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RESUMEN

El transporte de crudos pesados en la Cuenca Amazonica ecuatoriana representa un
desafio técnico y econdomico debido a su alta viscosidad y densidad, que dificultan su
movilizacion a través de ductos convencionales. Este proyecto tiene como objetivo
desarrollar un modelo matematico que permita simular y optimizar el transporte de crudo
pesado mediante el uso de mejoradores de flujo y viscosidad, como diluyentes livianos,
aditivos quimicos o tratamiento térmico. Se estudiaron el comportamiento reologico del
crudo utilizando modelos no newtonianos como Bingham o Herschel-Bulkley, integrando
estos pardmetros en las ecuaciones de conservacion de masa y momentum para
representar el flujo en ductos. El modelo fue validado y simulado mediante herramientas
computacionales, permitiendo analizar el impacto de diferentes concentraciones de
mejoradores, condiciones de operacion y disefio del sistema de transporte. Los resultados
incluyen la reduccion significativa de la viscosidad efectiva, disminucion en el consumo
energético de bombeo y una mejora general en la eficiencia del transporte. Este estudio
contribuye a la sostenibilidad operativa de la industria petrolera en la region,
promoviendo soluciones técnicas adaptadas a las condiciones geograficas y ambientales

de la Amazonia ecuatoriana.

Palabras claves: aditivos quimicos, mejoradores de flujo, modelos de flujo, tratamiento
térmico.
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ABSTRACT

The transportation of heavy crude oil in the Ecuadorian Amazon Basin represents a
technical and economic challenge due to its high viscosity and density, which make its
mobilization through conventional pipelines difficult. The objective of this project is to
develop a mathematical model to simulate and optimize the transport of heavy crude oil
using flow and viscosity enhancers, such as light diluents, chemical additives or thermal
treatment. The rheological behavior of crude oil was studied using non-Newtonian
models such as Bingham or Herschel-Bulkley, integrating these parameters in the mass
and momentum conservation equations to represent the flow in pipelines. The model was
validated and simulated using computational tools, allowing them to analyze the impact
of different concentrations of enhancers, operating conditions and design of the transport
system. The results include a significant reduction in effective viscosity, a decrease in
pumping energy consumption and an overall improvement in conveying efficiency. This
study contributes to the operational sustainability of the oil industry in the region,
promoting technical solutions adapted to the geographical and environmental conditions

of the Ecuadorian Amazon.

Keywords: chemical additives, flow improvers, flow models, heat treatment.
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INTRODUCCION

La produccion y transporte de crudos pesados representan importantes desafios debido a
su alta viscosidad y bajo grado API, lo que dificulta su flujo desde el yacimiento hacia las
plantas de procesamiento. En la Cuenca Amazodnica, estas condiciones se ven agravadas
por factores geograficos y ambientales que aumentan los costos operativos y afectan la
sostenibilidad de los proyectos (Bayon et al., 2025) Estas condiciones incluyen terrenos
de dificil acceso, altas temperaturas y la necesidad de preservar un entorno
ecoldgicamente sensible (Da Silva etal., 2024). Por ello, el uso de tecnologias
innovadoras que mejoren la eficiencia del transporte de crudos pesados resulta crucial

para reducir costos y mitigar impactos ambientales (Salazar et al., 2024).

En este contexto, el uso de mejoradores de flujo y reductores de viscosidad se presenta
como una solucion efectiva para optimizar la movilidad del crudo, garantizando la
rentabilidad y reduciendo los impactos ambientales (El. Mufioz & Fajardo, 2016). Sin
embargo, la aplicacion combinada de estas tecnologias en sistemas reales requiere
estudios especificos que permitan desarrollar modelos matematicos adaptados a las
condiciones locales. Estos modelos no solo deben tener en cuenta las propiedades
fisicoquimicas del crudo, sino también las caracteristicas del ducto y las variables
ambientales. Este proyecto busca llenar este vacio investigativo, proporcionando
herramientas practicas para mejorar la eficiencia operativa en el transporte de crudo

pesado en la regiéon amazonica (Nifant’ev et al., 2021).

