pesado con un API promedio ponderado de 21.7-22.2 y con un
contenido de azufre promedio de 2.10%. En menor medida la region litoral tiene 0.16%
de las reservas totales y ha producido en mayor proporcion petroleo con un API promedio
ponderado de 38.6 38.7. La produccién acumulada de la region Amazonica estd
constituida por un 67% de petroleo mediano y un 33% de petréleo pesado. El bloque 16
operado por la compafiia Repsol Ecuador S.A., representa como uno de los principales
productores de petrdleo pesado con menor gravedad API de 15.6; por esta razon los
crudos pesados de la regién amazonica se caracterizan por exhibir altas viscosidades y
por consecuente predominando un régimen de flujo laminar a través de los oleoductos y
poliductos ademas de tener un comportamiento de fluido no newtoniano principalmente
de tipo pseudoplastico, es decir, la viscosidad del petroleo pesado disminuye cuando se
aplica un esfuerzo cortante mayor, alterando las condiciones de operacion y perdidas de
presion a través de los oleoductos. Por tal motivo evaluar el comportamiento reologico
del crudo pesado es necesario, debido a que relaciona como varia la viscosidad mediante
la aplicacion de una tasa de corte, esfuerzo y temperatura, para asi interpretar su reaccion

bajo diferentes condiciones de operabilidad.

En ese marco, se han propuesto diferentes métodos para optimizar la movilidad del crudo
pesado, entre las que mas resaltan es el uso de la dilucion, el calentamiento y
emulsificacion son algunos de esos métodos mas comunes. El proposito de estas variantes

es reducir de manera considerable la viscosidad y mejorar las condiciones de flujo para
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su transporte en oleoducto y poliductos. Al trasladar el petréleo mediante tuberias, la
viscosidad del crudo se ve en especial beneficiada en su reduccidn por la concentracion
de aditivos quimicos y dilucién con diluyentes o por el aumento de su temperatura
anteriormente mencionados que también colaboran con la disminucion de tension
artificial, formacion de red viscoeldstica por agregados de asfaltenos, punto de fluidez,
punto de fluencia y area de cristales de waxes; sin embargo, la emulsion de aceite en agua
aunque disminuye considerablemente la viscosidad del petréleo, segun Palou et al.
(2010), la restauracion del petréleo original al romper la emulsion requiere procesos
complejos ademds de seleccionar un surfactante optimo debido a la composicion de un
petroleo especifico. De acuerdo con A., 1., & J. F. (2006), el calentamiento térmico del
petroleo plantea limitaciones econdmicas por su proceso costoso de calentamiento
especialmente en climas frios. Por tal motivo la diluciéon con disolventes representa una
aplicacion conveniente, segin Hu & Haoyang (2009) no altera las caracteristicas
originales del petroleo en contraste con el enfoque de emulsion ademas de ser aplicativo
a cualquier condicién climética mientras que el método térmico puede ser ineficiente en
climas frios (Luo, Yang, & Gu, 2007). Por esta razon surge la necesidad de evaluar el
comportamiento reologico del petrdleo pesado para obtener curvas de flujos de como
varia la reduccion de la viscosidad a diferentes tasas de corte, esfuerzo y temperatura,
antes y después de anadir la dilucion con diluyentes y con ello optimizando su

operabilidad de transporte en oleoducto y poliductos.

1.2 ANTEDECENTES

Saeedi Dehaghani & Hasan Badizad (2016), realizaron un estudio sobre la reduccion de
la viscosidad de dos crudos pesados iranies utilizando el método de dilucién con
diluyentes industriales y condensado de gas, demostraron que al mezclar con hexano y
tolueno a bajas concentraciones tuvo mas impacto en la reduccion de la viscosidad que a
altas concentraciones mientras que la mezcla con metanol ocasioné un aumento de la
viscosidad debido a la formacion de enlaces de hidrogeno ademaés el condensado de gas
tuvo mayor %DVR a temperaturas bajas, pero a altas su %DVR fue menor en
comparacion con otros diluyentes. Por otra parte, la nafta y el n-heptano tuvieron una
reduccion de viscosidad considerable. Aunque el presente estudio expone una
caracterizacion experimental que presenta el efecto de la temperatura sobre la viscosidad

del crudo pesado, su objetivo se delimita al presentar un analisis de las muestras antes de
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incorporar procesos de dilucion con los solventes que posteriormente se utilizarian en el
experimento. De esta manera, el principal aporte del estudio se centra primordialmente
en la variacién de la viscosidad y no desarrolla una comparacion exhaustiva entre los
diferentes modelos reologicos que muestren con mayor precision el comportamiento de

los crudos pesados en condiciones reales de operacion.

Faris et al. (2015), investigaron la influencia del tolueno y nafta como reductores de
viscosidad y arrastre en el flujo de petrdleo pesado iraqui a través de tuberias, los
resultados indicaron que hubo una maxima reduccion de arrastre de 40.48% y 34.32% al
usar un 10 wt% de nafta y tolueno por una tuberia de 0.0508 m de didmetro interno a una
temperatura 27 °C. Aunque la presenta investigacion del estudio si califica la eficacia del
tolueno y la nafta para reducir considerablemente la viscosidad del crudo pesado, su
analisis toma en cuenta algunas limitaciones, ya que se centra en la reduccion de la
viscosidad durante el transporte por tuberias y no considera precisamente una
caracterizacion reologica integral del sistema. Por esta razon, el principal aporte de la
investigacion se enfoca en demostrar de manera experimental los diluyentes que fueron
seleccionado en la reduccion de viscosidad y su influencia de las pérdidas por friccion

durante el transporte de crudos pesados.

P. Bassane et al. (2016), analizaron el efecto de la temperatura y la adiciéon de condensado
de gas sobre la viscosidad dinamica de 4 petroleos pesados de Brasil, los resultados
demostraron que al aumentar la temperatura a 20 °C disminuyo la viscosidad dindmica
entre 70 a 77% ademads que al afadir un 32% (v/v) de concentracion de condensado de
gas disminuyo la viscosidad dinamica en 98%. Sin embargo, con una concentracion de
14% de condensado de gas disminuye la viscosidad dindmica un 90% y por lo tanto
concluyeron que afiadir mayor concentracion por encima de esta puede ser innecesarias
para alcanzar el objetivo deseado de reducir la viscosidad dinamica. El principal aporte
del estudio aporta una evaluacion comparativa entre diversos modelos de viscosidad de
la mezcla, reconociendo que el modelo de Kendall-Monroe es la mejor opcion durante el
desarrollo del comportamiento observado en condiciones operativas y analizadas con

respecto al resultado.

Mortazavi-Manesh & Shaw (2016), evaluaron el efecto de tres diluyentes n-heptano,
tolueno y una mezcla de tolueno y butanona 50% (v/v) a diferentes concentraciones sobre

las propiedades reologicas del crudo pesado Maya, y determinaron que la mezcla de
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tolueno mas butanona reducia la viscosidad con poca concentracion, el efecto de
reduccion de viscosidad por la tasa de corte independiente de la temperatura, y ademas
de disminuir el efecto tixotropico. Aunque el trabajo desarrolla un profundo analisis sobre
el comportamiento reoldgico del crudo Maya frente a diversos diluyentes, su alcance es
exclusivo unicamente a un solo tipo de crudo, lo que obstaculiza extrapolar de manera
directa los resultados a otros crudos pesados con distintas composiciones. Al final, el
principal aporte demuestra que la eficacia de un diluyente para reducir la viscosidad de
un crudo pesado va a depender de la composicion quimica e interaccion con los

asfaltenos, mas que unicamente de la proporcion que desee emplearse.

Narro et al. (2020), efectuaron mezclas de petréleo pesado con diluyentes obtenidos de
hidrocarburos liquidos obtenido de la pirolisis de polipropileno y poliestireno a diferentes
concentraciones vol%; los experimentos lograron reducir la viscosidad hasta 96%-97%
utilizando un 15 %vol con una viscosidad inferior a 400cp apto para el transporte por
oleoductos a temperaturas relativamente bajas 45-65 °C. A diferencia de los anteriores
estudios, este estudio se enfoca en hidrocarburos obtenidos a partir de polipropileno y
poliestireno. Su evaluacién muestra un enfoque muy favorable en cuanto a la reduccion
de viscosidad, ademas; la investigacion contribuye un desarrollo importante de nuevos

diluyentes.

Finalmente, el aporte de cada uno de los autores ademds de demostrar de manera
experimental el estudio, proponen una nueva alternativa frente a los diluyentes
convencionales, adicionando el aprovechamiento de residuos plasticos mediante la
innovacion de procesos de economia circular con las necesidades que presenta la industria

petrolera.

Hasan et al. (2010), determinaron el comportamiento de la viscosidad al mezclarlo con
petroleo liviano para disminuir la viscosidad con el fin de optimizar sus propiedades de
flujo, consideraron varios factores como la tasa de corte, temperatura y la concentracion
del crudo liviano ademas de mediciones experimentales de tasa de corte, esfuerzo de corte
y esfuerzo de fluencia sobre la mezcla petroleo pesado y liviano. Los resultados
demostraron una disminucion de 375 mPa-s a una temperatura ambiente de 25°C y que

no requeria esfuerzo de fluencia para la mezcla de crudo pesado-liviano.
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Los autores al final aportan en presentar una revision integral hacia las diferentes
estrategias que se encuentran disponibles para disminuir la viscosidad de los crudos
pesados. De esta manera, cada método estéa relacionado con el comportamiento reologico

del petroleo y su impacto en el transporte por medio de tuberias.

Badalan et al. (2026), realizaron con muestras con crudo pesado del golfo de México
evaluacion reoldgica donde obtuvieron resultados de comportamiento no newtoniano
dependiente de la temperatura, ademas desarrollaron una correlacion exponencial para
predecir las caidas de presion en oleoducto. Aunque la presente investigacion tiene un
enfoque experimental rigurosa, se desarrolla correlaciones con un buen ajuste respecto a
los datos obtenidos y, el analisis se limitara a un tinico crudo extrapesado del sur del Golfo
de México, por lo que las ecuaciones sugeridas podrian no ser aplicables directamente a
otros crudos con diferente contenido de asfalteno. El principal aporte que indican los
autores se enfoca en aportar para que cada crudo altamente viscoso tenga una
caracterizacion reoldgica, acompafiada del desarrollo de multiples correlaciones
matematicas capaces de predecir la viscosidad a diferentes condiciones de temperatura y

velocidad de corte.

Ghannam et al. (2012), demostraron que a pequefas fracciones de mezcla de crudo
pesado con liviano de 10% a 20% reducia drasticamente la viscosidad y el yield point
disminuyendo las dificultades de bombeo. Por esta razon, el estudio afirma que conforme
aumenta el porcentaje de crudos ligeros, las mezclas presentaran una disminucidon
progresiva, comportandose con una tendencia cercana de fluido newtoniano. Los autores
también analizaron el comportamiento experimental para diferentes modelos reologicos,

demostrando que los modelos no newtonianos se describen con mayor precision.

Al final, principal aporte que tiene el estudio consiste en contribuir el trabajo al
conocimiento del comportamiento no newtoniano de estas mezclas y evidencia la gran
importancia de hacer un enfoque a los modelos reologicos adecuados para representar su

comportamiento bajo diversas condiciones operativas.

Abarca et al. (2020), evaluaron el mejoramiento del perfil reoldgico cuando se diluye el
crudo pesado con reductores a diferente ppm y demostraron la reduccion de friccién en
bombas de transferencia. El principal aporte de la investigacion genera evidencia

experimental acerca de las respuestas que tienen los crudos pesados en relacion con la
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incorporacion de reductores de viscosidad, de esta manera contribuye a comprender las

modificaciones de las propiedades de flujo de crudo.

Dong, et al. (2022), investigaron la adicion de emulsiones en crudos pesados donde
demostraron que la estabilidad de la muestra aumentaba con la adicion de agua y por lo
tanto una reduccion de la viscosidad del 88.82%. Al final, el estudio aporta evidencia
acerca del uso de emulsiones de APGO8 como segura alternativa para disminuir la
viscosidad del crudo que presente baja viscosidad mediante la formacidon de emulsiones

estables.

Nikolaev et al. (2026), desarrollaron un modelo reologico-fisica que incorpora en la
ecuacion la concentracion del diluyente al diluirlo en crudo pesado y la temperatura en el
indice de consistencia y el indice de comportamiento de flujo. Determinaron que la
dilucion modifica la transicion de comportamiento no newtoniano a newtoniano segun
cambian las condiciones térmicas. Finalmente, el aporte del estudio es el desarrollo de un
modelo reologico basado en los principios fisicos, capaz de mejorar la prediccion del

comportamiento de flujo durante las mezclas de crudos pesados y ligeros.

1.3 HIPOTESIS

La elevacion de la temperatura y el aumento de la concentracion de 5, 10 y 15% v/v de
turbosina y destilado 1 utilizados como diluyentes redujeron la viscosidad aparente y
modificaron los pardmetros reoldgicos del petrdleo pesado, permitiendo describir
matematicamente su comportamiento mediante modelos reoldgicos de Bingham Plastic,
Power Law y Herschel-Bulkley bajo a diferentes tasas de cortes y por lo tanto el esfuerzo
cortante necesario para el flujo en oleoductos ademas de describir matematicamente el
comportamiento de la viscosidad de la mezcla del crudo pesado y diluyente mediante

modelos matematicos de mezcla de Arrhenius y Gruberg-Nissan.
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1.4

1.4.1

1.4.2

1.5

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el comportamiento reolégico de crudos pesados y con adicion de
diluyentes mediante ensayos experimentales de laboratorio, bajo diferentes

condiciones de temperatura y tasa de corte.

Objetivos Especificos

Caracterizar el comportamiento reoldgico de crudos pesados y con adicioén de
diluyentes a partir de los datos experimentales obtenidos.

Determinar la viscosidad dinamica de crudos pesados y con adicion de diluyentes
mediante ensayos de laboratorio a diferentes temperaturas y tasas de corte.
Calcular la viscosidad de las mezclas de crudos pesados mediante modelos
tedricos de mezclas con diluyentes.

Comparar la viscosidad experimental con la viscosidad calculada mediante
modelos tedricos de mezcla de crudos pesados con diluyentes.

Identificar el modelo tedrico de mezcla que presenta el mejor ajuste respecto a

los datos experimentales obtenido.

ALCANCE

En el contexto nacional, este estudio presenta una amplia investigacion acerca de como

se comporta el crudo pesado con su condicion inicial y después de la dilucion con

diluyentes, a presion ambiente constante y variando su temperatura; con el proposito de

calcular su efecto en reducir la viscosidad y mejorar las condiciones operativas

representativas de transporte a través de oleoductos.

El estudio se realiza en el laboratorio de mecanica de fluidos de la Universidad Peninsula

de Santa Elena (UPSE) mediante ensayos de laboratorio.

La poblacion del presente estudio estd integrada por 2 muestras de petroleo pesado con

diferentes °API de la region amazdnica ecuatoriana con el objetivo de analizar
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experimentalmente la viscosidad dindmica y de sus mezclas con adicion de diluyentes a
diferentes proporciones, por consecuente, aplicando modelos de prediccion de viscosidad
de la mezcla a fin de compararlos con modelos teérico de mezclas, ademas de determinar
su comportamiento reoldgico y parametros reologicos a diferentes tasas de cortes y
temperaturas; todo esto con la finalidad de realizar un andlisis e interpretacion de los
resultados. Este estudio no incorpora caracterizacion fisico quimica avanzada de crudos
como S.A.R.A, composicion detallada, precipitacion de asfaltenos, simulacion numérica,
modelacion CFD o estudios del transporte real mediante oleoductos, tampoco realiza
evaluacion econdmica, andlisis costo operativos o estudios de optimizacion industrial o

trabajos experimentales a condiciones extremas de presion o a escala de campo.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes:

e Viscosidad Aparente
e Esfuerzo Cortante

e Parametro de modelos Reoldgicos

1.6.2 Variables Independientes

e Tasa de corte

e Temperatura de ensayo

e Tipo de muestra de crudo

e (Concentracion del diluyente

e Velocidad Angular
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 PETROLEO CRUDO

2.1.1 Clasificacion del petrodleo

La gravedad API (American Petroleum Institute) es un indicador empleado para
calcular la densidad del petréleo en relacion con la densidad del agua, clasificando de esta
manera qué tan pesado o liviano puede lograr ser el petroleo. De esta manera, es una
medida importante dentro de la industria petrolera que ayuda a determinar el

procesamiento y valor comercial a nivel mundial.

A continuacion, se mostrara segun este criterio como se clasifica el petréleo en la

siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del petroleo mediante criterios seleccionados y caracteristicas de flujo.

SIDA CRA CARACTEISTICAS DE
. DENSIDAD RAVEDAD FLUJO
CLASIFICACION (G/CM3) CAPI)
Flujo moderado
Liviano 0.87-0.83 >31.1°
) Flujo aceptable
Medio 0.92-0.87 22.3°-31.1°
Flujo limitado
Pesado 1.00-0.92 10°-22.3°
Se necesita un esfuerzo
determinado para que
Extrapesado >1.00 <10° fluya.

Fuente: Adaptado de AI Regula Solutions (2025)

e Petrdleo liviano: Considerado por tener una alta fluidez en los procesos de
transportacion y caracterizado por su bajo contenido de densidad y viscosidad.

e Petroleo medio: Caracterizado por tener una composicion intermedia de
concentracion de hidrocarburos y peso molecular, lo que le da un flujo aceptable que

puede ser transportado sin mayor dificultad.
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e Petroleo pesado: Considerado por tener poca fluidez y alta viscosidad como
consecuencia que durante el proceso de refinacion suela ser mds costoso y
complicado.

e Petroéleo extrapesado: Considerado por tener una menor cantidad de concentracion
de hidrocarburos y mayor cantidad de viscosidad lo que complica su movilizacion.
Para su manejo se necesitara técnicas de extraccion mejorada, como la inyeccion de

vapor o diluyentes, para su transporte y procesamiento.

2.1.2 Propiedades fisicoquimicas del petroleo

Cada clasificacion de petrdleo presenta Uinicas propiedades fisicas y quimicas que
se identifican por su: olor, color, densidad, sabor, indice de refraccidon, coeficiente de
expansion, punto de ebullicion, punto de congelacion, punto de deflagracion, punto de
quema, poder calorifico, calor latente de vaporizacion y viscosidad. (EP Petroecuador,

2013)

(Giraldo, et al. 2011) manifiestan que, en relacion con un derivado de petrdleo; el
bioDiésel-1, presenta una relacion con propiedades fisicas y comportamientos quimicos;
entre las propiedades fisicas se menciona la densidad, viscosidad, nimero de cetano,
punto de fulgor, punto de fluidez, y entre otras; dentro de la composicidon quimica tendré

relevancia la polaridad y reactividad.

Si bien el presente estudio es especifico para propiedades fisicoquimicas del
petrdleo, muchas propiedades anteriormente mencionadas como la viscosidad, densidad
y nimero de cetano también se utilizan en caracterizacion de biocombustibles como el
bioDiésel-1, por lo que se establecid criterios comparativos a nivel de comportamiento y

calidad.

En general, todas las propiedades permiten optimizar futuros procesos posteriores
después de la extraccion, controlando la calidad de los combustibles derivados del

petroleo crudo.
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2.2  CRUDOS PESADOS

2.2.1 Caracteristicas de los crudos pesados

La caracteristica general de los diversos tipos de clasificacion que existe de los
crudos radica principalmente en su capacidad de flujo y viscosidad en un determinado
tiempo y como es representada de manera indirecta por la densidad o gravedad especifica.
En otros térmicos, (Gomaa, et al. 2024) mencionan que, en relacion con la viscosidad,
estos crudos pesados poseen valores que oscilan entre 100 a 10.000cp, lo que muestra que
son muy viscosos y presentan un flujo limitado. Esta elevada viscosidad presenta
complicaciones durante su desplazamiento tanto en el medio poroso del yacimiento y asi
mismo en el transcurso de su ascenso por el pozo, lo que dificulta completamente su
proceso de produccion. Sumado a esto, (Rojas & Castillo, 2017) explican que otras
caracteristicas de los crudos pesado, es que presentan un alto porcentaje de azufre, al ser
densos y viscosos, estos crudos no presentaron el mismo proceso de alteracion térmica a
diferencia de los crudos ligeros. Por lo tanto, para hacerlos mas fluidos y manejables se

requieren calentamiento, surfactantes, dilucion con diluyentes y entre otros métodos.