La alta viscosidad del crudo pesado limita su flujo en oleoductos secundarios de la Cuenca
Amazonica, generando problemas operativos y elevados costos de transporte. Aunque los
mejoradores de flujo y reductores de viscosidad han demostrado ser efectivos en otros
contextos, su aplicacion en esta region enfrenta retos como la variabilidad de las
propiedades del crudo, las condiciones ambientales y la interaccién con los materiales del

ducto. Este proyecto busca abordar estas limitaciones a través del desarrollo de un modelo



matematico que simule el transporte optimizado de crudo pesado mediante el uso

combinado de estas tecnologias (J. Mufioz & Ancheyta, 2023).

Situacion Problematica

El transporte de crudo pesado en la Cuenca Amazonica del Ecuador enfrenta importantes
limitaciones técnicas y econdmicas debido a las caracteristicas fisicas de estos
hidrocarburos, como su alta viscosidad, bajo poder calorifico y escasa fluidez. Estas
propiedades demandan altos requerimientos energéticos para el bombeo, generan
pérdidas de presion significativas en los ductos y reducen la eficiencia operativa,
encareciendo el proceso de produccion y afectando la rentabilidad de los proyectos

petroleros en la region.

A pesar del desarrollo de técnicas como la dilucion con crudos livianos, el calentamiento
del crudo o el uso de aditivos quimicos, la aplicacion de estas tecnologias no siempre ha
sido optimizada ni adaptada adecuadamente a las condiciones especificas de la Amazonia
ecuatoriana, donde existen particularidades geograficas, ambientales y logisticas que

deben ser consideradas.

Ante esta situacion, se hace necesario contar con herramientas matemadticas y
computacionales que permitan modelar el comportamiento del crudo pesado durante su
transporte, evaluando el efecto de distintos mejoradores de flujo y condiciones de
operacion. Un modelo matematico robusto puede servir como base para la toma de
decisiones en el disefio y optimizacion de sistemas de transporte, reduciendo los costos
energéticos, minimizando el impacto ambiental y asegurando una operacion mas eficiente

y sostenible.



Formulacion del problema de investigacion

El transporte de crudo pesado en la Cuenca Amazonica ecuatoriana puede ser optimizado
mediante el desarrollo de un modelo matematico que integre el comportamiento reologico
del crudo y el efecto de mejoradores de flujo y viscosidad, permitiendo simular y evaluar
distintas condiciones operativas. Esta herramienta permitira identificar configuraciones
de transporte mas eficientes, reducir la pérdida de presion en ductos, disminuir el

consumo energético y contribuir a una operacion mas rentable y sostenible en la region.

Justificacion Teorica

La investigacion desarrollada tiene su fundamentacion en la ruptura del flujo newtoniano
para la transportacion de crudo pesado. Tradicionalmente estos sistemas de transporte
tienen su base en los modelados de Darcy-Weisbach, mismos que presentan fallas pues
no consideran el esfuerzo de fluencia que necesitan para el inicio del movimiento del
fluido. De acuerdo con (Tyagi & Gupta, 2023a)mencionan que la Unica manera de
predecir los comportamientos de flujo multifasico y caidas de presion con precision en
condiciones de altas viscosidades se puede lograr mediante el uso de aprendizaje

automatico bajo la modalidad de implementacion de modelos matematicos avanzados.

Este trabajo se justifica de manera tedrico debido a la relevancia académica que sugiere
al integrar ecuaciones de conservacion de momentum en conjunto con los pardmetros
reologicos que se obtienen de las pruebas de laboratorios realizadas por el operador del
sistema de transporte de crudo, estos datos aportan informacion sobre la interaccion de

los mejoradores quimicos en crudos de 12° APL



Justificacion Practica

La investigacion se justifica por sus resultados, mismos que ofrecen una solucién para el
transporte de crudo, al contar con un simulador que se valida con datos reales, lo cual
permite a las operadoras la optimizacion de la dosificacion de los aditivos quimicos -
evitando el sobredimensionamiento, lo que reduce los costos por barril -, la prevencion
de gelificacion — permite establecer tiempos maximos de parada del flujo con base en los
esfuerzos de reinicio -, y la extension de vida util de los equipos — que al operar de manera
mas eficientes, reduce el desgaste de sellos mecanicos y rodamientos en bombas

centrifugas-.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico para optimizar el transporte de crudo pesado en
oleoductos secundarios de la Cuenca Amazoénica mediante el uso combinado de

mejoradores de flujo y reductores de viscosidad.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar las propiedades reoldgicas de muestras de crudo pesado extraido en

la Cuenca Amazonica mediante analisis de laboratorio.