Todas estas caracteristicas implican que durante su proceso de refinacion
necesitan métodos y tratamientos especificos para optimizar su calidad y lograr los
resultados buscados durante la etapa de comercializacion. Para aumentar el logro de estos
productos comerciales, es necesario incorporar etapas adicionales de limpieza,
desulfuracion y refinacion para que finalmente cumplan con las especificaciones del

mercado.

2.2.2 Composicion quimica

El petrdleo es una mezcla muy compleja que contiene en mayores concentraciones
moléculas con d&tomos de carbono e hidrogeno y compuestos tales como azufre, nitrégeno,
oxigeno y concentraciones muy bajas de compuestos metalicos. (Camara Argentina de

Laboratorios Independientes, Bromatologicos Ambientales y Afines (CALIBA), 2014)

(Schumberger, s.f) menciona que la caracteristica principal del petrdleo crudo se
basa en un sistema que separa el petroleo crudo y sus derivados en 4 fracciones segin su

polaridad y solubilidad: SARA (Saturados, Aromaéticos, Resinas y Asfaltenos). El
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fragmento saturados y aromadticos conciernen a componentes mas ligeros y menos
polares; sin embargo, las resinas y los asfaltenos pertenecen a componentes mas pesados

y menos polares.

(Stratiev, et al. 2019) describen la unién de saturados, aromaticos y resinas se
denominan maltenos, que forman parte de la fase continua de los asfaltenos. En esta
situacion, quienes cumplen un rol muy importante en estabilizar principalmente a los
asfaltenos en el crudo son las resinas, evitando la precipitacion y floculacion de este. El
volumen de resinas asociadas a los asfaltenos va a depender en gran proporcion del tipo
de solvente que se esté utilizando, principalmente del alcano precipitante, lo cual de

manera directa influira en la estabilidad del sistema.

En resumen, la composicion quimica del petrdleo investigada por el analisis
SARA, las resinas juegan un papel muy importante al actuar como agentes estabilizantes
de los asfaltenos. Por ende, el andlisis de la composicion permite detallar un proceso
quimico y explicar como es el comportamiento durante las etapas de produccion,

transporte y refinacion, especialmente en crudos pesados y extrapesados.

2.3 FUNDAMENTOS DE REOLOGIA

2.3.1 Concepto de reologia

Segun (Barnes, et al. 1989) la reologia es la rama de la fisica que estudia como se
comporta y se deforma el flujo de un fluido cuando se aplica una accioén de esfuerzos,
donde incorpora la viscosidad y la elasticidad, la combinacion de estas propiedades se
llama “viscoelasticidad” y su objetivo es describir como es su comportamiento bajo
variables significativas como esfuerzo, deformacion, tasa de corte y temperatura con
respecto al tiempo. De esta manera la reologia se ocupa especificamente para materiales
complejos como suspensiones, lodos, asfaltos, bitimenes y crudos pesados, los cuales no

podrian describirse mediante modelos lineales simples.

Por este motivo, la reologia se considera una rama fundamental de la ciencia,
fisica e ingenieria porque permite clasificar y comprender fluidos segiin su naturaleza o

estructura, asi mismo como su comportamiento reologico.
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2.3.2 Concepto de fluido

Powers (2023), define como una sustancia que no mantiene su forma fija cuando
se actia sobre ella un esfuerzo cortante, por lo tanto, deformandose de manera continua

y cada vez mas en el transcurso del tiempo hasta que deje de aplicarse aquel esfuerzo.

2.3.3 Esfuerzo cortante

State (2004), lo define como la fuerza paralela que se aplica sobre un elemento

superficial en una unidad de érea.

F
__F (1)
A
T = esfuerzo cortante
F = fuerza tangencial aplicada
A = area sobre la cual actia la fuerza
2.3.4 Tasa de corte
(Triantafillopoulos, 2000), definié como la velocidad con la que se deforman las
capas del fluido una con respecto a otras. En un flujo producido por un esfuerzo cortante
la capa superficial adyacente se desplazara con mayor velocidad que las capas mas
alejadas y asi ocasionando un gradiente de velocidad o también llamado tasa de corte.
(2)

v
V=1

y = tasa de corte
V = velocidad relativa entre capas o placas

h = distancia entre las capas o placa
2.3.5 Viscosidad aparente

H et al. (2014), definieron como la relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de
corte, la viscosidad aparente varia dependiendo de la tasa de corte y esfuerzo que se

aplique a una determinada temperatura para fluidos no newtonianos, mientras que para
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fluidos newtonianos la viscosidad es absoluta y la misma independientemente de la

variacion de la tasa de corte o del esfuerzo cortante.

tap ==
ap ¥

Uap = Viscosidad aparente

y = tasa de corte

T = esfuerzo cortante
2.3.6 Reologia de crudos pesados

Desde el punto de vista reolodgico, (Alcantara, 2023) menciona que los crudos que
presentan alta viscosidad y poca fluidez suelen comportarse como fluidos no
newtonianos, lo que dificulta su movilidad y presenta mayores costos y desafios
operativos, ya que su viscosidad no pertenece constante, sino que cambia en funcion a la
velocidad de corte y en muchos casos también con respecto al tiempo. Este
comportamiento vincula con la presencia de resinas y asfaltenos, los cuales influyen en

la formacion de estructuras internas que afectan al fluido.

Por otra parte, (Barnes, et al. 1989) definen la curva de flujo como una relacion
entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion que se emplea en la caracterizacion
reoldgica. Los autores también definen 3 tipos de comportamientos reoldgicos:
pseudoplasticos, dilatantes y viscoeldsticos. En consecuencia, muchos de los crudos
pueden presentar comportamiento tixotropico bajo ciertas condiciones, donde disminuira

la viscosidad al aplicar una fuerza externa y se recuperara con el reposo.

En el ambito de la industria petrolera, los fluidos que presentan diferentes
comportamientos reoldgicos segiin su composicion quimica, temperatura y condiciones
de flujos son fluidos newtonianos y no newtonianos, cada uno de ellos presenta diferentes
criterios de clasificacion. Para clasificar estos fluidos, se considerara la forma en que

responden al aplicarles una tension.
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a) Fluidos newtonianos: se considera un fluido newtoniano aquel fluido que presente

una viscosidad constante con respecto a cualquier tasa de corte aplicada.

b) Fluidos no newtonianos: (Fisher Scientific, 2023) menciona que un fluido no
newtoniano es aquel fluido que presenta una viscosidad no constante con respecto
a cualquier tasa de corte; es decir, que muestran propiedades viscoelasticas, lo que
significa que su viscosidad y elasticidad varian en funcién de una temperatura y
fuerza aplicada. Los fluidos no newtonianos, se pueden agrupar en 4 grandes

grupos.

e Dilatantes: (Aulton, 2004) menciona que son aquellos fluidos que, al
aumentar la velocidad de cizallamiento provoca que incrementen su
viscosidad.

e Pseudoplasticos: (Aulton, 2004) menciona que son aquellos fluidos que, al
aumentar la velocidad de cizallamiento provoca que disminuya su viscosidad.

e Tixotropicos: segin (Barnes H. , 1997) menciona que la tixotropia es un
comportamiento del fluido donde la viscosidad tiende a disminuir cuando se
aplican esfuerzos cortantes y se recupera cuando el material se encuentra en
reposo.

e Reopécticos: segun (Oates, et al. 2005) mencionan que este tipo de fluido
aumenta la viscosidad conforme incrementa el tiempo cuando se someten a
un esfuerzo de cizallamiento. A diferencia de otros fluidos, los fluidos
reopécticos al someterse a un esfuerzo de cizallamiento, se vuelve una
viscosidad que presenta poca fluidez; es decir, que con el paso del tiempo este
fluido se vuelve mas solido. Aunque ambos fluidos no newtonianos son
dependientes del tiempo, los fluidos tixotropicos y reopécticos son
fenomenos opuestos que de manera conjunta nos ayuda a comprender la
evaluacion estructural de los fluidos bajo esfuerzo de cizalla.

e Viscoelasticos: (Garcia & Saraji, 2019) destacan que los fluidos
viscoelasticos responden de manera tanto viscosa como eldstica por lo que el
fluido puede comportarse como un sélido o fluido dependiendo de factores
como el tiempo y la deformacién, lo que genera fendmenos complejos en

condiciones de flujos.
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2.3.7 Factores que afectan la viscosidad

El autor (Speigth, 2014) menciona que los tratamientos y la produccién de crudos
pesados resultan de altos costos operativos debido a su alta viscosidad, por lo que sera
importante identificar los diferentes tipos de métodos de cuantificacion de la viscosidad
y los factores que influyen en ella. De esta manera, (Guo, et al. 2007) apoyan que el factor
principal que afecta la viscosidad es la temperatura y es controlada en procesos de
upstream y dowmstream. Sin embargo, la temperatura no es el tinico factor que afecta la
viscosidad, sino también la composicion quimica, contenido de agua y la formacion de
emulsiones son otros factores que afectan de manera directa la viscosidad. A

continuacion, factores que afectan la viscosidad:

a) Influencia de la temperatura en la viscosidad de crudos pesados: diversos
estudios sobre crudos pesados, como el de (Alomair, et al. 2016) mencionan que
la viscosidad es una propiedad muy sensible a la temperatura, debido a que, con
el calor las moléculas cambian y alteran drasticamente las fuerzas
intermoleculares, mostrando una relacion no lineal entre la temperatura y la
viscosidad. De esta manera, los autores buscan analizar la relacion de estas
propiedades y proponen diversos modelos predictivos que se basan en
correlaciones empiricas, entre ellas: correlaciones doble logaritmicas que son muy
usadas en crudos pesados y ademas mejoran el ajuste cuando la viscosidad varia
mucho, también se menciona la dependencia con la temperatura y finalmente con
la dependencia con API que actia como parametro de ajuste del modelo. El trabajo
concluye que la temperatura es la variable que mas influye y al mismo tiempo que

mas afecta en crudos pesados para términos de produccion y manejo.

b) Efectos de la composicion quimica del crudo: el estudio de (Marin Velasquez,
2020) propone un modelo matematico que permite estimar la viscosidad del
crudo, de manera practica, el estudio hace un enfoque operacional a crudos
medianos del estado Monagas, Venezuela para analizar las propiedades mas
importantes como la gravedad °API y temperatura, para que después se ajuste un
modelo matematico y finalmente valide el modelo haciendo una comparacion con
los datos experimentales. En este contexto, el trabajo demuestra que la viscosidad
va a depender de las propiedades que estén ligadas a la composicion del crudo y

que la viscosidad puede modelarse matematicamente. De la misma manera,
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(Anton Paar México, S.A. de C.V., 2020) dentro de la composicién quimica del
crudo SARA, el autor menciona que el gran contenido de asfaltenos y waxes
afecta de manera considerable la viscosidad, los cuales incrementan la resistencia
al flujo. Sin embargo, los asfaltenos tienen a aglomerarse y formar micelas, a
diferencia de las resinas, (Remolina-Campos, et al. 2019) menciona que las
resinas rodean a los asfaltenos por efectos estéricos, evitando su superposicion y

aglomeracion excesiva, lo que ayuda a mantener o reducir su viscosidad.

¢) Impacto de contenido de agua y emulsiones: la presencia de agua en crudos
pesados y la estructura de las emulsiones no solo afectan drasticamente en la
viscosidad, mencionan (Farah, at al. 2005) sino también que influyen en el
comportamiento reologico del crudo, por lo que dificulta el movimiento del fluido.
En este contexto, el crudo sera la fase continua por lo que el agua estara dispersa
en forma de microgotas y estas microgotas estardn cubiertas por asfaltenos,
resinas y compuestos polares en la cual actian como emulsificantes naturales. De
esta manera, los siguientes estudios (Farah, et al, 2005) (Wong, et al. 2015)
reportan que a medida que aumenta la fraccion volumétrica del agua, se presentara
un aumento de viscosidad de la emulsion, por ejemplo, en el estudio publicado
por (Farah, et a 2005) mencionan que este contenido puede superar hasta 60% en
volumen de agua. Por lo tanto, distintos autores coINDICEn que a tales
concentraciones puede ocurrir fendomenos de coalescencia y cambios en la
estructura de la emulsion que modifican la viscosidad del sistema. Finalmente,
ambos estudios concluyeron que el efecto del agua sobre la viscosidad del crudo
esta estrechamente relacionado con la dinamica de las emulsiones y las

interacciones fisicoquimicas entre sus componentes.

2.4 REDUCCION DE VISCOSIDAD DEL CRUDO

El crudo pesado se caracteriza por tener poca fluidez y baja movilidad con respecto al
tiempo, es decir una viscosidad alta, para ellos la reduccion de viscosidad del crudo es
importante porque permite facilitar su transporte, procesamiento, especialmente en
petroleos que estén en un rango de 10-22.3° API o <10° API. El estudio que presentan
(Abarca, et al. 2020) mencionan que como estrategia para mejorar las propiedades
reoldgicas de crudos pesados se aplica aditivos quimicos que cumplen con el propdsito y

ademas de eso aporta la reduccién de viscosidad e impide la deposicion de solidos.
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Ademas, el estudio integra ensayos experimentales en laboratorio con pruebas de campos
y los resultados corroboraron una efectividad de los aditivos alcanzando una reduccion
de viscosidad de hasta un 28% bajo condiciones especificas de operacion. De esta manera,
el estudio comprueba que de manera técnica el uso de aditivos quimicos constituye una

alternativa operacionalmente efectiva para el manejo de crudos pesados.

Existen diversos métodos para obtener una reduccion de viscosidad del crudo, los cuales

se presentan como: métodos tradicionales y métodos quimicos.

2.4.1 Meétodos tradicionales

Uno de los métodos mas conocidos que permite aumentar su movilidad sin alterar
de manera significativa su composicion quimica, son los métodos tradicionales. Dentro
de este grupo, las técnicas mas representativas en la practica industrial es el calentamiento

y la dilucion.

a) Calentamiento: segun (Zhu, et al. 2015) el calentamiento constituye el método
tradicional mas eficaz para lograr una reduccion considerable del crudo pesado.
El método consiste en aumentar la temperatura del fluido para debilitar sus enlaces
intermoleculares y de esta manera reducir la resistencia del flujo. No obstante, el
estudio evidencia que este método de calentamiento, aunque es el mas eficaz de
los métodos tradicionales, puede presentar limitaciones, por lo que se ha

considerado combinar técnicas de dilucion para mejorar su efectividad.

b) Dilucion: en el siguiente estudio (Saeedi Dehaghani & Hasan Badizad, 2016)
mencionan que la dilucidon es otro método tradicional que consiste mezclar un
fluido de alta viscosidad con hidrocarburos que presenten mejor movilidad para
reducir la viscosidad del crudo pesado y de esta manera optimizar su fluidez. La

presencia de tolueno y otros solventes aromaticos como n-heptano, metanol, gas
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condensado y nafta presentan mayor capacidad de interaccion con los asfaltenos,

favoreciendo la disminucion de la viscosidad del sistema.

2.4.2 Métodos quimicos

a) Diluyentes: de acuerdo con el enfoque de (Gary & Handwerk, 1975), los
diluyentes son generalmente hidrocarburos livianos que pueden provenir durante
la etapa fisica de destilacion o corrientes naturales, y su principal caracteristica es
que poseen baja viscosidad y alta volatilidad que se mezclan con crudos pesados
con el objetivo de mejorar las propiedades del flujo y de esta manera reducir la
viscosidad de sustancias mas espesas. En el presente estudio, durante el
laboratorio de la Universidad Estatal peninsula de Santa Elena (UPSE) se ha
propuesto dar énfasis a 2 diluyentes que presentan como proposito reducir la
viscosidad de crudos pesados de la Amazonia del Ecuador con diferentes muestras
de °API de 18° y 22.3°, los diluyentes a utilizar fueron: turbosina y destilado 1.
Desde el punto de vista quimico, segun el estudio de (Benavides, et al. 2021), la
turbosina (Jet A-1, JP-8) es una mezcla compleja de hidrocarburos liquidos
estructurada por: parafinas, naftenos y aromaticos, derivados del proceso fisico de
destilacion fraccionada anteriormente mencionada. Sus principales caracteristicas
es tener un alto poder calorifico, baja viscosidad y un punto de congelacion
extremadamente bajo. (Shell, 2025) Por otra parte, a pesar de que la turbosina es
un derivado del petroleo y tiene propiedades solventes, no es un diluyente
comercial estandar; sin embargo, debido a su baja viscosidad y composicion
quimica, la turbosina puede tener la capacidad de diluir y cumplir el objetivo en
la reduccion de viscosidad de crudos altamente pesados disminuyendo las
interacciones moleculares dando como resultado una menor resistencia al flujo.
Finalmente, las fracciones obtenidas por destilacion es otro método quimico que
reduce la viscosidad, de esta manera (Speigth, 2014) menciona que estas
fracciones son aquellas que se obtienen durante los procesos fraccionarios de
destilacion y se caracterizan por presentar menor viscosidad y peso molecular, lo

que permite disminuir la resistencia de flujo cuando se combina con el crudo.

b) Surfactantes: el siguiente estudio (Hu, et al. 2021) estd enfocado en la
recuperacion mejorada de petroleo (EOR), en mejorar las propiedades de flujo y

en la reduccion de viscosidad y control de movilidad. De esta manera, los autores
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sefialan uno de los métodos para reducir la viscosidad son los surfactantes y
explican que estos son una sustancia quimica que tiene como objetivo disminuir
la tension interfacial entre el agua y crudo lo que permite una mejor dispersion de
fases, ademas de la estabilidad de las emulsiones. Al final, el estudio hace énfasis
en que el sistema presenta un comportamiento no newtoniano; en la que la
viscosidad va a depender del esfuerzo de corte y los autores establecen criterios
comparativos entre los diluyentes y surfactantes; aclaran que la diferencia radica
en que los diluyentes actian por mezcla y requieren grandes volumenes mientras
a diferencia que los surfactantes actiian a nivel molecular y no se requiere gran
cantidad, enfatizando que la adicion de surfactantes puede ser mas eficiente. En
este sentido, aunque los surfactantes modifican la microestructura del sistema,

también contribuyen a reducir la resistencia al flujo bajo condiciones dindmicas.

2.4.3 Influencia del contenido de agua

De acuerdo con el siguiente estudio, (de Oliveira, et al. 2018) los autores analizan
la relacion entre viscosidad aparente y el tipo de emulsiones, haciendo énfasis como el
contenido de agua afecta la viscosidad en crudos pesados. Dentro de este estudio, los
autores demuestran de manera experimental que el comportamiento reoldgico no tendra
una tendencia lineal, sino que va a depender de la microestructura generada por la
dispersion de las fases; de esta manera, se realizd una preparacion de emulsiones a base
de crudo pesado y diferentes porcentajes de agua para ver el efecto entre: contenido de
agua, salinidad y pH, lo que les permitié observar cdmo cambia el sistema completo. Los
autores observaron que a bajo contenido de agua la fase continua es el aceite y se da una
emulsion de tipo W/O lo que presenta una alta viscosidad y a un alto contenido de agua
la fase continua pasa a ser el agua y se da una emulsion de tipo O/W lo que resulta una
baja viscosidad, el detalle importante es que este cambio no ocurre exactamente en un

porcentaje fijo, sino que depende del tipo de crudo, asfaltenos, salinidad y la temperatura.

En este contexto, los autores concluyen que la viscosidad no solamente va a
depender del contenido del agua; sino también que va a depender del tamafio de gota y
estabilidad de la emulsion, evidenciando que el control de estas variables es importante

para optimizar el flujo durante el transporte de crudos pesados.
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2.4.4 Viscosimetro rotacional de Fann 35A

El viscosimetro rotacional es un instrumento usado en la industria petrolera como
una técnica experimental para determinar la reaccion de un fluido cuando este se somete
a una deformacion por esfuerzo cortante, el equipo se muestra en la Figura 1. El
funcionamiento consiste en colocar el fluido entre dos superficies con forma cilindrica
concéntricas, en la cual el cilindro exterior gira a una velocidad angular conocida mientras
que el cilindro interior registra la fuerza de resistencia que el fluido opone al fluir por
ende girando contrariamente al flujo y asi transmitiendo esta resistencia a un resorte que
esta conectado a un dial que se deflacta desde cero grados de deformacion hasta n grados
de deformacion, dependiendo asi del equipo a utilizar, y que mediante formulas se puede

convertir en esfuerzo cortante, tasa de corte, viscosidad aparente y entre otras.