2. Evaluar la eficiencia de diferentes mejoradores de flujo y reductores de viscosidad

en condiciones de laboratorio.



3. Disefiar un modelo matematico basado en las ecuaciones de flujo multifasico
adaptado a las condiciones del oleoducto y del cambio de la viscosidad del crudo

aditivado.

4. Validar el modelo con datos operativos obtenidos de un oleoducto secundario de

RODA.

Hipotesis

La integracion de un modelo matematico con base en la reologia y la inyeccion controlada
de los mejoradores de flujo reduce la caida de presion en el sistema RODA en al menos

un 25% respecto a la operacion convencional sin aditivos.

Planteamiento Hipotético

Se plantea que la estructura coloidal de los asfaltenos es el fenomeno presente en la
transportacion del crudo pesado en la cuenca amazodnica ecuatoriana. Introduciendo
mejoradores de flujo, es posible interferir con los fendmenos de cristalizacion de parafinas
y la aglomeracion de asfaltenos, modificando la consistencia y el indice de flujo. Predecir
un comportamiento del ducto que mantenga un error por debajo del 5% es posible si se
incorporan las variables mencionadas, obteniendo como resultado una gestion proactiva
que permita la maximizacion del caudal de trasporte en conjunto con la minimizacion del

consumo de potencial hidraulico.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la Industria Petrolera en la Cuenca Amazonica

1.1.1. Evolucion geopolitica y productiva: El giro hacia los crudos pesados

Histéricamente el Ecuador ha mantenido una relacion intrinseca con la explotacion de
hidrocarburos dentro de la Region Amazdnica Ecuatoriana, RAE, desde la década de los
70. Sin embargo, el ultimo quinquenio, la matriz productiva ha realizado transiciones
criticas, donde se observa que existe un agotamiento en las reservas de crudo liviano en
el oriente ecuatoriano, por tal razon, la industria se ha visto en la necesidad de explorar y
priorizar la extraccion de crudo pesado extrapesado, que se localizan en los bloques
suroriente del Yasuni ITT, de acuerdo con Urquijo (2023), Ecuador posee la cuarta
reserva mas grande de Latinoamérica, que se proyecta en una aproximacion de 8,270
millones de barriles, mismos que en su gran mayoria son fluidos de baja gravedad APl y

alta viscosidad.

La transicion de la matriz energética no es nicamente a nivel geologico, sino también a
nivel econdmico. El Ministerio de Ambiente y Energia (2026) menciona que en 2025 el
Ecuador genero ingresos que superan los 5 mil millones de dodlares, haciendo énfasis que
los crudos pesados son el eje principal de la liquidez estatal, pese al aumento de los costos

operativos referentes a su transportacion.

1.1.2. Desafios técnicos y operativos en la transportacion

En la amazonia ecuatoriana el transporte de crudo pesado enfrenta grandes retos por la
combinacion de propiedades reoldgicas adversas y los fendmenos naturales presentes en
la zona. En la ultima década la inestabilidad geomorfologica en la zona del rio Coca ha
sido uno de los mayores retos a superar. El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano,
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SOTE, y del Oleoducto de Crudos Pesados, SCP, se han visto afectados de manera
significativa por la erosion regresiva, lo que ha generado que la construccion de variantes
operativas sean una constante en la operatividad, lo que afecta de manera directa en la
continuidad del bombeo, obligando a realizar la detencion de la operaciones programadas,

lo que aumenta la sedimentacion y el riesgo de obstruccion debido a la alta viscosidad del

crudo (EI Oriente, 2024).

Desde el punto de vista técnico, este tipo de transporte produce un gran gasto de energia,
resaltando de esta manera la disminucién del indice de eficiencia del transporte debido a
las limitaciones estructurales y los desafios operacionales que restringen la capacidad de
explotacion donde la resistencia al corte de los fluidos pesados de la region amazdnica
ocasionan bajas de presion de manera drastica, requiriendo un modelamiento para la
correcta aplicacion de mejoradores de flujo que permita mantener tasas de produccion

econdmicamente viables (Tenecota et al., 2024).

1.1.3. Sostenibilidad y conflictividad Socioambiental

La Secretaria Técnica de la Circunscripcion Territorial Especial Amazonica (2022),
dentro su plan Integral para la Amazonia 2021 — 2025 establece directrices que genera
que la industria opere bajo una inspeccion rigurosa y de esta manera reducir el impacto
ambiental, enfocandose en la prevencion de derrames como el sucedido en 2020 que
genero litigios internacionales, debido al derrame de aproximadamente 15,800 barriles,

con las comunidades indigenas.

Mientras el Estado trata de solucionar problemaéticas que permitan la maximizacion de la
productividad del crudo pesado que mantengan la economia estatal, la infraestructura
actual presenta vulnerabilidades ante fendmenos naturales, ademas de limitaciones fisicas
de disefio. La optimizacién no puede tener su base, Unicamente, en variables de
construcciones fisicas; por lo que resulta imperativo que esta se realice también en el area

quimica y matemadtica del fluido, donde los modelados sean capaces de predecir el
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comportamiento del crudo, generando de esta manera una mejora total que integra

operatividad y seguridad ambiental.

1.2.  Caracterizacion Reoldgica de Crudos Pesados y Extrapesados

1.2.1. Naturaleza fisicoquimica y complejidad molecular

La reologia de los crudos pesados de la Cuenca Amazoénica no depende tnicamente de la
densidad, sino también de una compleja interaccion molecular, mismo que define la
caracteristica de alto contenido de asfaltenos y resinas que forman nanoagregados,
denominados micelas de Yen-Mullins. Argillier et al., (2002) manifiesta que la fraccion
de asfaltenos esta directamente relacionada con la viscosidad macroscopica debid a la
auto-asociacion estructural que resiste el flujo. En fluidos con gravedades API menorrea
a 15° se ha observado que estas estructuras son tan robustas haciendo que se genere un

comportamiento s6lido-elastico en condiciones de baja temperaturas.

1.2.2. Comportamiento No-Newtoniano y modelos de flujo.

Existe una diferencia marcada entre los crudos livianos y pesados, en estos tltimos existe
un comportamiento pseudoplastico y, en la mayoria de los casos, tienen esfuerzo de
fluencia. De acuerdo con Souza et al., (2024), el modelamiento preciso de los fluidos
utiliza ecuaciones de potencia mediante la aplicacion de la ecuacion de Hersch-Bulkey,

pues la viscosidad no se presenta de manera constante ante las variaciones de corte.

Viscosidad Dinamica y Temperatura. — De acuerdo con Reyes etal., (2024) ha
demostrado que la reduccion de temperatura genera un incremente de caricter
exponencial en la viscosidad del fluido. Determinando que en la Amazonia este factor es
de suma importancia debido a los cambios térmicos del suelo y la humedad, que influyen

en la tasa de transferencia de calor del oleoducto hacia el entorno.
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1.2.3. El punto de fluidez y la cristalizacion de parafinas.

A pesar de que los crudos pesados son predominantemente asfalticos, existe la presencia
de parafinas de alto peso molecular genera riesgo de gelificacion. Existe un punto de
fluidez que se define cuando este se encuentra en la temperatura minima para mantener
la capacidad de movimiento. Vignati etal., (2005) mencionan que cuando las
temperaturas descienden por debajo del Wax Appearance Temperature (WAT), las
parafinas crean una red tridimensional capaza de retener el liquido, lo que resulta en un
fluido con propiedades tixotrdpicas que dificultan el reinicio de las operaciones tras un

paro técnico.

La literatura revisada revela que los disefios de transporte tienen su base en la viscosidad
nominal. Sin embargo, este trabajo sostiene que al no incluir las caracteristicas no
Newtonianas y la tixotropia de los ciertos pesados transportados puede incurrir en errores
de sobredimensionamiento del sistema de bombeo, o en fallas por sobrepresion. La
caracterizacion reoldgica debe ser de caracter dinamica, es decir, no se debe medir
temperaturas viscosidad en una sola temperatura, se debe obtener un espectro completo
frente a la tasa de corte que sea caza de alimenta al modelado matematico propuesto. De
esta manera se puede garantizar que el uso de los mejoradores de flujo sea eficiente sobre

la ruptura de la estructura asfaltica.