El viscosimetro rotacional de Fann35A es de funcionamiento tipo Coutte, el cual
estd formado por un cilindro exterior giratorio llamado rotor y un cilindro interior
nombrado Bob. El fluido se coloca en el espacio anular que se forma entre el Bob y el
rotor, al iniciar el funcionamiento del rotor exterior, el fluido opondra una resistencia a
fluir y por lo tanto transmitiendo este arrastre sobre el Bob que por consiguiente girara en
sentido contrario y asi produciendo un torque que se traslada a un resorte de precision y

aquello mostrandose como una deflexion angular del dial.

Figura 1. Viscosimetro rotacional Fann modelo 35 A usado para realizar ensayos reologicos
Fuente: Adaptado de (Fann , 2016)
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El viscosimetro de Fann 35A se basa en el principio fisico de torque y esfuerzo
cortante, relaciondndolo con la deformacion del resorte del viscosimetro producto de la

resistencia del fluido a fluir se obtiene la siguiente ecuacion:

T=k-6 )

T = torque
k = contante de torsion del resorte

0 = grados de deflexion del dial

2.4.5 Ecuaciones para un fluido newtoniano del viscosimetro

rotacional de Fann 35 A

El equipo est4 disefiado para evaluar propiedades reoldgicas tanto para fluidos
newtonianos como fluidos no newtonianos, utilizando una combinacion estandar con
geometria de Bob B1, rotor R1 y un resorte F1 ademas de ofrecer velocidades angulares
especificas de 3, 6, 100, 200, 300, 600 rpm las cuales se pueden transformar mediante
formulas o ecuaciones de conversion que ofrece el equipo a variables reoldgicas. Para la

combinacion de geometria R1-B1 las dimensiones son:

Tpop = 1.7245 cm
Trotor = 1.8415 cm
hpop = 3.8cm

h, = 0.2555 cm

dyna - cm

k=387 degree deflection

Aquellas dimensiones son primordiales en la simplificaciéon de ecuaciones
generales del viscosimetro para un fluido newtoniano y asi encontrar las variables

reologicas cuando se tiene una configuracion R1-B1.

La ecuacion general del esfuerzo cortante:

. k-6 dyn ] Q)

T2 12 (hyyp + hy) L cm?
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La ecuacion general de la viscosidad aparente:

1500- k-6 1 1

T2 o ©)
2 (h+hy) - f |2 2] ' P

Ug =

La ecuacion general de la tasa de corte:

)'/_

I

En la Tabla 2 se presenta ecuaciones de las variables reologicas del viscosimetro

15- [1

de Fann 35A transformadas a diferentes unidades para un fluido newtoniano y con una

configuracién R1-B1

Tabla 2. Ecuaciones de las variables reoldgicas del viscosimetro de Fann 35A.

Unidades del SI
Variables Unidades de campo Unidades anglosajonas
Esfuerzo dyn T =0.5109- 6 [Pa]
cortante T=5109-0 [ ] T =1067-6 [100 ftz]
6 Ibf 003-2 L5
Viscosidad _ _ s u=0.03-—= [mz]
Aparente n=300-7[epl H=06265% [W] 4
1
Tasa de corte y=1703-f [_]
s

Fuente: Adaptado de Morales Salazar (2024).

Nota. Las ecuaciones simplificadas solo se considera para la combinacion geométricas de R1-B1.

2.4.6 Ecuaciones para un fluido no newtoniano en flujo plastico del

viscosimetro rotacional de Fann 35A

Los fluidos no newtonianos con un comportamiento plastico presentan un esfuerzo inicial
a superar para comenzar a fluir; este se conoce como esfuerzo cedente, yield point o punto
cedente, el cual agrega a la ecuacion del modelo newtoniano la variable yield point y
modifica la viscosidad aparente a viscosidad plastica debido a que ahora la pendiente de
la recta que relaciona el esfuerzo cortante y tasa de corte ya no pasa por el origen. En la
Tabla 3, se presenta una comparacion de las ecuaciones, en el que se puede observar la

modificacion y agregacion de las nuevas variables reologicas.
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Tabla 3. Comparacion del modelo newtoniano y no newtoniano con flujo plastico.
Modelo Newtoniano

Modelo no newtoniano con flujo plastico

. T= gV
T=Ty+ Uy Y

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 3 se puede definir los pardmetros y variables del modelo de fluido no

newtoniano con flujo plastico, las cuales son:

El esfuerzo cortante para un fluido plastico se asocia a la resistencia viscosa en el

transcurso del flujo

Ibf ] ®

Hp
= 1.067 - 2.
' 2 T 100 fe2

La viscosidad plastica u,, demuestra que es la pendiente de la relacion entre

esfuerzo cortante y tasa corte luego que el fluido ha vencido el esfuerzo cedente.

®

A 6, —0;\ [dyn-s
=155 (7=7) |

100 \f,— £,/ | em?

El esfuerzo cedente o yield point 7,, define esfuerzo mas bajo que se debe aplicar

] 6 [poise]

al fluido para iniciar su movimiento

= b= (222 1) [0 a

Ty %];tz] = 0, [grados de deflexion]

La tasa de corte para un fluido plastico y, representa la tasa de deformacion que
considera la tasa de corte para un fluido newtoniano y,, y ademas la tasa de corte que se
produce en un fluido en especifico al tener un esfuerzo minimo para fluir y,, , siendo esta
una correccion constante, sin embargo, en la practica de andlisis de modelos reolégico
normalmente se usa la tasa de corte para fluido newtoniano y, con un acortamiento
matematico que ocasiona no utilizar y,, y dando asi los mismo resultados, esto se realiza
debido a la complejidad que conlleva resolver la tasa de corte para fluidos no newtonianos

el cual requiere resolver una integral que no tiene solucion analitica y por lo tanto necesita

el uso de métodos numérico para aproximar.
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1.7034 1 (11)
, = 1. . — 1, (1. -1) |-
Tp = 1703 f+ =557 Ty (1067 =1) [s]

Las constantes geométricas son valores constantes que se obtienen de las
dimensiones de radio del Bob y rotor a utilizar, por lo tanto, para una configuracion de
R1Y BI del viscosimetro de Fann35A:

A= < k [1 : D (100) < rom "
B on (2T A [grados de deflexion
gmhe (Tg) U
. (13)
_ T cP-rpm
B = a [lnrl] (100) |7
60 100 - ft2

En la Tabla 4 se presenta ecuaciones de los pardmetros y variables reoldgicas del
viscosimetro de Fann 35A transformadas a diferentes unidades para un fluido no

newtoniano y con una configuracion R1-B1.
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Tabla 4. Expresiones matemdaticas a diferentes unidades de variables empleadas.

Unidades del SI

Variables Unidades de campo Unidades anglosajonas
0.47882 _Ibf [Pa]
_ Ibf dyn oy Ibf t=o ' T(lOO-ftz) .
Esfuerzo cortante = 47882 (T (100 : ft2)> [cm2 ] TTaem Pt [W-ftz]
. . (Bplep]) [N-s]
Viscosidad p (“”1[065]) [dyn ]o[Potse] _ (mplep]) [ f-s ] = ;000 [mZ] olPars]
Ast] Hp = .2
Pléstica = Be00 — B300 [cP] 478.82 (100 ft
Tasa de corte s 1703 f + L7034 (1067 — 1) [1]
plastica Yo = 1703 f 4 T5e7 T (1 s
Ibf
= 20390 — 0 =0.47882 - (r [7]) [Pa]
b d 300 600 Ty y ;
Punto cedente T, = 4.7882 - (ry 7/(2]) [ﬂ 100 - ft2
100 ft cm2 = 0300 — Hp([cP]) 100 ftz
A =300 [ cP-rpm ]
- grados de deflexion
Constantes
Atri Prpm
geométricas _ crrp
B =300 Ibf
100/ t2

Fuente: Adaptado de Morales Salazar (2024).
Nota. Ecuaciones simplificadas obtenidas de la configuracion geométrica R1-B1 del viscosimetro de Fann
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2.5 MODELOS REOLOGICOS

Segun A et al. (2015), los modelos reoldgicos son ecuaciones matematicas elaboradas por
varios autores para describir el comportamiento reoldgico de un fluido, este relaciona el
esfuerzo cortante que tendria bajo una tasa de corte en especifico; ademas requieren
estimar parametros matematicos mediantes métodos de regresion y/o iterativos con el
objetivo de ayudar a acoplar o aproximar la curva o recta que se forma en cada modelo
reoldgico a los datos de esfuerzo cortante que se produce a diferentes tasas de corte, los
cuales son obtenidos experimentalmente en laboratorio utilizando equipos como

redmetros, viscosimetros rotacionales y entre otros.
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Los siguientes autores, (Bali, et al. 2011) mencionan que los crudos pesados presentan un
comportamiento no newtoniano; por lo que, se requiere de ecuaciones matematicas que
ayuden a relacionar el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacién, y de esta
manera ajustar experimentalmente los datos reoldgicos de los fluidos. De esta manera, se
han desarrollado varios modelos matematicos que son capaces de representar el
comportamiento reoldgico de los fluidos no newtonianos, entre los modelos mas
destacados se mencionan: modelo pléastico de Bingham, modelo de Ley de Potencia de

Ostwald-de Waele y, por ultimo; el modelo de Herschel-Bulkley.

En investigaciones relacionadas con el tema de reduccion de viscosidad y transporte de
crudos, estos modelos son ampliamente utilizados para evaluar el efecto de diluyentes,

surfactantes y variaciones de temperaturas sobre las propiedades de flujo de petroleo.

2.5.1 Modelo plastico de Bingham

El modelo de Bingham constituye uno de los modelos mas empleados e
importantes dentro de la ingenieria petrolera, especificamente en estudios de crudos
pesados. El modelo se enfoca en describir fluidos que no comienzan a fluir de manera
inmediata cuando se les aplica una fuerza, sino cuando el esfuerzo aplicado supera un

valor critico denominado esfuerza de cedencia o yield stress.

De acuerdo con (Frigaard, et al, 2017) los autores explican que Bingham observo
de manera experimental que no siempre los materiales seguian un comportamiento
newtoniano, sino que en ciertos casos los materiales como suspensiones y arcillas no
tenian este comportamiento lineal donde el esfuerzo cortante es directamente
proporcional a la tasa de deformacién o velocidad de cizallamiento. Dentro de sus
experimentos de flujo capilar, detectd que necesitaba superar una tensiéon minima antes
de comenzar a fluir y de esta manera el flujo seguia una tendencia lineal. Por esta razon,
di6 origen “fluido de Bingham” considerado el modelo arquetipico de los fluidos con

esfuerzo de cedencia.

De manera matematica, la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

T="Ty+ Upy
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y = esfuerzo cortante aplicado

7, = esfuerzo de cedencia

y
lp = viscosidad plastica
y = tasa de corte

El modelo establece que mientras exista una fuerza externa menor que 7, el
material se comportard como un sélido, siempre y cuando dicho umbral es superado. A
diferencia de otros modelos, esta caracteristica diferencia al modelo de Bingham de los
fluidos newtonianos, sefialando que por mas pequefio que sea la fuerza aplicada, se tendra
como resultado una deformacién continua. Dentro del mismo, los autores manifiestan que
actualmente existen modelos matematicos mas complejos como Herschel-Bulkley; sin
embargo, el articulo reconoce que muchos fluidos poseen comportamiento no lineal,
tixotropico y viscoeldstico; por esta razon, en la actualidad el modelo de Bingham sigue
siendo el mas utilizado debido a su soluciones analiticas, simplicidad matematica y

facilidad operativa.

2.5.2 Modelo de Ley de Potencia de Ostwald-de Waele

Es una ecuaciéon que describe el comportamiento reoldgico de fluidos no
newtoniano, cuya relacion es entre el esfuerzo cortante y tasa de corta y que ademas forma
una curva potencial que se ajusta a los pares experimentales mediante parametros de la

ecuacion.

T=K-y" (15)

Donde los parametros son K y n, y cada uno expresa matematicamente una
caracteristica del fluido al fluir. El parametro K se le denomina como indice de
consistencia y es asociado a la resistencia que opone el fluido al flujo mientras que el
parametro n es llamado indice de comportamiento de flujo y se clasifica segin Rehm et
al. (2012) el valor matematico obtenido mediante regresion no lineal o lineal, sin > 1
indica que el fluido se comporta como fluido dilatante por corte, sin = 1 el fluido tiende
a comportarse como un fluido newtoniano; y si n < 1 el fluido tiende a tener un

comportamiento pseudoplastico o adelgazante por corte.
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2.5.3 Modelo de Herschel-Bulkley

El modelo Herschel-Bulkley consiste en una ecuacion matematica, el cual tiene 3
parametros que sirven para describir a mas detalle el comportamiento de fluidos no

newtonianos con esfuerzo de fluencia y comportamiento no lineal.

T=1o+K-y" (16)

Donde los 3 parametros son 7, esfuerzo de fluencia, K indice de consistencia y n
que es el indice de comportamiento de flujo. Segun Schlumberger (2016) el modelo es
una combinacion de pardmetros de modelos reologicos de Power Law y Bingham, usado
especificamente para fluidos que necesitan esfuerzo de fluencia y una relacion no lineal

de esfuerzo cortante y tasa de corte.

Segun la revision presentada en la Tabla 5 por Livescu (2012), esta tabla
demuestra una recopilacion de autores que han utilizado los modelos reoldgicos para el

estudio de fluidos no newtoniano como crudos pesados y lodos de perforacion.
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Tabla 5. Modelos Reologicos empleados en estudios de lodo de perforacion y crudos independientes del
tiempo.

Fluido estudiado

Autores Modelo reologico empleado
Modelo Bingham con viscosidad plastica y WCO
Vinay et al. (2005) esfuerzo de fluencia dependientes de la
temperatura
WCO
Vinay et al. (2006, 2007) Modelo Bingham
WCO
Frigaard et al. (2007) Modelo Bingham
DM
Reed y Pilehvari (1993) Modelo Power Law
DM
Hemphill et al. (1993) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Merlo et al. (1995) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Maglione et al. (1996) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Escudier et al. (2002) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Kelessidis et al. (2006) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Ozbayoglu y Omurlu (2007) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Founargiotakis et al. (2008) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Hamed y Belhadri (2009) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Majidi et al. (2008, 2010) Modelo Herschel-Bulkley
DM
Sorgun y Ozbayoglu (2011) Modelo Power Law

Fuente. Adaptado de Livescu S. (2012)

Nota. WCO= wax crude oil o crudo parafinico; drilling mud o lodo de perforacion.

2.6 METODOS MATEMATICOS PARA LA APROXIMACION
DE PARAMETROS REOLOGICOS

Los parametros de los modelos reoldgicos se pueden obtener con diferentes
métodos matematicos, dependiendo si la ecuacion forma una linea recta como el modelo
de Bingham usando regresion lineal directa o una curva como Power Law y Herschel-

Bulkley empleando regresion no lineal, iterativos y entre otros
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Para el uso de los modelos reologicos es necesario obtener la aproximacion o
estimacion de los pardmetros reologicos de cada ecuacion mediante los datos de esfuerzo
cortante y tasa de corte obtenidos experimentalmente o su equivalencia que depende del
equipo a usar; para el viscosimetro de Fann 35A son la velocidad angular y lectura del
dial que mediante férmulas de conversion del equipo se puede obtener unidades tasa de
corte y esfuerzo cortante. La aproximacion de estos parametros se realiza por medio de
procedimientos matematicos como métodos numéricos, y asi verificando su exactitud y
precision por medio de minimizar la diferencia de los valores experimentales y los valores
calculados por medio de los modelos reoldgicos. Para determinar la minima diferencia se
usa el criterio de minimos cuadrados, que tiene la finalidad de minimizar la suma de
errores cuadraticos que se producen entre los valores medidos o experimentales y

estimados o calculados.
2.6.1 Método de minimos cuadrados y formulacion matricial

El método de minimo cuadrados consiste en encontrar los valores de los
parametros de cada modelo reoldgico que minimicen o reduzcan la diferencia entre los

valores experimentales y los calculados. La ecuacion puede escribir como:

N
1
Sy = EZ(YL’ - )’calc,i)2
i=1

Donde y,qic,; corresponde a los valores estimados por el modelo reologicos y y;

los valores experimentales, esta ecuacion indica que cuanto menor sea S, mayor sera el

ajuste de la curva calculada a la curva de los valores experimentales.

a) Minimos cuadrados lineales: cuando el modelo se exprese como y = Af + ¢, la
solucion se obtiene mediante ecuaciones normales ATAB = ATy, si existe un

LAY,
Dy

unico parametro la expresion se reduce f =
b) Minimos cuadrados no lineales: cuando los parametros intervienen de forma no
lineal, no es posible obtenerlos mediante ecuaciones normales, por lo tanto se
emplea procedimientos interactivos; en cada iteracion el modelo se aproxima
mediante la matriz jacobiana J, formada por las derivadas parciales respecto de

los parametros. La correccion se alcanza al resolver (J7J + A1)AB = JTr, y los
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parametros se actualizan Sy, = Bx + 4, este proceso continia hasta que la

variacion de parametro o funcidn objetivo sea debidamente pequeiia.

2.6.2 Meétodos matematicos para la estimacion de parametros del

modelo reolégico de Bingham y Power Law.

Como se demuestra en la Ecuacion (16), ésta formaria una curva potencial, y por
lo tanto para transformarla en una linea recta se aplicaria el método de linealizacion

logaritmica.
La siguiente ecuacion quedaria de la siguiente manera:
log(t) =log(K) + n-log(y) (18)

Donde los parametros del modelo reoldgico de Bingham son 7, y y, mientras que

los parametros del modelo reologico de Power Law son K = 10'°8%) y n: y por
consiguiente cada una de las ecuaciones de los modelos reologicos presentadas tiene

forma de una recta:
y=b+mx 19)

Por esta razon, para el modelo reologico de Bingham y Power Law, se puede

encontrar los pardmetros del modelo mediante una regresion lineal.

Donde u,, y n representan la pendiente:

_EOx)-Niy (20)
Y x2— Nx?

Ademas, que 7, y log(K) representa el intercepto con el eje de las ordenadas:

b=y—b-% Q1)

N = nimero total de datos experimentales
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2.6.3 Meétodos matematicos para la estimacion de parametros del

modelo reoldgico de Herschel-Bulkley

En el estudio presentado por Magnon & Cayeux (2021), una de las formas mas
optimas de encontrar los parametros requeridos para usar el modelo reoldgico Herschel-
Bulkley es el uso de métodos de regresion no lineal, empleando como inicio los datos
experimentales obtenidos en laboratorio que se usan para encontrar parametros iniciales,
y por consiguiente, se ajustaran a la curva experimental mediante los métodos matematico

de regresion no lineal.

La ecuacion del modelo Reoldgico de Herschel-Bulkley se puede representar

también términos de funcidn de lectura dial y velocidad angular:

0=6,+Kf" (22)

Donde 8, es la lectura dial que representa el intercepto con el eje de las ordenadas,

K es el INDICE de consistencia en forma de [grados de deflexion][min™] y n es el

indice de comportamiento de flujo.

Los métodos de regresion no lineal para el modelo reoldgico tienen como objetivo

minimizar la suma de residuos cuadrados, el cual es representado como:

= , (23)
5 =5 ; D;
Donde D; representa la diferencia entre el valor medido experimentalmente y el
valor calculado:
D;i=y; - YVealc,i (24)

Y Ycaic,i expresa la ecuacion del modelo reologico de Herschel-Bulkley utilizando

la letra A con subindice para diferenciar los pardmetros:

Yealci = 41 + AzxA3 (25)

51



Ademas, los métodos numéricos de ajuste no lineal, es necesario comprender
como es la evolucion del modelo cuando se varian sus parametros, por lo tanto, se forma
la matriz de las derivadas parciales también conocida como matriz Jacobiana, la cual es

representada con la letra Z como:

dycalc -1 (26)
dA;
dYCalc — xA3 (27)
dA,
dYcaic (28)

A, - Ay - x4 - In(x)
(1 M Ay x M3 In(xy)
1 x2A3 A2 " XZA3 " ln(xZ)

Z = 1 x3A3 AZ " X3A3 h ln(x3)

Az

_1 xNA3 A2 'xN 'ln(xN)_

a) Método de Levenberg-Marquardt: El método de Levenberg-Marquardt es un
procedimiento matematico que tiene como objetivo solucionar problemas de
minimos cuadrados no lineales. Su aplicacion resulta en aproximar los parametros
de modelos matematicos a los datos obtenidos experimentalmente, los cuales no
se pueden estimar mediante una regresion lineal. Este método fue propuesto por
Levenberg (1944), usado especificamente para problema no lineales de minimos
cuadrados, que posteriormente fue modificado por Marquardt (1963), para la
aproximacion de pardmetros en funciones no lineales. Este método tiene
caracteristicas del método Gauss-Newton y del descenso de gradiente. La

ecuacion de Levenberg-Marquardt se expresa de la siguiente manera:

{Z3"{z3 + 2- M) - {04} = {237 - {D} (29)
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Donde el factor de amortiguamiento es A y M es una matriz diagonal expresado

de la siguiente manera:

M = diag({Z}"{Z}) (30)

Al despejar la correccién de parametros de la ecuacion principal de Levenberg-

Marquardt se obtiene:

A = {23z} +2- M) - {Z}" - {D} €2

El cual el parametro de A tiene como funcion controlar el algoritmo. Cuando A es
un valor minimo, el método estima los pardmetros actualizados como de Gauss-
Newton, mientras que cuando A es un valor grande, el método es similar al
descenso de gradiente, y, por lo tanto, el método de Levenberg-Marquardt es un

método con comportamiento equilibrado.