1.3. Tecnologias de Mejora de Flujo y Reduccion de Viscosidad.

1.3.1. Mecanismos de accion de los mejoradores de flujo (PPD y DRRA)

La capacidad de invertir la microestructura del fluido es el factor critico para la
optimizacion del transporte de crudo pesado en la Cuenca Amazodnica. En la actualidad,
los Depresores del Punto de Fluidez, PPD, y los Agentes Reductores de Arrastre, DRA,

representan la vanguardia tecnologica dentro del campo. Nizzam & Husin, (2026)



menciona que los PPD se activa cuando ocurre la cristalizacion de las moléculas de
parafina logrando la alteracion de la morfologia de estas de tal manera que impide la
formacion de la red tridimensional que evita el flujo. Por otro lado, los DRA actiian
reduciendo la turbulencia cerca de las paredes del ducto, mejorando la movilidad del
fluido. De acuerdo con Thab et al., (2023) los DRA disipan los remolinos, logrando que
el fluido tenga una caracteristica de flujo laminar y una reduccion significativa de la caida

de presion, lo que reduce el consumo energético de las estaciones de bombeo.

1.3.2. Nanotecnologia aplicada a la reduccion de viscosidad

El uso de nanoparticulas es una de las tendencias con mayor indice disruptivo para los
agregados asfalticos. Marwa, (2024) ha demostrado que las nanoparticulas de oxido
metalico, actuian como catalizadores o agentes de absorcion que deshabilitan micelas de
asfaltenos. Lo que permite una reducciéon de la viscosidad en un aproximado de 40%
frente a los diluyentes convencionales, esto se convierte en una herramienta alternativa
de alta eficiencia para los crudos de 12-15 API, caracteristicos de los bloques ITT dentro

de territorio ecuatoriano.

1.3.3. Métodos Térmicos y su Sinergia con Aditivos Quimicos

A pesar de que los costos energéticos son prohibitivos, el calentamiento del crudo sigue
siendo uno de los métodos mas utilizados. La esta investigacion tiene su eje en la sinergia
termoquimica. Nagalakshmi & Sivasakthi, (2019) mencionan que la inyecciéon de
solventes aromaticos en combinacién con un gradiente térmico controlado es capaz de
reducir la energia de activacion de flujo con mayor eficiencia que cuando se realiza el
procedimiento por separado. Este procedimiento es fundamental para el modelamiento
matematico que permita la optimizacion de temperaturas de bombeo para el crudo tratado

quimicamente.
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1.3.4. Emulsificacion de agua en crudo (O/W) como estrategia de transporte

Esta estrategia se presenta como una opcioén no convencional, donde se propone rodear el
crudo con gotas de agua, formando una pelicula mediante el uso de surfactantes, esto
logra que la viscosidad aparente se aproxime al agua. Sin embargo, es importante
mencionar que para aplicar esta técnica, el proceso anterior debe ser una deshidratacion

eficiente, afiadiendo complejidad operativa al sistema (Wang et al., 2024).
1.4. Modelamiento Matematico del Transporte de Fluidos Multifasicos
1.4.1. Ecuaciones de Conservacion y Mecanica de Fluidos en Ductos

La mecanica de fluidos son el fundamento que rigen los modelados para el transporte de
crudo pesado. Las formulaciones matematicas para un flujo estacionario dentro de un
oleoducto tienen su principio en las ecuaciones de Navier-Stokes. Para el caso especifico
de la Cuenca Amazodnica, la velocidad de movimiento no es constante, por lo tanto, es
importante que sea integrada al modelo reologico que permita el calculo de la presion

real, por lo tanto la expresion matematica utilizada es (Galdi & Robertson, 2013):

Ju
p(a+u-|7,u)=—|7p+|7~T+pg

Donde:

u

5; - Representa el cambio de velocidad del crudo en un punto fijo, para flujos

estacionarios, esta variable toma el valor de 0.

u - Vu: Velocidad de movimiento de un fluido de un punto a otro.
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u: Velocidad del fluido

p: Densidad de crudo pesado

—Vp: Fuerza impulsora. El signo negativo indica que el flujo va desde zonas de alta

presion, hacia zonas de baja presion.

V - T: Esfuerzo viscoso

g: gravedad.