2.7 VISCOSIDADES DE MEZCLAS DE CRUDOS PESADOS CON
DILUYENTES

En el presente estudio (Mohammadi, et al. 2019), mencionan que la elevada viscosidad
que presenta el crudo pesado dentro de la industria petrolera es el desafio mas grande que
se presentan durante procesos de produccion, bombeo y transporte. De esta manera, el
estudio indica que existen métodos que permiten una considerable reduccion de
viscosidad, uno de los métodos mas comunes es el calentamiento, formacion de
emulsiones: aceite y agua y, la dilucién con solventes. No obstante, como se ha
mencionado anteriormente en varios estudios propuestos, la diluciéon es una de las
mejores alternativas practicas y eficientes para facilitar el transporte de estos fluidos con
alta viscosidad, ademés el uso de diluyentes contribuye a mejorar procesos que se
presentaran en el transcurso del tiempo como la deshidratacidon y desalacion del crudo.
En este contexto, los autores sefialan que el comportamiento viscoso de las mezclas
dependera tanto de la viscosidad de cada componente o volumen empleada durante la
mezcla, por esta razon, se han propuesto multiples modelos matematicos que permitan

estimar la viscosidad resultante de los crudos diluidos.
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De la misma manera, (Alade, et al. 2021) el siguiente estudio realiza una revision integral
mas profunda acerca de los modelos utilizados para predecir la viscosidad de la mezcla
crudo-diluyente, destacando que la viscosidad constituye una de las propiedades
termofisicas mas importantes durante los procesos que al inicio fueron mencionados. En
este estudio, los autores afirman que la elevada viscosidad del crudo limita de manera
considerable su movilidad, por lo que los procesos asistidos con los diluyentes
representan una alternativa atractiva para optimizar el flujo y aumentar la recuperacion
del crudo. Finalmente, los autores concluyen que los modelos de viscosidad son
fundamentales cuando no se dispone de datos experimentales, de esta manera, el estudio
afirma que actualmente atin se puede desarrollar modelos més precisos y generalizados
para las mezclas de crudo-diluyentes, especialmente debido al creciente interés en las

diversas tecnologias asistidas con diluyentes para la recuperacion de crudos pesados.

Los diferentes modelos de viscosidad de mezcla se presentaran a continuacion.

2.7.1 Modelo logaritmico de Arrhenius

A diferencia del modelo lineal, este modelo logaritmico de Arrhenius dentro de
los sistemas hidrocarburiferos es una de las reglas de mezclas mas usadas para calcular
la viscosidad de las mezclas, lo que hace de diferente al modelo anteriormente
mencionado es que esta ecuacion considera que la viscosidad de la mezcla, no
necesariamente presentara un comportamiento lineal, al contrario, la distribucion de cada
componente ocurrira de forma logaritmica, por lo que, no sera un cambio directamente

proporcional.

De forma matematica, la ecuacion se presentara de la siguiente manera:

Inpy, = @cInpe + @qlnug

Um: viscosidad de la mezcla.
Uc: viscosidad del crudo pesado
Uq: viscosidad del diluyente
@ fraccion volumétrica del crudo

@q: fraccion volumétrica del diluyente
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El uso del logaritmo natural en el presente modelo matematico es lo que permite
representar el comportamiento no lineal caracteristico de las mezclas del crudo pesado y
el diluyente. Esto sucede a que se puede generar reducciones significas de viscosidad sin
necesidad de adicionar grandes cantidades de solventes debido a los cambios en las
interacciones moleculares y en la estructura interna que presenta cada crudo. En este
sentido, los autores manifiestan que este modelo es més apropiado a diferencia de los
modelos lineales simples porque proporciona mejores resultados durante su

comportamiento experimental.

2.7.2 Modelo de Grunberg-Nissan

El modelo de Grunberg-Nissan es una expresion matematica que se basa en el
modelo de Arrhenius afadiendo a la ecuacion un parametro de interaccion G; el cual
corrige matematicamente la desviacion de la viscosidad experimental y la calculada
mediante el modelo de Arrhenius. Cuando G=0, ambos modelos producen el mismo
valor. Un valor positivo incrementa la prediccion obtenida con el modelo de Arrhenius,

mientras que un valor negativo disminuye.

In(um) = ¢cn(ue) + paln(ug) + ¢.pyG (33)

Um: viscosidad de la mezcla.
Uc: viscosidad del crudo pesado
Uq: viscosidad del diluyente
@c: fraccion volumétrica del crudo
@g4: fraccion volumétrica del diluyente

G = parametro efectivo de interaccion
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y ENFOQUE DE INVESTIGACION

La investigacion del presente estudio se desarrollard bajo un enfoque cuantitativo, debido
a que el estudio tiene como base obtener y analizar datos numéricos que son derivados de
las pruebas reoldgicas que serdn realizadas en el laboratorio de petréleos en la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE). Las medidas que se han realizado
han permitido evaluar el comportamiento de cada uno de los crudos pesados antes y
después de la adicion de varios diluyentes, teniendo en cuenta diversas variables
operacionales como temperatura, velocidad de rotacioén y concentracion de la mezcla. El
estudio sera de tipo experimental, analitico y comparativo, debido a que se estimara el
efecto de diversos diluyentes sobre el comportamiento de 2 crudos pesados identificados
como: crudo Alfa y Omega. Por esta razén, se implementara la incorporacion de los
siguientes diluyentes como Diésel-1 y turbosina con el objetivo de establecer la influencia
en la reduccion de viscosidad y en sus respectivas propiedades de flujos de los sistemas
estudiados. Ademas, los datos que seran medidos en el laboratorio serdan procesados y
posteriormente ajustados mediante modelos reoldgicos con el propdsito de explicar de
manera matematica el comportamiento no newtoniano de los crudos pesados y su adicion
con diluyentes. Entre estos modelos se mencionan el modelo plastico de Bingham, la Ley
de potencia y el modelo de Herschel-Bulkley, facilitando predecir parametros claves
como viscosidad plastica, esfuerzo de fluencia, indice de consistencia y finalmente el

indice de comportamiento de flujo.

Al final, el presente estudio también desarrollara un alcance descriptivo y explicativo, por
esta razon, también se analizard como estas variables influyen en la reduccion de la

viscosidad y el comportamiento de flujo del crudo pesado en operaciones petrolera
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion del estudio esta conformada por sistemas de crudos pesados y mezclas entre
el crudo y el diluyente mediante ensayos de un viscosimetro rotacional Fann 35A, este
equipo va a permitir que se establezca lectura dial a diferentes velocidades de operacion
y temperatura de ensayos en condiciones de laboratorio. Estos sistemas representan
fluidos hidrocarburiferos con alta resistencia al flujo, lo que permitird que la movilidad
logre ser alterada mediante la adicion de diversos diluyentes con el propdsito de mejorar

sus propiedades de transporte.

La muestra del estudio estd conformada por 2 muestras de crudo pesado que fueron
extraidas del Oriente Ecuatoriano con diversos °API, ademas la seleccion de los
diluyentes considerados en el presente estudio de la investigacidon corresponde a turbosina
y Diésel-1. A partir de estos materiales, se han considerado preparar las mezclas con
diferentes concentraciones volumétricas de 5%, 10% y 15%, con el objetico de evaluar
las variaciones de las propiedades reologicas conforme existan diferentes cantidades de
diluyentes incorporados. Asi mismo, estas concentraciones permitiran establecer el
analisis progresivo de la adicion de diluyentes sobre el comportamiento reologico de las

mezclas evaluadas.

De esta manera, cada prueba experimental serd dispuesto bajo diferentes condiciones
controladas como la temperatura y homogenizacion, para posteriormente obtener un

sistema de comparacion entre el analisis de viscosidad y el comportamiento de flujo.

3.3 TIPO DE MUESTREO

El tipo de muestreo de la investigacion se desarrollara mediante un muestreo no
probabilistico, debido a que las muestras de crudos empleados y los diluyentes propuestos
han sido seleccionados a conveniencia de acuerdo con la facilidad y accesibilidad para la
ejecucion de los ensayos experimentales. Por esta razon, la seleccion de las muestras
establecera criterios técnicos, comparativos y operacionales que estén vinculados con los
objetivos del presente estudio. Los crudos pesados fueron elegidos en funcidén de su
representacion y caracteristicas reologicas dentro de los sistemas de hidrocarburos de
elevada viscosidad. Asi mismo, los diluyentes fueron escogidos para mejorar la fluidez

de la viscosidad durante el ensayo experimental.
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Finalmente, este tipo de muestreo garantizara la viabilidad experimental del estudio bajo
condiciones y recursos que se encuentren disponibles en el laboratorio. Ademas, permitira
trabajar de manera especifica sistemas experimentales, controlando y facilitando el efecto
de las diferentes concentraciones de los diversos diluyentes bajo las mezclas de crudo y

diluyente.

3.4 VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables que corresponden al presente estudio fueron propuestas con el objetivo de
calcular el impacto que presenta la adicion de cada uno de los diluyentes bajo condiciones

experimentales sobre el comportamiento reoldgico de los crudos pesados.

Por esta razon, cada clasificacion seran medidas de manera controlada durante su proceso
investigativo. Ademas, los resultados obtenidos permitiran establecer las comparaciones
entre los sistemas estudiados y el analisis de cada tratamiento en la reduccién de

viscosidad y mejora de la movilidad del crudo.

3.5 RECURSOS EXPERIMENTALES

Para el desarrollo del presente estudio fue indispensable organizar equipos y materiales
que permitan la preparacion de las muestras con datos necesarios para el andlisis
reologico. A continuacion, se presentara la clasificacion de los equipos y materiales

correspondiente que seran evaluados durante las pruebas de laboratorio.

3.5.1 EQUIPOS

Los equipos empleados durante el estudio de investigacion permitiran la
preparacion de muestras, control de las condiciones experimentales y la determinacion de

las propiedades reoldgicas de cada uno de los crudos pesados y mezclas con diluyentes.

e Viscosimetro rotacional de Fann 35A
e Probeta graduada de 100 ml

e Termdmetro

e Plato calentador

e Vaso precipitado graduado de 500 ml
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e Vaso precipitado del viscosimetro de 350ml

3.5.2 MATERIALES

Los materiales empleados durante el estudio de investigacion incluiran las
muestras de estudios, tipos de diluyentes y elementos necesarios durante la preparacion

y ejecucion para garantizar los procedimientos experimentales.

e Crudo Alfa

e Crudo Omega
e Turbosina

e Diésel-1

e Materiales de limpieza

3.6 DISENO EXPERIMENTAL

Bajo este estudio investigativo el disefio experimental sera desarrollado con el objetivo
de analizar el comportamiento reologico de los crudos pesados, diluyentes y las mezclas
de las incorporaciones al afiadir diferentes diluyentes a los crudos pesados con diferentes
°API bajo diferentes condiciones de operacion. Por esta razén, las medidas reologicas se
llevaron a cabo utilizando las velocidades de rotaciéon disponibles mediante un
viscosimetro rotacional Fann 35A correspondientes a 3rpm, 6rpm, 100rpm, 200rpm,
300rpm y 600rpm. De esta manera, estas condiciones permitiran la informacion suficiente
para calcular los pardmetros reoldgicos y posteriormente implementar la aplicacion de
modelos matematicos que describan el comportamiento del flujo de los sistemas

empleados.

Las temperaturas de ensayo que serdn establecidas considerando cada caracteristica
particular del crudo Alfa y crudo Omega. De este modo, en el crudo Alfa se evaluaran a
25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 50 °C y 60 °Cy, por otro lado, durante la planificacion
experimental del crudo Omega este presentaba una viscosidad muy elevada a diferencia
del crudo Alfa, por esta razon se incorpor6 una temperatura y se trabajo con 25 °C, 30
°C,35°C,40°C, 50°C, 60 °Cy 70 °C debido a la necesidad de alcanzar condiciones que
permitan obtener lecturas dentro del rango operativo en todas las velocidades de rotacion

experimental.
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Finalmente, cada crudo sera mezclado con cada diluyente en diferentes concentraciones
permitiendo evaluar el efecto de la concentracion y tipo de diluyente sobre el

comportamiento reologico de las mezclas.

A continuacion, la siguiente Tabla 6 mostrara el procedimiento de cada sistema.

Tabla 6. Sistemas evaluados a diferentes temperaturas, velocidades angulares y concentraciones de

diluyente.
SISTEMAS TEMPERATURAS VELOCIDADES CONCENTRACIONES
EVALUADOS CONSIDERADAS ANGULARES
Crudo Alfa 25, 30, 35, 40, 50 y 60. 3-6-100-200-300 y 600. )
Crudo Omega 25, 30, 35, 40, 50, 60 y 70. 3-6-100-200-300 y 600 )
Diésel-1 25, 30, 35, 40, 50, 60 y 70. 3-6-100-200-300 y 600. )
Turbosina 25, 30, 35, 40, 50, 60 y 70. 3-6-100-200-300 y 600. )
5%, 10% y 15%.
Crudo Alfa + Diésel-1 25, 30, 35, 40, 50 y 60. 3-6-100-200-300 y 600.
_ 5%, 10% y 15%.
Crudo Alfa + turbosina 25, 30, 35, 40, 50 y 60. 3-6-100-200-300 y 600.

5%, 10% y 15%.
Crudo Omega + Diésel-1 25, 30, 35, 40, 50, 60 y 70. 3-6-100-200-300 y 600.

. 5%, 10% y 15%.
Crudo Omega + turbosina 25, 30, 35, 40, 50, 60 y 70. 3-6-100-200-300 y 600.

3.7 PREPARACION VOLUMETRICA DE MEZCLAS

Dentro de este estudio se considero la preparacion de cada una de las mezclas y diluyentes
teniendo en cuenta que el volumen total del trabajo para cada prueba realizada del trabajo
es 350 mL, correspondiente al volumen que se necesita para conseguir el nivel de
medicion estable en el recipiente del equipo del viscosimetro rotacional Fann 35A. Cada
seccion de este volumen favorecerd las condiciones de manera uniforme para cada

ensayo, permitiendo la correcta inmersion de medicion de los equipos utilizados.

Cada una de las concentraciones de los respectivos diluyentes estaran establecidas con
5%, 10% y 15%, con el objetivo de analizar el efecto que cada crudo presenta al
incorporar el diluyente sobre las propiedades reologicas de los crudos pesados, esta

relacidn se establecera mediante:
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Volumen del diluyente

Concentracion del diluyente = ( ) * 100

Volumen del crudo

A partir de esta relacion, se determinara los volimenes requeridos del crudo y diluyente

con el fin de certificar la exactitud en la preparacion de las formulaciones de cada mezcla,

de esta manera se presenta la Tabla 7 donde resume de manera directa las cantidades

exactas en cada concentracion.

Tabla 7. Concentracion volumétrica de crudo y diluyente mediante mezclas experimentales.

. VOLUMEN DEL CRUDO
CONCENTRACION DEL VOLUMEN DEL ML)
DILUYENTE (%) DILUYENTE (ML)
332.5
5 17.5
315.0
10 35.0
297.5
15 52.5
3.8 Meétodo para la obtencion de datos experimentales con el

viscosimetro de fann35A.

Se evaluaré para cada muestra de la siguiente manera:

Se examinard de manera exhaustiva que el equipo del viscosimetro de Fann35A
y sus partes desmontables se encuentren limpios de restos de ensayos pasados.
Se calculard el volumen requerido de diluyente segin la concentracion
establecida para un cup del viscosimetro de 350 ml, y el restante serd llenado por
petroleo pesado.

Se utilizara una probeta graduada de 1 ml hasta 100 ml para depositar el volumen
del diluyente, mientras para el crudo pesado se vertera en un vaso precipitado con
una escala graduada de 100ml hasta 500 ml

Se depositara el volumen del diluyente y del petréleo en el cup del turbo mix.
Se mezclara durante 5 minutos para la homogenizar crudo-diluyente.

Se introducira la mezcla homogenizada en el cup del viscosimetro de Fann35A

de 350ml.
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e Se instalara la combinacion de Bob 1- Rotor 1- Resorte 1 en el viscosimetro de
Fann35A.

e Se acondicionara la muestra a la temperatura de ensayo mediante el uso de un
plato calentador, determinando la temperatura con un termometro de vidrio con
una escala de 1 grado Celsius hasta los 150 grados Celsius.

e Se registraran las lecturas diales a las diferentes velocidades angulares que
dispone el equipo como: 6,3,100,200,300,600 rpm siempre que se encuentre
dentro del rango de lectura del equipo.

e Se repetira el procedimiento para cada temperatura de crudo, diluyente y mezcla
crudo- diluyente.

e Se descartaran, las lecturas de dial que estén fuera de la escala o sean inestables.

e Se iniciard la limpieza del sistema de medicion antes de evaluar una nueva

muestra.

Las mediciones obtenidas se obtendran manteniendo las condiciones constantes de
temperatura y volumen de la muestra. Se incrementara, la temperatura del ensayo de la
muestra hasta obtener los registros de lectura dial a todas las velocidades angulares

disponibles en el equipo.

3.9 Conversion de unidades de datos obtenidos mediante el equipo

de viscosimetro de Fann35A

Las lecturas obtenidas con el viscosimetro serdn convertidas en variables reoldgicas por

medio de féormulas del equipo mencionadas en la Tabla 2 en unidades de campo.

3.10 Manejo de datos experimentales

Los valores del dial convertidos en unidades de campo a esfuerzo cortante y viscosidad
aparente para el crudo pesado y sus mezclas con diluyente seran evaluados su efecto de

reduccion a diferentes condiciones de temperatura, concentracion y velocidad angular

mediante la siguiente ecuacion:

.z X -X
Y%reduccion = (1 - W) -100
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3.11 Ajuste de los modelos reologicos

Los modelos reoldgicos seran ajustados mediante regresion lineal o no lineal de los
parametros reoldgico, los cuales considerardn todos los puntos pares evaluados
experimentalmente obtenidos del viscosimetro de Fann35A, con el fin de aproximar o
estimar matematicamente el comportamiento de flujo de los crudos pesados, diluyentes y

mezclas de crudo-diluyente.

Los modelos seleccionados son Bingham Plastic, Ley de Potencia de Ostwald-de Waele

y Herschel-Bulkley

Los parametros reologicos de Bingham Plastic seran ajustados mediante regresion lineal
utilizando todos los puntos pares de esfuerzo cortante y tasa de corte obtenidos
experimentalmente, mientras que el modelo reoldgico de Ley de Potencia se realizard una
linealizacidén logaritmica a su formula para encontrar los parametros mediante una

regresion lineal.

Los parametros reologicos del modelo Herschel-Bulkley seran definidos mediante una
regresion no lineal, considerando como método primordial el algoritmo de Levenberg-

Marquardt, el cual se establecera valores iniciales de 7y, K y n.

Donde 7, podra estimarse mediante extrapolacion al eje de las ordenas por la tendencia
de lecturas obtenidas a bajas velocidades angulares o mediante las ecuaciones (20) y (21).
Mediante el valor obtenido de 7, se podra realizar una linealizacién logaritmica
preliminar y obtener los valores iniciales aproximados para K y n, los cuales seran
ajustado mediante el método de Levenberg-Marquardt. El valor del factor de
amortiguamiento sera de 0.01 y serd ajustado durante las iteraciones conforme a la

reduccion del error.

3.12 Evaluacion estadistica de los modelos reologicos.

La calidad del ajuste de modelos reoldgicos sera evaluada mediante la suma de minimos

cuadrados, la cual es representada con la Ecuacién (17).
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3.13 Prediccion de la viscosidad del crudo pesado y su mezcla con

diluyente

Se selecciono las viscosidades dindmicas aparentes del crudo puro, diluyentes y las
mezclas de ambos fueron obtenidas a distintas tasas de corte a una temperatura de 60 °C
para el petroleo pesado Alfa y sus mezclas con diluyentes a diferentes concentraciones

mientras que para el petroleo pesado Omega y sus mezclas a 70°C.