1.4.2. Modelado de la caida de presion en flujo multifasico

Operativamente el crudo pesado no se transporta como uUnico elemento dentro del
oleoducto, generalmente este coexiste con agua de formacion o gas asociado, esto se lo
conoce como flujo multifdsico. Dehkordi et al., (2019) manifiestan que el modelado para
dos fluidos es mas robusto para la prediccion de hold-up y el gradiente de presion total

(4P / AL)

El gradiente estd compuesto por tres factores criticos, Término Friccional — hace
referencia a la rugosidad del ducto y a la viscosidad efectiva del crudo con DRA-,
Término Elevacional — también conocido como gravitacional, interpreta la topografia
irregular de la region amazonica-, y Término de Aceleracion — a largas distancias este
factor se lo considera irrelevante, sin embargo, es un factor importante para las

restricciones y codos del oleoducto-.
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1.4.3. Correlaciones empiricas Vs. modelos mecanisticos

En la actualidad existe un debate entre las correlaciones clasicas y modelos mecanisticos
modernos. Tyagi & Gupta, (2023) mencionan que los crudos pesados de alta viscosidad
tienen correlaciones tradicionales que subestiman la caida de presion hasta un 25%.
Debido a esto, actualmente se tiende a utilizar Inteligencia Artificial, IA, y Redes
Neuronales que ajusten los coeficientes de friccion en tiempo real. Este trabajo de
titulacion propone un modelo ajustado que se alinea con la tendencia actual y las

condiciones del oleoducto secundario.

1.4.4. Influencia de los mejoradores de flujo en el modelado matematico

El aporte matematico de la investigacion propuesta tiene su eje central en la modificacion
del factor de friccion de Fanning incorporando una variable de eficiencia del aditivo
agregado. Liu et al., (2025) asegura que usar mejoradores de arrastre, DRA, genera la
alteracion de la subcapa de viscosidad en el flujo, traduciéndose en una modificacion
matematica de la ley de Von Karmén. El modelo propuesto integra esta reduccion
porcentual con la finalidad de lograr predecir el ahorro energético en las estaciones de

bombeo.

1.5.  Sostenibilidad Operativa y Ambiental

1.5.1. Eficiencia energética y reduccion de la huella de carbono

En la actualidad el factor optimizacion no se mide solo en términos de barriles
transportado, sino también en la energia consumida para la transportacion de cada barril.
Peiia et al., (2025) afirman que los sistemas de bombeo de crudos de alta viscosidad es

una de las actividades con mayor indice de carbono en el midstream. Al utilizar los
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mejoradores de flujo para disminuir la caida de presion, se afecta de manera directa el

requerimiento de potencia para las bombas.

Los autores Franco et al., (2024), manifiestan que la reduccion de viscosidad en un 20%
mediante la aplicacion de aditivos quimicos puede generar un ahorro de consumo de
diésel o electricidad de las estaciones de bombeo en un valor aproximado del 15%, lo que

mitiga de manera significativa la emision de gases de efecto invernadero.

1.5.2. Gestion de riesgo ambientales en ecosistemas sensibles

Cualquier tipo de falla en la integridad de los ductos puede llegar a presentar
consecuencias de gran magnitud, debido a que el ecosistema de la cuenca amazonica es
considerado “sacrificio cero”. Guayanlema et al., (2024) afirman que las presiones altas
en las operaciones de movilizacion de crudo sin aditivos incrementan el riesgo de fatiga
mecanica dentro de la tuberia. El modelado propuesto funciona como una herramienta de
prevencion, manteniendo presiones de operacion dentro de los rangos Optimos,

reduciendo la probabilidad de roturas a causas de sobrepresion.

1.5.3. Viabilidad economica y el concepto de Flow Assurance

La rentabilidad de un proyecto de crudo pesado se refleja desde la garantia de flujo,
misma que sustenta la sostenibilidad en una operacion constante, sin paradas no
planificadas. El costo de desbloquear un oleoducto con asfaltenos gelificados suele
superar los costos anuales de aditivacion alrededor de diez veces. Integrar un modelado
robusto que logre la transicién de un programa reactivo a uno predictivo, permite alinear
los objetivos de produccion con la rentabilidad a largo plazo para las operadoras estatales

y privadas dentro del territorio ecuatoriano.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1.  Contexto de la investigacion.