Las fracciones volumétricas se seleccionadas se basaron para un vaso precipitado del

viscosimetro de Fann35A de 350mL a una concentracion de diluyente del 5, 10,15 %v/v.

Las predicciones de la viscosidad de las mezclas fueron calculadas mediante los modelos
de Arrhenius y Grunberg-Nissan. El parametro de interaccion efectiva G se determiné de
las viscosidades experimentales obtenidas mediante el equipo a 5y 10% v/v con diluyente
por lo tanto se resolvido por el método de minimos cuadrados lineales con algebra
matricial, mientras que las mezclas de petroleo pesado con diluyente a la concentracion

del 15% v/v se reservo para evaluar la capacidad predictiva del modelo Grunberg-Nissan.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

41 CARACTERIZACION REOLOGICA DE LOS CRUDOS
PESADOS Y CON DILUYENTES EVALUADOS

4.1.1 Caracterizacion reologica del crudo pesado ALFA

Dentro del presente estudio, las siguientes lecturas obtenidas con el equipo del
viscosimetro rotacional Fann 35A se logra evidenciar la variacion de lecturas diales del
crudo Alfa a diferentes temperaturas, aunque el equipo fue disefiado exclusivamente para
la caracterizacion de lodos de perforacion, el presente disefio experimental utilizd como
una alternativa debido a la ausencia de un equipo que sea especificamente destinado para
crudos con alta viscosidad. Por esta razon, se considerd necesario adecuar el
procedimiento de medicion, que considere sus respectivas limitaciones operativas del
equipo y rango de la lectura obtenida. Durante las lecturas diales de cada temperatura,
varios valores no fueron registrados debido al exceso de esfuerzo generado por el crudo
Alfa que excedid el rango de medicion del equipo, produciendo de esta manera una
condicion de fuera de rango. Por lo tanto, se evalud hasta una temperatura de 60 °C para
a la obtencion de las lecturas de dial en todas las velocidades angulares de la practica del
crudo pesado Alfa, finalmente de manera experimental se obtuvieron los siguientes

resultados en la siguiente Tabla 8.
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Tabla 8. Lecturas Dial obtenidas a diferentes temperaturas y velocidades angulares con el viscosimetro
de Fann 354 del crudo alfa.

600 RPM
TEMPERATURA °C 3 RPM 6 RPM 100RPM 200 RPM 300 RPM
25 205 405 ; ; ; )
30 17.25 34 ; - ; )
35 16 32 - - ; )
40 45 8.5 129 258 ; )
50 3 5 75.5 147 216.5 )
241

60 2 35 42 83 122

Fuentes. Elaboracion propia obtenidos en ensayos de laboratorio mediante el viscosimetro de Fann 35A.
Nota. A partir de diferentes temperaturas y velocidades angulares de 100 RPM no se obtuvieron lecturas

diales debido a una deflexion mayor del rango permitido del viscosimetro de Fann

La Figura 2 muestra la relacion lineal entre el esfuerzo contante en funcion de la
tasa de corte. Las pendientes mds pronunciadas indican las condiciones donde el fluido
de alta viscosidad presenta una mayor resistencia al flujo, por esta razon, las pendientes
menos pronunciadas, indican una reduccion de la viscosidad aparente. De esta manera,
las lineas observadas a 40 °C, 50 °C y 60 °C sugieren que, dentro del rango evaluado, el
crudo tendra un comportamiento a un fluido no newtoniano tipo pseudoplastico, donde la
viscosidad aparente tiende a disminuir conforme aumenta la tasa de corte aplicada. Al
final, estos resultados concuerdan con las investigaciones sobre reologia de crudos
pesados que manifiestan como el aumento de la temperatura modifica la estructura

coloidal del petroleo y como disminuye la energia necesaria para iniciar el flujo.
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Figura 2. Caracterizacion reoldgica del crudo Alfa mediante la relacién entre esfuerzo cortante y la

tasa de corte a diferentes temperaturas.

La Figura 3 corresponde a presentar la variacién de la viscosidad aparente del
crudo Alfa en funcion de la tasa de corte para diversas condiciones de temperaturas
mediante el equipo de viscosimetro de Fann 35A. De esta manera, se logra observar que,
en las curvas correspondientes a las temperaturas de 25°C, 30°C, 35°C presentan una
cantidad minima de puntos, debido a que, durante el ensayo experimental a superiores
velocidades angulares, el equipo de viscosimetro de Fann alcanzo su limite de medicion
y no se pudo registrar lecturas exitosas. Ademas, al existir una comparacion de cada curva
correspondiente a diferentes temperaturas, se logra evidenciar que la viscosidad aparente

es menor conforme incrementa la tasa de corte.
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Finalmente, la grafica justifica que la temperatura es una variable de mayor
influencia acerca de la reduccion de la viscosidad del crudo Alfa, mientras que el aumento
de la tasa de corte aporta a disminuir de manera considerable su resistencia al flujo debido
a la reorganizacion del sistema, logrando favorecer su movilidad y, por supuesto, su

potencial transporte mediante sistemas de bombeo.
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Figura 3. Caracterizacion reoldgica del crudo Alfa mediante la relacion entre viscosidad aparente y la

tasa de corte a diferentes temperaturas.

4.1.2 Caracterizacion reologica del crudo pesado OMEGA

La siguiente Tabla 9 muestra el comportamiento del crudo Omega, mediante la
relacion que existe entre el esfuerzo cortante y la tasa de corte. Los resultados que se
obtuvieron durante el ensayo experimental evidencian que el crudo Omega necesitdé un

rango de temperaturas mas elevadas para obtener las condiciones de medicion parecidos
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a las del crudo Alfa. De este modo, durante la planificacion experimental del crudo
Omega, este presentaba una viscosidad muy elevada a diferencia del crudo Alfa, por esta
razon fue necesario incorporar una temperatura extra, quedando de la siguiente manera:
25°C, 30°C, 35°C, 40°C, 50°C, 60°C y 70°C, la diferencia radica a la necesidad de
alcanzar las condiciones que permitan obtener lecturas diales dentro del rango operativo
de todas las velocidades de rotacion experimental. Los resultados muestran que, a bajas
temperaturas fue posible obtener lectura dial inicamente a 3 RPM y 6 RPM, mientras que
a temperaturas superiores a 50°C si. Finalmente, de manera experimental se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 9. Lecturas de Dial obtenidas a diferentes temperaturas y velocidades angulares con el
viscosimetro de Fann 35A4.

TEMPERATURA °C 3 RPM 6 RPM 100 RPM 200 RPM 300 RPM 600 RPM
25 22 44 - - - -
30 21.5 42 - - - -
35 21 40 - - - -
40 14.5 27 - - - -
50 4.5 7.5 107 210 - -
60 3 5.5 73 137.5 201 -
70 2.5 3.5 50 93 137.5 260

Fuentes. Elaboracion propia obtenidos en ensayos de laboratorio mediante el viscosimetro de Fann 35A.

En la Figura 4 se observa que, para temperaturas como 50°C, 60°C y 70°C, el
esfuerzo cortante incrementa de manera cuasi lineal debido al incremento de la tasa de
corte. Este resultado indica que el fluido necesita mayores esfuerzos para lograr sostener
velocidades de deformacion creciente; aun asi, sugieren que, dentro del ensayo
experimental que ha sido evaluado, el comportamiento reoldgico es constante. De esta
manera, no presenta cambios repentinos durante la resistencia de flujo. Al final, un

aspecto que diferencia al crudo Alfa y crudo Omega es que se ha visto en la necesidad de
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incorporar una temperatura extra para describir adecuadamente la caracterizacion
reologica debido a la diferencia de viscosidad que ambos fluidos presentan. Al final, este
tipo de resultado es peculiar en fluidos que tienen un comportamiento no newtoniano con
una relacion entre el esfuerzo cortante y tasa de corte aproximadamente cuasilineal. Esta
relacion comprueba que el aumento de la temperatura no solo disminuye la resistencia de
flujo, sino que también amplia el intervalo de las tasas de corte en la cual el fluido puede

lograr una mayor confianza en los datos experimentales.
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Figura 4. Caracterizacion reoldgica del crudo Omega mediante la relacion entre esfuerzo cortante y la

tasa de corte a diferentes temperaturas.

En la Figura 5 grafica, se presenta la variacion del crudo Omega entre la
viscosidad aparente en funcidn con la tasa de corte para diversas temperaturas de ensayo
experimental. La viscosidad aparente forma parte de una propiedad importante para lograr
definir el comportamiento reologico de los fluidos no newtonianos, ya que define la
resistencia que el fluido proporciona al flujo bajo una condicidon establecida de
deformacion. Al observar la grafica se logra contemplar, que para las temperaturas de 50
°C, 60 °Cy 70 °C fue factible registrar una mayor cantidad de mediciones con el equipo
de viscosimetro de Fann 35A, esta tendencia demuestra que, durante el incremento de

velocidad de la tasa de corte, favorece la orientacion y reorganizacion de los agregados
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moleculares presente en el crudo. De esta manera, logra disminuir la friccion interna del
sistema y, en consecuencia, la viscosidad aparente. En comparacion con el crudo Alfa, el
crudo Omega logré mostrar valores de viscosidad aparente mas altos en las temperaturas
iniciales, alcanzando a 25 °C una viscosidad de 2150cP, a diferencia del crudo Alfa que
registro valores entre 2025¢cp y 2050cp a 25 °C, Por esta razon, se comprueba que el crudo
Omega dispone una estructura interna mas resistente a la formacién y, por lo tanto, una
mayor dependencia del calentamiento para reducir su alta viscosidad. Al final, estos
resultados evidencian para el crudo Omega la viscosidad aparente va a depender al mismo

tiempo tanto de la temperatura y tasa de corte.

Figura 5. Caracterizacion reologica del crudo Omega mediante la relacion entre viscosidad aparente y la

tasa de corte a diferentes temperaturas.

CRUDO OMEGA
nvs y
2500

2000 %

1500

[ =]

1000

VISCOSIDAD APARENTE (cP)

500

G- o
o =

o

200 400 600 800 1000 1200
TASA DE CORTE (s)

—8— 25°C OMEGA —@— 30 °C OMEGA —@— 35 °C OMEGA —@— 40 °C OMEGA
—8—50°C OMEGA —@— 60 °C OMEGA —@— 70 °C OMEGA

71



ESFUERZO CORTANTE (dyn/cm?)

1600

4.1.3 Caracterizacion reologica del crudo Alfa con diluyentes

seleccionados a diferentes concentraciones %V/V.

a) Mezcla de crudo Alfa 332.5 ml con Diésel-1 17.5 ml: en la siguiente Figura 6 se
aprecia que a una concentracion de 5% v/v de Diésel-1, produjo una mayor
reduccion de viscosidad y esfuerzo cortante a bajas temperaturas en comparacion
de la Figura 2 del crudo Alfa que solo influye la temperatura como reductor de las
variables reoldgicas , ademas se requirié un valor menor de esfuerzo cortante para
una misma tasa de corte, lo que evidencia una disminucion de la resistencia interna

al movimiento.
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Figura 6. Caracterizacion reologica del crudo Alfa-Diésel-1 5% mediante la relacion del esfuerzo cortante

y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

b) Mezcla de crudo Alfa 315 ml con Diésel-1 35 ml: la Figura 7 demuestra un
desplazamiento adicional de la curva hacia menores esfuerzos cortantes, este
comportamiento sugiere una mayor desagregacion de moléculas de alto peso
molecular principalmente en asfaltenos debido a una mayor concentraciéon de
diluyente. De esta manera, se destaca que el efecto del diluyente es mucho mas

evidente, disminuyendo la viscosidad a bajas temperaturas y por consiguiente
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permitiendo al equipo medir lecturas diales a velocidades angulares mayores que

estaban fuera del rango de medicion cuando el crudo Alfa no estaba diluido.
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Figura 7. Caracterizacion reologica del crudo Alfa-Diésel-1 10% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

¢) Mezcla de crudo Alfa 297.5 ml con Diésel-1 52.5 ml: la Figura 8 evidencia que
conforme exista un aumento de concentracion del diluyente, presentard una
reduccion de esfuerzo cortante requerido para mantener la misma tasa de corte,
obteniendo la mayor reduccién de las variables reoldgicas al aumentar la
temperatura a 60 °C, ademas, la segunda grafica demuestra que la viscosidad
disminuye de manera representativa a bajas tasas de corte mientras que a altas
tiende a reducir la viscosidad de manera insignificante en las diferentes

temperaturas evaluadas.
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Figura 8. Caracterizacion reologica del crudo Alfa-Diésel-1 15% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

d) Mezcla de crudo Alfa 332.5 ml con Turbosina 17.5 ml: la Figura 9 nos demuestra

una reduccion del esfuerzo cortante y de la viscosidad aparente, no obstante, la

dilucion con turbosina demostrd una menor reduccién comparado con la dilucion

con Diésel-1 a la misma concentracion de 5%; las mayores reducciones de las

variables reoldgicas por efecto de dilucion se presentaron a 25°C hasta 35°C a

bajas velocidades angulares de 3 y 6 rpm mientras que a 40°C se redujo el efecto

por dilucién pero a 50 °Cy 60 °C hubo un ligero incremento, este comportamiento
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de reduccion por dilucion a distintas temperaturas se produjo similarmente cuando

se diluy6 con Diésel-1 al 5%.

—8— 25 °C Turbosina —®— 30 °C Turbosina —@— 25°C Turbosina —@— 30 °C Turbosina
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Figura 9. Caracterizacion reologica del crudo Alfa-turbosina 5% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

e) Mezcla de crudo Alfa 315 ml con turbosina 35 ml: en la Figura 10 se observa que
las curvas de esfuerzo cortante y viscosidad aparente con respecto a la tasa de
corte son inferiores cuando se aumenta la concentracion del diluyente al 10%, y
por lo tanto un aumento de la reduccion de las variables reoldgicas a bajas
temperaturas y velocidades angulares, sin embargo, esta reduccion es menor
cuando se compara la dilucion del 10% con Diésel-1 pero el comportamiento del
efecto de reduccion por dilucion a diferentes temperaturas es similar al 5% de
dilucion con turbosina. A partir de velocidades angulares mayores o igual a 100
rpm a distintas temperaturas se puede observar una reduccion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente no tan significativo, este comportamiento se
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presenta en todas las gréaficas a diferentes concentraciones y cuando el crudo alfa

es puro.
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Figura 10. Caracterizacion reoldgica del crudo Alfa-turbosina 10% mediante la relacion del esfuerzo
cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

f) Mezcla de crudo Alfa 297.5 ml con turbosina 52.5 ml: al incrementar la
concentracion del diluyente a 15%v/v, el sistema evaluado durante las
temperaturas de 25°C y 35°C logra alcanzar la mayor reduccion del esfuerzo

cortante durante el intervalo de las concentraciones evaluadas.

A medida que se incrementa la temperatura, las curvas que corresponden al
incremento de las tasas de corte indican una mayor concurrencia. Esto se debe a
que conforme al efecto combinado entre temperatura y esfuerzo cortante altera un

resultado reologico de manera distinta segun el régimen de deformacion aplicado.

En términos comparativos, estos resultados alcanzaron una méaxima reduccion con
la turbosina y se consolida el comportamiento mas favorable del sistema a
diferencia del Diésel-1. Sin embargo, ambos diluyentes tienen a seguir una
tendencia reologica similar, aunque el Diésel-1 mantenga una ligera ventaja
respecto en la reduccion del esfuerzo cortante y viscosidad aparente en la mayoria
de los ensayos experimentales. Al final, esta comparacion permite inferir que
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durante bajo condiciones evaluadas el Diésel-1 presenta una mejor reduccion para

mejorar las propiedades del flujo del crudo Alfa.

MEZCLA DE CRUDO ALFA CON 297.5 MEZCLA DE CRUDO ALFA CON 297.5
mLY 52.5 mL_ DE TURBOSINA mL Y 52.5 mL DE TURBOSINA
TV Yy pnvs y
350
&
L 300
i ¢
2 250
< 200
-
<
% 150
2 -@
g 100 @
S 50 o
S =
0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
TASA DE CORTE (s)) TASA DE CORTE (s7)
—@— 25°C Turbosina —®— 30 °C Turbosina —@— 25°C Turbosina —®— 30 °C Turbosina
—@— 35°C Turbosina —@— 40 °C Turbosina —8— 35°C Turbosina —@— 40 °C Turbosina
—@— 50 °C Turbosina —@— 60 °C Turbosina —@— 50°C Turbosina —@— 60 °C Turbosina

Figura 11. Caracterizacion reologica del crudo Alfa-turbosina 15% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

4.1.4 Caracterizacion reologica del crudo Omega con diluyentes

seleccionados a diferentes concentraciones

a) Mezcla de crudo Omega 332.5 ml con Diésel-1 17.5 ml: en la Figura 12 a
temperaturas desde 25°C hasta 40°C el elevado nivel de viscosidad limito la
escasa obtencion de medir a todas las velocidades angulares y por esta razon se
integro ensayos hasta 70°C ademas mostrando que a esta concentracion de 5% v/v
de Diésel-1 aun genera una reduccion considerable de viscosidad, no obstante,
entre 25 y 30 °C la reduccion de las variables reoldgicas dependientes se obtiene
en menor parte por efecto de la dilucion y en mayor parte por la temperatura y
aumento de la tasa de corte aplicada comparadas con el comportamiento reologico

del crudo Omega por aumento de temperatura mostradas en la Figura 4 y Figura
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5; ademas que a 35°C se observa la mayor reduccion por efecto de dilucion. Sin

embargo, la reduccion por dilucion desde 40 hasta 70 grados empieza declinar.
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Figura 12. Caracterizacion reologica del crudo Omega-Diésel-1 5% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

b) Mezcla de crudo Omega 315 ml con Diésel-1 35 ml: en la Figura 13, podemos

observar que al incrementar la concentracion de Diésel-1 a 10% v/v, la reduccion

del esfuerzo cortante aumenta en comparacion a la mezcla del 5% v/v

favoreciendo y alcanzando su mayor eficacia durante el intervalo de temperatura

desde 30°C hasta 40°C, donde el Diésel-1 alcanza una disminucion de viscosidad

mas favorable a la resistencia del flujo. Sin embargo, a partir de 50°C su reduccion

es menos significativa, esto no implica que el comportamiento reoldgico tenga

una desorientacion de la eficacia del diluyente, sino que estd asociandose un

descenso natural de la viscosidad del crudo que es provocada durante el

incremento de la temperatura, por esta razon el aporte del Diésel-1 en la
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disminucién de la viscosidad se vuelve menos evidente conforme exista un

aumento de temperatura.
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Figura 13. Caracterizacion reologica del crudo Omega-Diésel-1 10% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

¢) Mezcla de crudo Omega 297.5 ml con Diésel-1 52.5 ml: en la Figura 14 se observa
el mayor incremento de la reduccion de variables reoldgicas dependientes al
diluirlo con 15%v/v con Diésel-1, desde 25°C la reduccion aumenta hasta 35°C
siendo esta temperatura la de mayor reduccion por dilucidon, a medida que aumenta
la temperatura el efecto por dilucion disminuye, no obstante, el efecto de
reduccion se mantiene en mayor parte por dilucion y en menor parte por efecto de
temperatura y tasa de corte. Ademads, desde velocidades angulares mayores o
iguales a 100 rpm en diferentes temperaturas el efecto de reduccion por tasa de
corte disminuye considerablemente y por lo tanto la viscosidad varia muy poco

predominando en mayor parte su reduccion de la viscosidad por la temperatura y
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dilucion, este efecto de reduccidn por tasa de corte es similar al comportamiento

reologico del petroleo omega a diferentes concentraciones de Diésel-1
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Figura 14. Caracterizacion reologica del crudo Omega-Diésel-1 15% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

d) Mezcla de crudo Omega 332.5 ml con Turbosina 17.5 ml: la Figura 15 con una
concentracion de 5% v/v del diluyente las temperaturas de 25°C hasta 35°C
muestran un aumento sucesivo de la reduccion del esfuerzo cortante indicando
una significativa disminucién de la resistencia al flujo. También se puede observar
que durante las temperaturas desde 40°C hasta 60°C la reduccion de la viscosidad
comienza a disminuir de manera considerada. Asimismo, a mayores tasas de corte
las curvas tienden a comportarse de manera mas homogénea, lo que se manifiesta
que el fluido tendra un comportamiento mas reoldgico conforme incremente la
deformacion aplicada. Al final, a 70°C durante 3RPM se evidencia una caida mas
marcada de la reduccion del esfuerzo cortante a diferencia de 60°C, por lo que la
incorporacion del presente diluyente aporta una reduccion adicional menos
significativa.

En términos comparativos, a diferencia del 5% v/v del Diésel-1, logramos

visualizar que la turbosina alcanza un menor comportamiento del sistema del
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esfuerzo cortante y viscosidad aparente en la mayor parte de las condiciones

evaluadas.
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Figura 15. Caracterizacion reologica del crudo Omega-turbosina 5% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

e) Mezcla de crudo Omega 315 ml con turbosina 35 ml: en la Figura 16 al

incrementar una concentracion de diluyente a 10% v/v de turbosina, la reduccion

del esfuerzo aumenta desde 25°C hasta 40°C y luego a 50°C se mantiene

practicamente constante, dando una respuesta mucho mas significativa a
diferencia del 5% v/v de Diésel-1 que muestra la Figura 12. Sin embargo, a partir

de 60°C hasta 70°C durante 3 RPM y 6 RPM se evidencia una caida de reduccion

a bajas tasas de corte, dando una respuesta reoldgica menos favorable que en la

concentracion anterior. En términos comparativos,

concentracion de 10% v/v de Diésel-1 la turbosina mantiene un comportamiento

a diferencia de la
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general, no obstante, el Diésel-1 contintia brindando una eficaz disminucion de

esfuerzo cortante y viscosidad aparente.
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Figura 16. Caracterizacion reolégica del crudo Omega-turbosina 10% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

f) Mezcla de crudo Omega 297.5 ml con turbosina 52.5 ml: en la Figura 17 se
obversa una reduccion de esfuerzo de corte y viscosidad aparente al aumentar la
concentracion con 15% v/v de turbosina alcanza sus niveles desde 25°C hasta
35°C poniendo a prueba que el aumento del diluyente tiene resultados mas
significativos en relacion con la disminucion de viscosidad. Se logra observar que
a partir de 40°C existe una disminucion aceptable la cual continua hasta 50°C; sin
embargo, durante la temperatura de 70°C la reduccion baja considerablemente
debido a que el calentamiento ya ha modificado considerablemente su estructura
interna, aumentando la movilidad de las moléculas, como consecuencia, para que
el diluyente produzca una reduccion adicional de la resistencia al flujo es menos

que a temperaturas mas bajas.

Aunque a simple vista el Diésel-1 y la turbosina presenta la misma tendencia del
comportamiento reologico, en términos comparativos, el Diésel-1 a una
concentracion de 15% v/v consigue una mayor disminucion en la reduccion de
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ESFUERZO CORTANTE (dyn/cm?)

esfuerzo cortante y viscosidad aparente evaluada, lo que demuestra una mejor

capacidad para optimizar las propiedades del crudo.
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Figura 17. Caracterizacion reolégica del crudo Omega-turbosina 15% mediante la relacion del esfuerzo

cortante y viscosidad aparente en funcion de la tasa de corte a diferentes temperaturas.

4.2 Ajuste y comparacion de modelos reologicos seleccionados para

el crudo Alfa y mezclas con diluyentes

Con el objetivo de explicar de manera matematica el comportamiento reologico del crudo

Alfa y sus respectivos diluyentes, se adaptaron los siguientes modelos: Bingham, Power

Law y Herschel-Bukley aplicando los ensayos experimentales obtenidos a 60°C.

Los parametros del modelo de Bingham fueron definidos mediante regresion lineal que

se observa en la Ecuacion (14) utilizando la totalidad de esfuerzo cortante y tasa de corte

obtenidos durante los ensayos experimentales. Después de incorporar Diésel-1 y

turbosina en diferentes concentraciones, se muestra en la Tabla 10 que presenta los

parametros reologicos que, durante el caso del modelo de Bingham se concluyd que el

crudo alfa sin diluir a una concentracion de 15% v/v presentd una viscosidad plastica
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aparente de 1.20 cP y un esfuerzo de cedencia de 8,373, mostrando que durante esta
concentracion de diluyente se presenta una elevada resistencia inicial al flujo.
Posteriormente este comportamiento concuerda con los resultados experimentales
obtenidos previamente, se habia concluido que existe una reduccion de esfuerzo cortante
y de la viscosidad aparente conforme se incremente la concentracion de los diluyentes.
De esta manera, durante la concentracion de Diésel-1 del 15% v/v la viscosidad plastica
estimada vari6 entre 0.296 cP y 1.20 cP sin ensayos experimentales, mientras que el
esfuerzo de cedencia estimado se encontré entre 4.560. Sin embargo, durante las mezclas
con turbosina, el esfuerzo de cedencia no presentd una reduccion continua; es decir que
a 5% v/v se obtuvo 11.017 cuyo valor super6 al diluyente sin ensayos experimentales,
posteriormente disminuy6 a 8.153 y 7.568 para turbosina bajo la concentracion de 15%
v/v. Estos valores asignados pertenecen a la pendiente y a la interseccion de la recta que
mejor se apoderd los puntos experimentales de cada sistema. Al final, el menor valor de
este modelo correspondié al crudo Alfa con Diésel-1 al 15% v/v con un valor de

S:=26.091 y el mayor valor con turbosina al 10% v/v con S;=93.644.

Para el modelo Power Law, la ecuacion (15) potencial fue linealizada mediante una

transformacion logaritmica mediante la siguiente ecuacion:

In(t) = In(K) + nin(y) (35)

Acorde a esto, n se logré obtener como la pendiente de la regresion lineal entre In(y) y
In(1), a diferencia de K que se logr6 determinar a partir del algoritmo de la ordenada al
origen. De esta manera, en la Tabla 11 se muestran todos los indices de comportamiento
de flujo obtenidos mediante la ley de potencia fueron menores que la unidad, lo que

resulta que el crudo alfa sin ensayos experimentales presenté n=0.902 y K=2.245.

A medida que se empiezan a incorporar los diluyentes conforme incremente la
concentracion de Diésel-1 y turbosina el indice de consistencia disminuira, reflejando una
menor viscosidad efectiva del sistema debido a la accion del diluyente incorporado. Sin
embargo, aunque este modelo representa de manera correcta la region donde predomina
el comportamiento pseudoplastico, las sumas al cuadrado residuales contintian siendo
significativamente elevada, principalmente para el crudo sin diluir y para ciertas mezclas
con turbosina. De esta manera, los valores que muestran S, indican que, aunque la

linealizacion posibilitd calcular los pardmetros, esta ecuacion mostrd una diferencia

84



significativa en relacion con los esfuerzos cortantes experimentales cuando fue evaluada
con la ecuacion original del modelo. Al final, el menor valor de este modelo correspondid
al crudo Alfa con Diésel-1 al 15% v/v con un valor de Sr=51.603 y el mayor valor con

turbosina al 5% v/v con S,= 3467.946

Para el modelo matematico de Herschel-Bulkey los resultados fueron obtenidos mediante
la Ecuacion (16) y presentados en la Tabla 12. Sin embargo, debido a que es una ecuacion
no lineal se utilizd el algoritmo de Levenberg-Marquard y se resolvio mediante minimos
cuadrados no lineales para obtener los parametros en cada iteracion, los valores iniciales
de los pardmetros fueron obtenido mediante el modelo de Bingham T, mientras que K'y
n de Power Law, lo que favoreci6 beneficio hacia una solucion con un margen de error
minimo. La excesiva disminucion de la suma de cuadrados residuales a diferencia de los
modelos anteriormente mencionados evidencia que Herschel-Bulkley provee la mejor
representacion matemadtica del comportamiento reoldgico del crudo Alfa junto a sus
mezclas de Diésel-1 y turbosina. Al final, el menor valor de este modelo correspondio al
crudo Alfa con Diésel-1 al 15% v/v con un valor de S,=0.808 y el mayor valor con

turbosina al 10% v/v con S,= 33.333.

En términos comparativos, el modelo matematico Herschel-Bulkey presentdé menores
valores de suma de cuadrados residuales para casi todas las mezclas evaluadas. La
incorporacion simultanea del esfuerzo de cedencia, el indice de consistencia y el indice
de comportamiento de flujo permitieron una respuesta experimental con mayor precision.
La significativa disminucion de la suma de cuadrados residuales en comparacion con los
otros modelos demuestra que este modelo matematico facilita una mejor respuesta del
comportamiento del crudo Alfa y de sus mezclas de Diésel-1 y turbosina. Ademas, los
pardmetros fueron obtenidos mediante el algoritmo de Levenberg-Marqueardt,
empleando como condiciones iniciales los valores calculados previamente mediante los
modelos de Bingham y Power Law, lo que beneficid6 de manera concurrente hacia una
sola respuesta con menor error de ajuste. Por su parte, el modelo de Bingham permitié
determinar la disminucion de la viscosidad plastica y el esfuerzo de cedencia durante la
incorporacion de Diésel-1 y turbosina. Por otro lado, el modelo de Power Law identifica
el comportamiento pseudoplastico de las formulaciones, al obtener valores de n menores
que 1. Finalmente, el modelo de Herschel-Bulkley integré ambos efectos y de esta manera

logro presentar la menor diferencia entre los esfuerzos cortantes experimentales y
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calculados, por consiguientes, el modelo de Herschel-Buclkley se eligié el modelo mas
conveniente para describir el comportamiento reoldgico del crudo Alfa y sus mezclas bajo

las condiciones de ensayos experimentales evaluados.

Tabla 10. Parametros reologicos del crudo Alfa y sus mezclas con diluyentes, obtenidos mediante el

modelo de Bingham.
SUMA DE RESIDUOS AL
VISCOSIDAD ESFUERZO DE CUADRADO
SISTEMAS PLASTICA CEDENCIA (dyn/ (dyn/cm?)?
(dyn(s)/cm?) cm?)
45.864
ALFA 60 °C 1.200 8.373
42.745
60 °C ALFA 332.5-17.5DIE 0.677 6.848
40.873
60 °C ALFA 315-35DIE 0.413 5.156
26.091
60 °C ALFA 297.5-52.5DIE 0.296 4.560
53.935
60 °C ALFA 332.5-17.5TURB 0.783 11.017
93.644
60 °C ALFA 315-35TURB 0.495 8.153
32.781
60 °C ALFA 297.5-52.5TURB 0.333 7.568

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales obtenidos mediante el viscosimetro Fann

354 y del procesamiento matematico correspondiente al modelo de Bingham.
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Tabla 11. Parametros reologicos del crudo Alfa y sus mezclas con diluyentes, obtenidos mediante el
modelo de ley de potencia.

, SUMA DE RESIDUOS AL
INDICE DE CUADRADO
SISTEMAS COMPORTAMIENTO DE CONSTANTE K (dyn/cm?)?
FLUJO (dyn (s)*/cm?)
2693.870
ALFA 60 °C 0.902 2.245
1647.400
60 °C ALFA 332.5-17.5DIE 0.866 1.584
930.947
60 °C ALFA 315-35DIE 0.835 1.180
51.603
60 °C ALFA 297.5-52.5DIE 0.891 0.615
3467.946
60 °C ALFA 332.5-17.5TURB 0.824 2.409
228.478
60 °C ALFA 315-35TURB 0.880 1.098
762.904
60 °C ALFA 297.5-52.5TURB 0.777 1.410

Tabla 12. Parametros reologicos del crudo Alfa y sus mezclas con diluyentes, obtenidos mediante el
modelo de Herschel-Bulkley.

ESFUERZO INDICE DE SUMA DE RESIDUOS
SISTEMAS DE COMPORTAMIENTO DE  CONSTANTE AL CUADRZAIZ)O
CEDENCIA FLUJO K (dyn/cm?)
(dyn/cm?) (dyn (s)"/cm?)
6.409
ALFA 60 °C 3.990 0.981 1.366
2.319
60 °C ALFA 332.5-17.5DIE 5.964 0.968 0.981
1217
60 °C ALFA 315-35DIE 1.267 0.932 0.792
0.808
60 °C ALFA 297.5-52.5DIE 3.541 0.941 0.503
4.004
60 °C ALFA 332.5-17.5TURB 2.487 0.968 0.848
33.333
60 °C ALFA 315-35TURB 3.226 0.976 0.487
2.549
60 °C ALFA 297.5-52.5TURB 1.096 0.943 0.441

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales obtenidos mediante el viscosimetro Fann

354 y del procesamiento matematico correspondiente al modelo de la Ley de Potencia.
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4.3 Ajuste y comparacion de modelos reologicos seleccionados para

el crudo Omega y mezclas con diluyentes

Con el objetivo de representar matematicamente el comportamiento reologico del crudo
Omega y de sus mezclas con diluyentes, se ajustaron de la misma manera los modelos
reologicos anteriormente mencionados utilizando los datos experimentales obtenidos a
70 °C, temperatura seleccionada debido a que permitié registrar todas las velocidades
angulares disponibles en el equipo viscosimetro de Fann 35A. Los valores que presentan
las siguientes tablas representan los coeficientes matematicos que permite reducir los

datos experimentales mediante las diferentes ecuaciones.

En el modelo Bingham podemos notar que mediante la expresion de la Ecuacién (14) los
parametros tienen forma de una ecuacion lineal, donde el esfuerzo de cedencia representa
la linea recta que corta el eje de las ordenadas mientras que la pendiente es la viscosidad
plastica de la funcién de la linea recta. El crudo omega sin diluir expone una viscosidad
plastica de 1.293 cP junto con un esfuerzo de cedencia 22.744, valores que indican una
elevada resistencia al inicio del flujo y a lo largo la deformacion del sistema. De esta
manera, con la integracion de 5% v/v de Diésel-1 logré tener valores en la viscosidad
plastica de 1.05 cP para 10% v/v obtuvo 0.719 cP y finalmente 15% v/v 0,393 cP De la
misma manera, durante las mezclas con turbosina, la viscosidad pléastica a 5% v/v fue de
0.994 cP, a 10% v/v 0.713 cP y, finalmente a 15% v/v 0.402 cP. Estos resultados sefialan
que tanto el Diésel-1 y turbosina favorecieron la reduccion de la resistencia viscosa del
crudo Omega, a bajas concentraciones la turbosina logréd obtener una reduccion
ligeramente mayor de la viscosidad pléstica, sin embargo, a 15% el Diésel-1 mostré una
reduccion superior. Por consiguiente, ambos diluyentes mostraron una eficacia
comparable para disminuir la resistencia al flujo del crudo Omega bajo los ensayos
experimentales. Los pardmetros del modelo Bingham se muestran en la Tabla 13 y se
puede observar que el valor minimo dentro del modelo correspondi6 al crudo Omega con
15% v/v de turbosina dando Sr=13.103 y el maximo valor con Crudo Omega sin diluyente

Sr=656.187.

En el modelo de Power Law, la Ecuacion (15) fue utilizada en el presente modelo. Sin

embargo, para establecer sus parametros se utilizé la Ecuacion (35)
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De esta manera, durante las mezclas de incorporacion de cada uno de los diluyentes con
diferentes concentraciones de 5% v/v, 10% v/vy 15% v/v, los valores obtenidos en K se
muestran en la Tabla 14. La incorporacién de Diésel-1 con 5% v/v logrd obtener una
disminucion progresiva del indice de consistencia, cuyos resultados fueron 2.352, 1.548
y 1.438, esta tendencia evidencia una considerable reduccion de la consistencia del
sistema conforme se aumente la proporcion del diluyente. Por su parte, el indice de
comportamiento de flujo se redujo al aumentar el porcentaje del diluyente y por
consiguiente presenta valores desde 0.877, 0.885 hasta 0.800 respectivamente, cuyos
valores permanecen por debajo de la unidad, evidenciando que las mezclas conservaron
el comportamiento pseudoplastico. Por otro lado, en las mezclas con turbosina al 5% v/v,
10% v/v 'y 15% v/v se observé una disminucion del indice de consistencia con respecto
al crudo Omega sin diluir, obteniendo valores de 2.598, 2.495 y 1.942. De la misma
manera, el indice de comportamiento de flujo presentd valores de 0.850, 0.804 y 0.752,
mostrando una disminucion generalmente gradual conforme se aumentaba la
concentracion de turbosina. Estos resultados indican que el minimo valor del indice de
consistencia correspondio al crudo Omega con Diésel-1 al 15% v/v con un valor de 1.438.
Al final, el menor valor con respecto a la suma de cuadrados residuales fue con Diésel-1
a una concentracion de 10% v/v con un valor de Sr=402.684 y el mayor valor con

turbosina al 5% v/v con Sr=3766.65.

En el modelo de Herschel-Bulkley, cabe mencionar que como valores iniciales del
algoritmo de Levenberg-Marquard se utiliz6 el esfuerzo de cedencia calculado mediante

el modelo de Bigham y los pardmetros de K y n fueron obtenidos por Power Law.

Para el crudo Omega sin diluyente se obtuvo un esfuerzo de cedencia de 4.731, un indice
de comportamiento de flujo de 0.932 y un indice de consistencia de 2.070. En las mezclas
de Diésel-1 a 5% v/v, 10% v/v y 15% v/v aunque no se evidenci6 una tendencia de manera
continua, los valores dentro de 5% present6 un esfuerzo de cedencia de 4.377, 6.043 y
5.270 como se muestra en la Tabla 15.Por otro lado, el esfuerzo de cedencia de la
turbosina para 5% v/v disminuyd considerablemente desde 2.628 hasta 1.174,
incrementando posteriormente a una concentracion de 15% v/v a 3.732 , esta variacion
indica que el esfuerzo de cedencia no continudé una tendencia uniforme conforme se
incrementaba la concentracion del diluyente. De esta manera, para el crudo Omega sin

diluyente se obtuvo un Sr=21.684. Al final, el menor valor de este modelo correspondio
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al crudo Omega con Diésel-1 al 10% v/v con un valor de S;=0.973 y el mayor valor con

turbosina al 5% v/v con S,=28.587.

En términos generales, los 3 modelos reoldgicos consiguieron detallar la tendencia de
cada uno de los comportamientos observados durante el ensayo experimental; sin
embargo, cada modelo mostro diferentes niveles de precision. En términos comparativos,
el modelo matematico de Herschel-Bulkley demostré ser el méas adecuado para describir
el comportamiento reologico del crudo Omega y de sus respectivas mezclas evaluadas,
ya que proporciono la menor suma de cuadrados residuales y una representacion mas

cercana al comportamiento real del sistema.

Tabla 13. Parametros reologicos del crudo Omega y sus mezclas con diluyentes, obtenidos mediante el

modelo de Bingham.
SUMA DE RESIDUOS AL
VISCOSIDAD ESFUERZO DE CUADRADO
SISTEMAS PLASTICA CEDENCIA (dyn/cm?)?
(dyn(s)/cm?) (dyn/cm?)
656.187
OMEGA 70 °C 1.293 22.744
251.534
70 °C OMEGA 332.5-17.5DIE 1.057 13.161
244.324
70 °C OMEGA 315-35DIE 0.719 12.118
32.954
70 °C OMEGA 297.5-52.5DIE 0.393 7.681
170.255
70 °C OMEGA 332.5-17.5TURB 0.994 13.408
61.548
70 °C OMEGA 315-35TURB 0.713 11.523
13.103
70 °C OMEGA 297.5-52.5TURB 0.402 7.666

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales obtenidos mediante el viscosimetro Fann

354 y del ajuste matematico correspondiente al modelo de Bingham.
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Tabla 14. Pardametros reoldgicos del crudo Omega y sus mezclas con diluyentes, obtenidos mediante el
modelo de ley de potencia.

iNDICE DE SUMA DE RESIDUOS AL
COMPORTAMIENTO DE CUADRADO
SISTEMAS FLUJO CONSTANTE K (dyn/cm?)?
(dyn (s)"/cm?)
2671.267
OMEGA 70 °C 0.860 3.254
2132.525
70 °C OMEGA 332.5-17.5DIE 0.877 2.352
402.684
70 °C OMEGA 315-35DIE 0.885 1.548
871.820
70 °C OMEGA 297.5-52.5DIE 0.800 1.438
3766.665
70 °C OMEGA 332.5-17.5TURB 0.850 2.598
3502.997
70 °C OMEGA 315-35TURB 0.804 2.495
2028.237
70 °C OMEGA 297.5-52.5TURB 0.752 1.942

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales obtenidos mediante el viscosimetro Fann

354 y del ajuste matematico correspondiente al modelo de la Ley de Potencia.

Tabla 15. Parametros reologicos del crudo Omega y sus mezclas con diluyentes, obtenidos por el modelo

de Herschel-Bulkley.
ESFUERZO NDICE DE SUZ‘SCI)[?A%%?BEOS
DE COMPORTAMIENTO DE
SISTEMAS CEDENCIA FLUIO CONSTANTE K (dyn/cm?)?
(dyn/cm?) (dyn (s)"/cm?)
21.684
OMEGA 70 °C 4.731 0.932 2.070
6.711
70 °C OMEGA 332.5-17.5DIE 4377 0.955 1.360
0.973
70 °C OMEGA 315-35DIE 6.043 0.962 0.931
1.422
70 °C OMEGA 297.5-52.5DIE 5.270 0.970 0.495
28.587
70 °C OMEGA 332.5-17.5TURB 2.628 0.951 1.489
12.093
70 °C OMEGA 315-35TURB 1.174 0.927 1.199
1.895
70 °C OMEGA 297.5-52.5TURB 3.732 0.950 0.555

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos experimentales obtenidos mediante el viscosimetro Fann
354 y del ajuste matematico mediante el algoritmo de Levenberg-Marqueardt para el modelo de Herschel-

Bulkley.
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44 EVALUACION PREDICTIVA DE LOS MODELOS DE
VISCOSIDAD PARA MEZCLAS DE PETROLEO-
DILUYENTE

Los modelos predictivos de mezclas de Arrhenius y Grunberg-Nissan se aplicaron a las
viscosidades dinamicas aparentes obtenidas a diferentes tasas de cortes a una temperatura
de 60°C del crudo Alfa y 70°C del crudo Omega. En el modelo de Arrhenius las
viscosidades de las mezclas a diferentes concentraciones se calcularon a partir de las
viscosidades obtenidas experimentalmente del petroleo y del diluyente sin mezclarlos. En
el modelo de Grunberg-Nissan, el parametro de interaccion G fue calculado a diferentes
tasas de corte con las concentraciones del 5% y 10% v/v, mientras que el 15% v/v se

reservo para medir la capacidad predictiva del modelo.

4.4.1 Modelo de Arrhenius aplicado a la mezcla del petroleo pesado

Omega y Alfa con diluyentes

Para la mezcla de Alfa-Diésel-1 se presento en la Tabla 16, los resultados con el
modelo obtuvieron una sobrestimacion general al calcular las viscosidades de las
mezclas, principalmente en las concentraciones de 10 y 15% v/v ademas los valores
calculados con la tasa de corte de 10.218 present6 la mayor diferencia de suma de residuos
al cuadrado de 2268.51, el modelo Arrhenius no estimo adecuadamente la reduccion

experimental de la viscosidad producida por el diluyente Diésel-1.

En el sistema de Alfa-Turbosina mostrado en la Tabla 17 se obtuvo una gran
diferencia con respecto al célculo de la viscosidad de la mezcla con Alfa-Diésel-1
presentando valores de suma de residuo al cuadrado menores en todas las tasas de corte
evaluadas, aunque los valores estimados fueron menores aun presentan sobrestimacion

de los valores experimentales en mayor medida a concentraciones de 10% y 15% v/v.

En la mezcla de petroleo Omega con diluyente Diésel-1 expuesto en la Tabla 18
la aproximacion entre las viscosidades experimentales y calculadas disminuyo
considerablemente con respecto con el crudo Alfa. La prediccion de viscosidad de
mezclas en las tasas de cortes de 340 y 1021.8 s~! presentaron aproximaciones

relativamente cercanas a las experimentales. No obstante, el modelo Arrhenius siguio
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sobreestimando los valores experimentales principalmente en concentraciones de 10 y
15%v/v, obteniendo mayor suma de residuos al cuadrado a una tasa de corte de 10.218
s71,

En el sistema de Omega-Turbosina revelado en la Tabla 19 se obtuvieron valores
calculados que subestiman a la viscosidad experimental a una tasa de corte de 5.109 s ™1
mientras que en las demas tasas predomino valores calculados que sobrestiman. No
obstante, las viscosidades calculadas fueron menos préximas a los valores experimentales
que el modelo Arrhenius aplicado a la mezcla de crudo Omega-Diésel-1 y por lo tanto

obteniendo a diferentes tasas de corte una suma de residuos al cuadrado menor.

Tabla 16. Comparacion de viscosidades de la mezcla de Petroleo Alfa-Diésel-1 obtenidas
experimentalmente y mediante el modelo de mezclas de Arrhenius a diferentes concentraciones.

TASA DE A n n n n n p
CORTE PETROLEO DILUYENTE experimental calculada experimental calculada experimental calculada Sr
5% 5% 10% 10% 15% 15%
5.109 200 2.018 150 158.935 100 126.301 50 100.369  1654.293127
10.218 175 2.018 100 140 75 111.999 50 89.599 2268.511523
170.3 126 2.018 72 102.469 45 83.333 345 67.77 1752.318769
340.6 124.5 2.018 71.25 101.31 45 82.439 315 67.084 1785.737576
5109 122 2.018 70 99.376 41.5 80.948 31 65.937 1819.837129
1021.8 120.5 2.018 68 98.215 41.75 80.052 29.75 65.247 1820.001927
Fuente: Elaboracion propia
Nota: Las viscosidades obtenidas experimentalmente fueron a una temperatura de 60°C
Tabla 17. Comparacion de viscosidades de la mezcla de Petroleo Alfa-Turbosina obtenidas
experimentalmente y mediante el modelo de mezclas de Arrhenius a diferentes concentraciones
TASA DE A n n n n n n
CORTE PETROLEO DILUYENTE experimental calculada experimental calculada experimental calculada Sr
5% 5% 10% 10% 15% 15%
5.109 200 2.22 200 159.697 100 127.515 100 101.819 1192.375046
10.218 175 2.22 150 140.671 75 113.076 87.5 90.894 774.159152
170.3 126 2.22 87 102.96 57 84.133 39 68.749 937.986291
340.6 124.5 2.22 83.25 101.795 54 83.231 36.75 68.053 1089.144872
5109 122 2.22 81 99.853 52 81.726 355 66.89 1112.176612
1021.8 120.5 2.22 79 98.686 49.75 80.821 33.75 66.19 1202.643157

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Las viscosidades obtenidas experimentalmente fueron a una temperatura de 60°C
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Tabla 18. Comparacion de viscosidades de la mezcla de Petroleo Omega-Diésel-1 obtenidas
experimentalmente y mediante el modelo de mezclas de Arrhenius a diferentes concentraciones

TASA DE . K K K M K B
CORTE PETROLEO DILUYENTE experimental calculada experimental calculada experimental calculada Sr
5% 5% 10% 10% 15% 15%
5.109 275 2.018 200 215.083 150 168.221 100 131.569 778.07255
10.218 225 2.018 175 177.752 100 140.425 100 110937  880.703207
170.3 150 2.018 114 120.928 82.5 97.491 45 78.596 700.701598
340.6 139.5 2.018 112.5 112.872 79.5 91.327 42.75 73.894 554.984845
5109 137.5 2.018 111 111.334 75.5 90.148 41.5 72.993 603.225262
1021.8 130 2.018 106 105.557 72.25 85.71 39.75 69.594 536.023085
Fuente: Elaboracion propia
Nota: Las viscosidades obtenidas experimentalmente fueron a una temperatura de 70°C
Tabla 19. Comparacion de viscosidades de la mezcla de Petroleo Omega-Turbosina obtenidas
experimentalmente y mediante el modelo de mezclas de Arrhenius a diferentes concentraciones
TASA DE A n n n n n p
CORTE PETROLEO DILUYENTE experimental calculada experimental calculada experimental calculada Sr
5% 5% 10% 10% 15% 15%
5.109 275 2.22 250 216.114 200 169.838 150 133471 1165.601644
10.218 225 2.22 150 178.604 150 141.775 100 112.54 521.54794
170.3 150 2.22 109.5 121.508 79.5 98.428 45 79.732 854.365831
340.6 139.5 222 106.5 113.413 76.5 92.204 435 74962 642.138838
5109 137.5 2.22 103.5 111.868 74.5 91.014 42 74.047 684.884987
1021.8 130 222 100 106.063 72 86.534 40.75 70.6 569.503025

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Las viscosidades obtenidas experimentalmente fueron a una temperatura de 70°C

4.4.2 Modelo de Grunberg-Nissan aplicado a la mezcla del petroleo

pesado Omega y Alfa con diluyentes

La implementacion del parametro de interaccion G posibilitd corregir parte de las
diferencias entre los valores experimentales y calculados con el modelo de Arrhenius, y
por aquello G fue calculado individualmente para cada tasa de corte ademas es
considerado un pardmetro matematico de interaccion que es relacionado a la composicion

volumétrica de las mezclas y a la condicion de tasa de deformacion.

En la Tabla 20 se presenta las predicciones de las viscosidades de las mezclas
mediante el modelo, el cual tuvo resultados significativos de reduccion de suma de
residuos al cuadrado. Los valores calculados de viscosidad con 15% de diluyente se
obtuvieron con el parametro calculado mediante las viscosidades experimentales al 5y

10% v/v, por esta razon, se evaluo su rendimiento de prediccion con la mezcla de

94



diluyente al 15%, obteniendo una suma de residuos al cuadrado menor que utilizando el
modelo de Arrhenius, la tasa de corte de 5.109 s~ al 15% tuvo la mayor suma de residuo
al cuadrado sobreestimando la viscosidad experimental mientras que en las demads tasas
de corte los valores calculados subestimando al valor experimental y obteniendo la menor
suma de residuos al cuadrado en la tasa de corte de 10.218 s~1. Ademas, se obtuvo la

menor suma de residuos al cuadrado en diferentes tasas de cortes y concentraciones.

En la Tabla 21 se presentan los valores calculados y experimentales de la mezcla
de Alfa-Turbosina, el modelo representd mejor a tasas de corte intermedias y altas,
obteniendo sumas de residuos al cuadrado significativamente pequenas, sin embargo, a
tasas de corte bajas el modelo tuvo dificultad al predecir el valor de viscosidad calculado
al 15% con diluyente subestimando el valor de viscosidad experimental
considerablemente. Ademas, obteniendo el mayor valor de sumas de residuos al cuadrado

a diferentes tasas de corte y concentraciones.

En la siguiente Tabla 22 muestra los valores de viscosidad calculadas y
experimentales de la mezcla de Omega-Diésel-1, el modelo redujo notablemente las
sumas de residuos al cuadrado con respecto al modelo de Arrhenius, principalmente en
concentraciones de 5y 10% v/v, la cuales fueron utilizadas para calcular el parametro de
interaccion. Sin embargo, al evaluar el pardmetro con 15% el modelo present6 en la
mayoria de las tasas de corte sobreestimacién mientras que a una tasa de corte 10.218 s 71
subestimo el valor experimental. No obstante, aunque el pardmetro G del modelo
Grunberg-Nissan predijo mejor las mezclas de viscosidades que el modelo de Arrhenius,

presentd un rendimiento menor de prediccién a una concentracion del 15%v/v con

diluyente comparado con el parametro G obtenido de Alfa-Diésel-1.

En la Tabla 23 se exhibe los valores calculados y experimentales de la mezcla de
Omega-Turbosina, los valores calculados a distintas tasas de corte en las concentraciones
de 5y 10 % v/v presentaron correspondencia a los valores experimentales. No obstante,
la viscosidad calculada al 15% fue sobreestimada en todas las tasas de corte de los valores
experimentales, ademas la suma de residuos al cuadrado en la mayoria las tasas de cortes

y concentraciones presento un valor inferior a Omega-Diésel-1.
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Tabla 20. Comparacion de viscosidades de la mezcla de Petroleo Alfa-Diésel-1 obtenidas
experimentalmente y mediante el modelo de mezclas de Grunberg-Nissan a diferentes concentraciones

TASA DE B n p n n n n
CORTE PETROLEO DILUYENTE G experimental calculada experimental calculada experimental calculada Sr
5% 5% 10% 10% 15% 15%
5.109 200 2.018 -2.294 150 142.523 100 102.735 50 74.91 341.950
10.218 175 2.018 -5.028 100 110.256 75 71.233 50 47.194 63.6222
170.3 126 2.018 -6.973 72 73.576 45 44.489 345 27.855 23.452
340.6 124.5 2.018 -6.875 71.25 73.083 45 44.401 31.5 27.919 8.271
5109 122 2.018 -7.413 70 69.88 41.5 41.538 31 25.623 14.464
1021.8 120.5 2.018 -7.343 68 69.293 41.75 41.337 29.75 25.582 9.607
Fuente: Elaboracion propia
Nota: Las viscosidades obtenidas experimentalmente fueron a una temperatura de 60°C y el parametro de
interaccion se obtuvo con los datos experimentales al 5% y 10% de la mezcla.
Tabla 21. Comparacion de viscosidades de la mezcla de Petroleo Alfa-Turbosina obtenidas
experimentalmente y mediante el modelo de mezclas de Grunberg-Nissan a diferentes concentraciones
TASA DE A n n n n n n
CORTE PETROLEO DILUYENTE G experimental calculada experimental calculada experimental calculada Sr
5% 5% 10% 10% 15% 15%
5.109 200 2.22 -1.080 200 151.71 100 115.702 100 88.719 1352.889
10.218 175 2.22 -3.273 150 120413 75 84.221 87.5 59.879 861.660
170.3 126 2.22 -4.156 87 84.515 57 57.879 39 40.47 4.554
340.6 124.5 2.22 -4.682 83.25 81.496 54 54.61 36.75 37.461 1.976
5109 122 2.22 -4.888 81 79.16 52 52.634 355 35.863 1.959
1021.8 120.5 2.22 -5.237 79 76.951 49.75 50.445 33.75 33.946 2.359

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Las viscosidades obtenidas experimentalmente fueron a una temperatura de 60°C y el parametro de

interaccion se obtuvo con los datos experimentales al 5% y 10% de la mezcla.
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Tabla 22. Comparacion de viscosidades de la mezcla de Petroleo Omega-Diésel-1 obtenidas
experimentalmente y mediante el modelo de mezclas de Grunberg-Nissan a diferentes concentraciones

TASA DE i n n n n n n
CORTE PETROLEO DILUYENTE G experimental calculada experimental calculada experimental calculada Sr
5% 5% 10% 10% 15% 15%
5.109 275 2.018 -1.329 200 201918 150 149.246 100 111.051 63.180
10.218 225 2.018 -3.022 175 153.983 100 106.986 100 75.464 546.257
170.3 150 2.018 -1.721 114 111.433 82.5 83.498 45 63.106 167.713
340.6 139.5 2.018 -1.220 112.5 106.515 79.5 81.827 42.75 63.246 230.664
510.9 137.5 2.018 -1.554 111 103.408 75.5 78.376 41.5 59.867 201.633
1021.8 130 2.018 -1.465 106 98.459 72.25 75.119 39.75 57.734 194.256
Fuente: Elaboracion propia
Nota: Las viscosidades obtenidas experimentalmente fueron a una temperatura de 70°C y el parametro de
interaccion se obtuvo con los datos experimentales al 5% y 10% de la mezcla.
Tabla 23. Comparacion de viscosidades de la mezcla de Petroleo Omega-Turbosina obtenidas
experimentalmente y mediante el modelo de mezclas de Grunberg-Nissan a diferentes concentraciones
TASA DE A n n n n n n
CORTE PETROLEO DILUYENTE G experimental calculada experimental calculada experimental calculada Sr
5% 5% 10% 10% 15% 15%
5.109 275 2.22 2.088 250 238.655 200 204.963 150 174.198 369.424
10.218 225 2.22 -0.310 150 175.99 150 137.869 100 108.173 444712
170.3 150 2.22 -2.333 109.5 108.761 79.5 79.785 45 59.215 101.350
340.6 139.5 2.22 -1.911 106.5 103.571 76.5 77.634 43.5 58.751 121.233
5109 137.5 2.22 -2.096 103.5 101.264 74.5 75.364 42 56.679 110.605
1021.8 130 2.22 -1.867 100 97.058 72 73.144 40.75 55.639 115.818

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Las viscosidades obtenidas experimentalmente fueron a una temperatura de 70°C y el parametro de

interaccion se obtuvo con los datos experimentales al 5% y 10% de la mezcla.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La caracterizacion reologica del presente estudio permitid determinar que, durante el
ensayo experimental conforme se aument6 la concentracion del diluyente, existid una
reduccion progresiva de la resistencia al flujo del crudo. Durante estas concentraciones,
con respecto al crudo Alfa, se evidencio que la mezcla con 297,5ml del crudo y una
adicion de 15% v/v de Diésel-1 presentd un comportamiento mas conveniente,
registrando los menores valores de lectura dial y una respuesta mas uniforme frente al
aumento de temperatura, lo que indica una mayor disminucion de viscosidad aparente del
sistema. Entre las diferentes concentraciones evaluadas la mezcla con 297,5ml del crudo
Omega y una adicion de 15% v/v de Diésel-1 volvid a presentar una respuesta mas

conveniente frente al aumento de la temperatura y tasa de corte.

Al final, este comportamiento concuerda con la literatura que aporta la dilucioén de crudos
pesados, donde el aumento de la fraccion de un diluyente reduce las interacciones entre
las moléculas de alto peso molecular, especialmente entre resinas y asfaltenos,
favoreciendo de esta manera a tener menor viscosidad del crudo y a su vez permitiendo

la movilidad de este.

En términos comparativos, se concluyd que bajo las condiciones experimentales del
presente estudio la incorporacion del 15% del Diésel-1 proporcionando la alternativa mas
efectiva de los crudos pesados evaluados, siendo especialmente efectiva en el crudo Alfa
para la reduccion del esfuerzo cortante y viscosidad aparente, permitiendo mejorar su
comportamiento reoldgico, mientras que el crudo Omega por su mayor viscosidad,
requirid temperaturas mas elevadas para conseguir un comportamiento reologico

comparable.
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El modelo Bingham proporcion6 una representacion intermedia debido a que el valor de
la suma de residuos al cuadrado fue superior al obtenido con el modelo reologico de
Herschel-Bulkley, lo que indica que la ecuacion lineal no reprodujo completamente un
ajuste a los puntos pares obtenidos experimentalmente mientras que el modelo de Power
Law fue el modelo que menor capacidad de ajuste obtuvo a los valores experimentales
debido a que no incorpora esfuerzo de cedencia como parametro necesario para

representar a los sistemas analizados.

El modelo reoldgico de Herschel-Bulkley demostrd la mejor representacion matematica
del comportamiento reologico para los petrdleos pesados Alfa y Omega y sus mezclas
con diluyente, debido a que lograron los menores valores de suma de residuos al cuadrado
en todos los sistemas estudiados. Esto demuestra que la combinacion de parametros y del
comportamiento no lineal describe mejor los puntos pares experimentales reologicos. Los
valores obtenidos del indice de comportamiento de flujo indicaron que los sistemas
presentaron un comportamiento pseudopolitico, caracterizado por la disminucién de la
viscosidad al aumentar la tasa de corte mientras los valores positivos de indice de
consistencia disminuyeron al aumentar la concentracion del diluyente, no obstante, la
proporcion de reduccion de K dependio del crudo-diluyente empleado y de los demas
parametros, los cuales deben interpretarse como resultados de ajuste matematico de los
datos experimentales y no como valores independientes de la temperatura, composicion

o tasa de corte.

Los resultados demostraron que el modelo de Grunberg-Nissa represento una mejor
capacidad para predecir las viscosidades dindmicas aparentes de las mezclas petrdleo-
diluyente que el modelo de Arrhenius en los cuatro sistemas evaluados; obteniendo
valores menores de suma de residuos al cuadrado. El modelo de Arrhenius tendid a
sobreestimar la viscosidad aparente de los sistemas, principalmente en las
concentraciones de diluyente de 10y 15% v/v mientras que el modelo de Grunberg-Nissa,
calibrado el pardmetro de interaccion G con las mezclas de 5y 10 % v/v, alcanzo con
mayor aproximacion a los valores experimentales con la concentracion de 15% en los
sistemas de crudo Alfa, significativamente con turbosina a tasas de cortes intermedias y
altas, sin embargo, para el petroleo Omega aunque redujo los residuos al cuadrado, la

prediccion de la mezcla al 15% obtuvieron valores no tan aproximados a los
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experimentales en comparacién a los valores calculados para el petroleo Alfa. En
consecuencia, Grunberg-Nissan fue el modelo mas apropiado para la prediccion, aunque

el modelo dependid tanto del crudo-diluyente y de la tasa de corte aplicada.

5.2 RECOMENDACIONES

Durante el estudio experimental, se recomienda que para proximas investigaciones
empleen un equipo diseilado especificamente para fluidos con alta viscosidad para evitar
la pérdida de informacién durante el ensayo ocasionada por lecturas fuera de escala en
determinadas velocidades angulares y temperaturas, ya que el equipo utilizado en la
presente investigacion como es el viscosimetro de Fann 35A fue desarrollado para evaluar
lodos de perforacion y no fluidos altamente viscosos. Sin embargo, el equipo permitio

adquirir resultados coherentes y se lo considero6 su adaptacion dentro del presente estudio.

Ademas, se recomienda analizar el comportamiento reoldgico de los crudos utilizando
otros diluyentes como condensados, nafta o mezclas de otros hidrocarburos ligeros para
relacionar su desempefio con el Diésel-1 y la turbosina determinando opciones que

propongan una mayor eficiencia técnica y economica.

Finalmente, se recomienda que cada equipo se encuentre limpio y los viscosimetros
previamente calibrados antes de ser usados para mejorar la cobertura del equipo y a su

vez garantizar la obtencion de mediciones durante el ensayo experimental
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ANEXO A

Datos reolégicos del petréoleo Alfa y Omega a diferentes temperaturas

Tabla Al. Variables reoldgicas de petroleo Alfa a 25°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte

(dyn/cm?) (cP) )
104.7345 2050 5.109
206.9145 2025 10.218

- - 170.3

- - 340.6

- - 510.9

- - 1021.8

Tabla A2. Variables reologicas de petroleo Alfa a 30°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte

(dyn/cm?) (cP) (s

88.13025 1725 5.109

173.706 1700 10.218

- - 170.3

- - 340.6

- - 510.9

- - 1021.8

Tabla A3. Variables reologicas de petroleo Alfa a 35°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sH
81.744 1600 5.109
163.488 1600 10.218
- - 170.3
- - 340.6
- - 510.9
- - 1021.8

Tabla A4. Variables reologicas de petrdleo Alfa a 40°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte

(dyn/cm?) (cP) (s

22.9905 450 5.109

43.4265 425 10.218

659.061 387 170.3

1318.122 387 340.6

- - 510.9

- - 1021.8
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Tabla AS. Variables reoldgicas de petroleo Alfa a 50°C

Esfuerzo Cortante

Viscosidad Aparente

Tasa de corte

(dyn/cm?) (cP) (sH
15.327 300 5.109
25.545 250 10.218

385.7295 226.5 170.3
751.023 220.5 340.6

1106.0985 216.5 510.9

- - 1021.8

Tabla A6. Variables reologicas de petroleo Alfa a 60°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte

(dyn/cm?) (cP) (sh
10.218 200 5.109
17.8815 175 10.218
214.578 126 170.3
424.047 124.5 340.6
623.298 122 510.9
1231.269 120.5 1021.8

Tabla A7. Variables reologicas de petroleo Omega a 25°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (s

112.398 2200 5.109
224.796 2200 10.218

- - 170.3

- - 340.6

- - 510.9

- - 1021.8

Tabla A8. Variables reologicas de petroleo Omega a 30°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sh
109.8435 2150 5.109
214.578 2100 10.218
- - 170.3
- - 340.6
- - 510.9
- - 1021.8
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Tabla A9. Variables reologicas de petroleo Omega a 35°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sh
107.289 2100 5.109
204.36 2000 10.218
- - 170.3
- - 340.6
- - 510.9
- - 1021.8

Tabla A10. Variables reologicas de petroleo Omega a 40°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sH
74.0805 1450 5.109
137.943 1350 10.218
- - 170.3
- - 340.6
- - 510.9
- - 1021.8

Tabla A1l. Variables reologicas de petroleo Omega a 50°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte

(dyn/cm?) (cP) (s
51.09 1000 5.109

91.962 900 10.218
638.625 375 170.3
1231.269 361.5 340.6

- - 510.9

- - 1021.8

Tabla A 12. Variables reologicas de petroleo Omega a 60°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte

(dyn/cm?) (cP) (sH
22.9905 450 5.109

33.2085 325 10.218

372.957 219 170.3

702.4875 206.25 340.6
1026.909 201 510.9

- - 1021.8
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Tabla A13. Variables reoldgicas de petréleo Omega a 70°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (s
14.04975 275 5.109
22.9905 225 10.218

255.45 150 170.3
475.137 139.5 340.6
702.4875 137.5 510.9
1328.34 130 1021.8
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ANEXO B

Datos reolégicos del diluyente Diésel-1 y Turbosina a diferentes temperaturas

Tabla B1. Variables reologicas del diluyente Diésel-1 a 25°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) )
0.127725 2.5 5.109

0.25545 2.5 10.218
4.2575 2.5 170.3

8.515 2.5 340.6
12.7725 2.5 510.9
25.545 2.5 1021.8

Tabla B2. Variables reologicas del diluyente Diésel-1 a 30°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (s
0.127725 2.5 5.109

0.25545 2.5 10.218
4.2575 2.5 170.3

8.515 2.5 340.6
12.7725 2.5 510.9
25.545 2.5 1021.8

Tabla B3. Variables reologicas del diluyente Diésel-1 a 35°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sH
0.106969688 2.09375 5.109
0.213939375 2.09375 10.218
3.56565625 2.09375 170.3
7.1313125 2.09375 340.6
10.69696875 2.09375 510.9
21.3939375 2.09375 1021.8

Tabla B4. Variables reologicas del diluyente Diésel-1 a 40°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte

(dyn/cm?) (cP) (s

0.103074075 2.0175 5.109

0.20614815 2.0175 10.218
3.4358025 2.0175 170.3
6.871605 2.0175 340.6
10.3074075 2.0175 510.9
20.614815 2.0175 1021.8
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Tabla BS. Variables reologicas del diluyente Diésel-1 a 50°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sh
0.103074075 2.0175 5.109
0.20614815 2.0175 10.218
3.4358025 2.0175 170.3
6.871605 2.0175 340.6
10.3074075 2.0175 510.9
20.614815 2.0175 1021.8

Tabla B6. Variables reologicas del diluyente Diésel-1 a 60°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sH

0.103074075 2.0175 5.109
0.20614815 2.0175 10.218
3.4358025 2.0175 170.3
6.871605 2.0175 340.6
10.3074075 2.0175 510.9
20.614815 2.0175 1021.8

Tabla B7. Variables reologicas del diluyente Diésel-1 a 70°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (s

0.103074075 2.0175 5.109
0.20614815 2.0175 10.218
3.4358025 2.0175 170.3
6.871605 2.0175 340.6
10.3074075 2.0175 510.9
20.614815 2.0175 1021.8

Tabla BS. Variables reologicas del diluyente Turbosina a 25°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (shH
0.130918125 2.5625 5.109
0.26183625 2.5625 10.218
4.3639375 2.5625 170.3
8.727875 2.5625 340.6
13.0918125 2.5625 510.9
26.183625 2.5625 1021.8
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Tabla BY. Variables reologicas del diluyente Turbosina a 30°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sH
0.130918125 2.5625 5.109
0.26183625 2.5625 10.218
4.3639375 2.5625 170.3
8.727875 2.5625 340.6
13.0918125 2.5625 510.9
26.183625 2.5625 1021.8

Tabla B10. Variables reoldgicas del diluyente Turbosina a 35°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (s
0.124723463 2.44125 5.109
0.249446925 2.44125 10.218
4.157448775 2.44125 170.3
8.3148975 2.44125 340.6
12.47234625 2.44125 510.9
24.9446925 2.44125 1021.8

Tabla Bl1. Variables reoldgicas del diluyente Turbosina a 40°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sH
0.1134198 2.22 5.109
0.2268396 2.22 10.218

3.78066 2.22 170.3
7.56132 2.22 340.6
11.34198 2.22 510.9
22.68396 2.22 1021.8

Tabla B12. Variables reoldgicas del diluyente Turbosina a 50°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (s
0.1134198 2.22 5.109
0.2268396 2.22 10.218

3.78066 222 170.3
7.56132 2.22 340.6
11.34198 2.22 510.9
22.68396 2.22 1021.8
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Tabla B13. Variables reoldgicas del diluyente Turbosina a 60°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (s
0.1134198 2.22 5.109
0.2268396 2.22 10.218

3.78066 2.22 170.3
7.56132 2.22 340.6
11.34198 2.22 510.9
22.68396 2.22 1021.8

Tabla B14. Variables reoldgicas del diluyente Turbosina a 70°C

Esfuerzo Cortante Viscosidad Aparente Tasa de corte
(dyn/cm?) (cP) (sh
0.1134198 2.22 5.109
0.2268396 2.22 10.218

3.78066 2.22 170.3
7.56132 2.22 340.6
11.34198 2.22 510.9
22.68396 2.22 1021.8
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ANEXO C
Ajuste de modelos reoldgicos a los puntos pares experimentales del crudo Alfa y

Omega a temperaturas de 60°C y 70°C en funcion de la tasa de corte

Alfa | Crudo puro
T =3.990 + 1.366-y~0.981

@ Datos experimentales
1200 4+ ——- Bingham

Power Law
= Herschel-Bulkley LM

1000 +

800 +

600

400 ~

Esfuerzo cortante, T (dynfcm?)

200+

T T T T T T
] 200 400 600 800 1000
Tasa de corte, y (s7%)

Figura C1. Ajustes de modelos reoldgicos a los puntos pares del petroleo Alfa 60°C
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Figura C2. Ajustes de modelos reologicos a los puntos pares del petroleo Alfa-Diésel-1 60°C a diferentes

concentraciones
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Alfa | Turbosina | 5% i
T=5964 + 0.98Lv"0.968
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o0 1000
Tasa de corte, v (1)
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Figura C 3. Ajustes de modelos reologicos a los puntos pares del petroleo Alfa-Turbosina 60°C a
diferentes concentraciones
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Figura C4. Ajustes de modelos reologicos a los puntos pares del petroleo Omega 70°C
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Figura C5. Ajustes de modelos reologicos a los puntos pares del petréleo Omega-Diésel-1 70°C a
diferentes concentraciones
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Figura C6. Ajustes de modelos reologicos a los puntos pares del petroleo Omega-Turbosina 70°C a
diferentes concentraciones
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ANEXO D

Registros fotograficos del Laboratorio de Mecanica de Fluidos

Figura DI. Diluyente vertido en una probeta graduada 500 mL para diferentes concentraciones
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Figura D2. Petrdleo pesado vertido en un vaso precipitado de 500 mL
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Figura D3. Mezcla de diluyente y petroleo pesado en un vaso del equipo turbomix

123



Figura D4. Mezclando Petroleo pesado y diluyente durante 5 minutos en el equipo turbomix
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Figura D5. Mezcla de petroleo pesado y diluyente vertida en un vaso precipitado del equipo de
Viscosimetro de Fann354
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Figura D6. Exhibicion de mezclas de petroleo pesado y diluyente a diferentes concentraciones 5, 10y 5
%v/v en vasos precipitado

126



Figura D7. Calentando el Sistema petroleo pesado y diluyente en un plato calentador a diferentes
temperaturas
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Figura DS8. Lectura de Dial del equipo de Viscosimetro de Fann35A a cierta temperatura de la mezcla
del petréleo pesado y diluyente
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	1. TOLEDO - FLORES-signed-signed
	TESIS EVALUACION DE MODELOS REOLOGICOS APLICADOS A CRUDOS PESADOS CON DILUYENTE
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      𝛾 .  p = 1 . 703 ∙ f +   1 . 703 A  1 . 067 ∙   𝜏  y ∙  ( 1 . 067 − 1 )    [  1  s ]
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  𝜏 = 4 . 7882 ∙  ( 𝜏  (   l b f  100 ∙ f   t 2 ) )    [     d y n  c   m 2   ]


  𝜏 =     𝜇  p  478 . 82 ∙     𝛾 .  p +   𝜏  y    [   l b f  100 ∙ f   t 2 ]


  𝜏 = 0 . 47882 ∙  ( 𝜏  (   l b f  100 ∙ f   t 2 ) )     [ P a ]
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    𝜇  p =   𝜃 600 −   𝜃 300   [ c P ]
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    𝜇  p =    (   𝜇  p  [   c p   ] ) 1000      [   N ∙ s    m 2 ]   ó   [ P a ∙ s ]


      𝛾 .  p = 1 . 703 ∙ f +   1 . 703 A  1 . 067 ∙   𝜏  y ∙  ( 1 . 067 − 1 )    [  1  s ]


    𝜏  y = 4 . 7882 ∙  (   𝜏  y  [   l b f  100 ∙ f   t 2 ] )    [   d y n  c m 2 ]


    𝜏  y = 2   𝜃 300 −   𝜃 600


    𝜏  y =   𝜃 300 −   𝜇  p  (  [ c P ] )    [   l b f  100 ∙ f   t 2 ]


    𝜏  y =   𝜃 300 −   𝜇  p  (  [ c P ] )    [   l b f  100 ∙ f   t 2 ]


    𝜏  y = 0 . 47882 ∙  (   𝜏  y  [   l b f  100 ∙ f   t 2 ] )   [ P a ]


  A = 300    [   c P ∙ r p m  g r a d o s   d e   d e f l e x i o n ]


  B = 300    [   c P r p m    l b f  100 f   t 2 ]


  B = 300    [   c P r p m    l b f  100 f   t 2 ]


  𝜏 =   𝜏  y +   𝜇  p   𝛾 .


  𝛾 = esfuerzo   cortante   aplicado


    𝜏  y = esfuerzo   de   cedencia


    𝜏  y = esfuerzo   de   cedencia


    𝜇  p = viscosidad   pl á stica


    𝜇  p = viscosidad   pl á stica


    𝛾 . = tasa   de   corte


    𝛾 . = tasa   de   corte


    𝜏  y


  𝜏 = K ∙     𝛾 .  n


  K


  n


  K


  n


  n > 1


  n = 1


  n < 1


  𝜏 =   𝜏 0 + K ∙     𝛾 .  n


    𝜏 0


  K


  n


    S  r =  1 2   ∑  i = 1  N     (   y  i −   y  c a l c , i ) 2


    y  c a l c , i


    y  i


    S  r


  y = A 𝛽 + 𝜀


    A  T A 𝛽 =   A  T y


  𝛽 =     ∑  J = I  M    A  j   y  j    ∑  J = I  M    A  j 2


   (   J  T J + 𝜆 I ) 𝛥 𝛽 =   J  T r


    𝛽  k + 1 =   𝛽  k + 𝛥 𝛽


   log ⁡   ( 𝜏 ) =  log ⁡   ( K ) + n ∙ l o g (   𝛾 . )


    𝜏  y


    𝛾 .


  K =  10   log ⁡   ( K )


  n


  y = b + m x


    𝜇  p


  n


  m =    ∑  ( y ∙ x ) − N   x - ∙   y -   ∑    x 2 − N     x - 2


    𝜏  y


  log ⁡ ( K )


    b =   y - − b ∙   x -


  N = n ú m e r o   t o t a l   d e   d a t o s   e x p e r i m e n t a l e s


  𝜃 =   𝜃  y + K   f  n


    𝜃  y


     [ g r a d o s   d e   d e f l e x i o n ]  [   m i n  n ]


  n


    S  r =  1 2   ∑  i = 1  N    D  i 2


    D  i


    D  i =   y  i −   y  c a l c , i


    y  c a l c , i


    y  c a l c , i =   A 1 +   A 2   x    A 3


  A =  [      A 1     A 2     A 3 ]  


    A 1 =   𝜃  y     ;       A 2 = K     ;       A 3 = n


    A 1 =   𝜃  y     ;       A 2 = K     ;       A 3 = n


    d   y  c a l c  d   A 1 = 1


    d   y  c a l c  d   A 2 =   x    A 3


    d   y  c a l c  d   A 3 =   A 2 ∙   x    A 3 ∙ ln ⁡ ( x )


  Z =  [       1      x 1    A 3    A 2 ∙     x 1    A 3 ∙ ln ⁡ (   x 1 )   1      x 2    A 3    A 2 ∙     x 2    A 3 ∙ ln ⁡ (   x 2 )   1      x 3    A 3    A 2 ∙     x 3    A 3 ∙ ln ⁡ (   x 3 )      .  .  .   .  .  .   1      x  N    A 3    A 2 ∙     x  N    A 3 ∙ ln ⁡ (   x  N ) ]


   (    { Z }  T  { Z } + 𝜆 ∙ M ) ∙  { ∆ A } =    { Z }  T ∙  { D }


  𝜆


  M


  M = d i a g (    { Z }  T  { Z } )


  ∆ A =    (    { Z }  T  { Z } + 𝜆 ∙ M )  − 1 ∙    { Z }  T ∙  { D }


  𝜆


  𝜆


  𝜆


      I n   𝜇  m =   𝜑  c   I n 𝜇  c +   𝜑  d I n   𝜇  d


    𝜇  m :   v i s c o s i d a d   d e   l a   m e z c l a .


    𝜇  c :   v i s c o s i d a d   d e l   c r u d o   p e s a d o


    𝜇  c :   v i s c o s i d a d   d e l   c r u d o   p e s a d o


    𝜇  d :   v i s c o s i d a d   d e l   d i l u y e n t e


    𝜇  d :   v i s c o s i d a d   d e l   d i l u y e n t e


    𝜑  c : f r a c c i ó n   v o l u m é t r i c a   d e l   c r u d o


    𝜑  c : f r a c c i ó n   v o l u m é t r i c a   d e l   c r u d o


    𝜑  d :   f r a c c i ó n   v o l u m é t r i c a   d e l   d i l u y e n t e


    𝜑  d :   f r a c c i ó n   v o l u m é t r i c a   d e l   d i l u y e n t e


  l n  (   𝜇  m ) =   𝜙  c l n  (   𝜇  c ) +   𝜙  d l n  (   𝜇  d ) +   𝜙  c   𝜙  d G


    𝜇  m :   v i s c o s i d a d   d e   l a   m e z c l a .


    𝜇  c :   v i s c o s i d a d   d e l   c r u d o   p e s a d o


    𝜇  c :   v i s c o s i d a d   d e l   c r u d o   p e s a d o


    𝜇  d :   v i s c o s i d a d   d e l   d i l u y e n t e


    𝜇  d :   v i s c o s i d a d   d e l   d i l u y e n t e


    𝜑  c : f r a c c i ó n   v o l u m é t r i c a   d e l   c r u d o


    𝜑  c : f r a c c i ó n   v o l u m é t r i c a   d e l   c r u d o


    𝜑  d :   f r a c c i ó n   v o l u m é t r i c a   d e l   d i l u y e n t e


    𝜑  d :   f r a c c i ó n   v o l u m é t r i c a   d e l   d i l u y e n t e


  G = p a r á m e t r o   e f e c t i v o   d e   i n t e r a c c i ó n


  C o n c e n t r a c i ó n   d e l   d i l u y e n t e =  (   V o l u m e n   d e l   d i l u y e n t e  V o l u m e n   d e l   c r u d o )   ∗   100


  % 𝒓 𝒆 𝒅 𝒖 𝒄 𝒄 𝒊 ó 𝒏 =  ( 𝟏 −     𝑿  𝒄 𝒓 𝒖 𝒅 𝒐 −   𝑿  𝒎 𝒆 𝒛 𝒄 𝒍 𝒂  𝑿 𝒄 𝒓 𝒖 𝒅 𝒐 ) ∙ 𝟏 𝟎 𝟎


    𝜏 0


  K


  n


    𝜏 0


    𝜏 0


  K


  n


   S r


   S r


   ln ⁡   ( τ ) =  ln ⁡   ( K ) + n  ln ⁡   (  γ . )


   ln ⁡   (  γ . )


   ln ⁡   ( τ )


   S r


   S r


   τ y


  K


   S r


   S r


  n


  𝐝 𝐲 𝐧 ( 𝐬 ) /   𝐜 𝐦  𝟐


  𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )


  (   𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )  𝟐


  𝒅 𝒚 𝒏   (   𝒔 )  𝒏 /   𝒄 𝒎  𝟐 )


  (   𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )  𝟐


  ( 𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )


  𝒅 𝒚 𝒏   (   𝒔 )  𝒏 /   𝒄 𝒎  𝟐 )


  (   𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )  𝟐


   


   


   S r


   S r


  𝐝 𝐲 𝐧 ( 𝐬 ) /   𝐜 𝐦  𝟐


  𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )


  (   𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )  𝟐


  ( 𝒅 𝒚 𝒏   (   𝒔 )  𝒏 /   𝒄 𝒎  𝟐 )


  (   𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )  𝟐


  ( 𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )


  𝒅 𝒚 𝒏   (   𝒔 )  𝒏 /   𝒄 𝒎  𝟐 )


  (   𝐝 𝐲 𝐧 /   𝐜 𝐦  𝟐 )  𝟐
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