La presente investigacion tiene su centro en la operatividad del sistema de transporte de
hidrocarburos de la Cuenca Amazonica ecuatoriana. En especifico tiene su enfoque en la
solucion de las problematicas que presentan los crudos pesados, mismos que se
caracterizan por tener indices altos de viscosidad y densidad, generando costos elevados
para el sistema de bombeo y los oleoductos secundarios. La investigacion se desarrolla
con el uso de datos operativos del sistema de transporte de la Red de Oleoductos del

Distrito Amazdnico, RODA, para la validacion del modelado.

2.2. Diseiio y alcance de la investigacion

La investigacion se caracteriza por tener un disefio no experimental, retrospectivo y de
caracter documental, pues no se realizara la manipulacion deliberada de variables del
entorno, mas bien se realiza un andlisis de los fendmenos y propiedades en el contexto de
la operacion (Calle, 2023). De igual manera el documento presenta un corte retrospectivo
al presentar su fundamentacion en la recopilacion y andlisis de los datos obtenidos de las

pruebas de laboratorio y operaciones que se han generado en las estaciones de la RODA.

El alcance del trabajo propuesto es de caracter correlacional y explicativo matematico.
En el se busca demostrar la relacion que existe entre los mejoradores de flujo y la caida
de presion y viscosidad en el sistema, datos necesarios para el desarrollo de un modelado
matematico capaz de explicar y optimizar el transporte de crudo pesado en la RODA. La

figura 1 muestra las etapas del alcance de la investigacion.
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2.3. Tipo y métodos de investigacion

La utilizacién de un enfoque cualitativo en conjunto con una investigacion aplicada que

consta de los siguientes métodos, figura 2:

Figura 2.

Meétodos de investigacion utilizados.




2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacion de estudio

La investigacion desarrollada utiliza como poblacion el universo de datos técnicos y
registros de las operaciones de transportacion en los oleoductos secundarios de la RODA,
especificamente se utilizard datos historicos de gravedades API 12° - 15°, puesto que son

los que presentan mayores desafios reoldgicos para su transporte.

2.4.2. Muestra

La muestra seleccionada, se caracteriza por no ser probabilistica por conveniencia, lo que

incluye reportes reoldgicos y datos operativos de la RODA.

Los datos que conforman la muestra son: ensayos de laboratorios bajo la metodologia
Bingham y Herschel-Bulkley de crudos con mejoradores, asi como también parametros
como presion, temperatura, y caudales obtenidos de un tramo de los oleoductos

secundarios del RODA.

2.5. Variables

Independiente: Se consideran como datos de entrada para el sistema. Entre los
pardmetros necesarios son: Concentracion de aditivos o mejoradores utilizados,

temperatura de operacion y caudales registrados.
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Dependiente: Representada por los resultados obtenidos del modelado. Entre estos se

encuentra viscosidad efectiva, caida de presion, y eficiencia energética de bombeo.

Variables de control: Considerado como las constantes del sistema, donde se puede
encontrar las caracteristicas fisicas del oleoducto secundario como diametro, longitud y

rugosidad.

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

La revision de los informes de laboratorio referente al comportamiento de los modelos
Bingham o Herschel-Bulkley en los crudos de la RODA se utilizara un analisis de
contenido técnico, mientras que para la recopilacion de datos como presiones y

temperaturas se utilizara el fichaje de datos operativos.

2.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se utiliza matrices de tabulacion de datos para la organizacion de la informacion
reologica y operativa recopilada. Mientras que para la ejecucion de las ecuaciones de

flujo multifasico se desarrolla en Matlab.

2.7.  Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

La informacidn tiene la garantia de validez debido a que el origen de los datos son las
pruebas realizadas por laboratorios que trabajan bajo la normativa ASTM. La
confiabilidad se establece mediante las pruebas del modelo que puedan replicar los

resultados historicos a obtenidos bajo las mismas condiciones.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

El siguiente capitulo expone sistematicamente los resultados hallados luego de la revision
de los resultados de las pruebas de laboratorio y el desarrollo del modelamiento para
lograr la optimizacion de transporte del crudo. La estructura de los resultados tiene su
fundamentacion en la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de las muestras
hacia un modelo de prediccion con base en el modelado de Herschel-Bulkley y
Rabinowitsch-Mooney, para el calculo de esfuerzo de fluido y gradiente de presion,

respectivamente (Fernandez & Ismar, 2018; Magnon & Cayeux, 2021).

T=1,+ky"

Donde:
7, Esfuerzo de fluencia.
k: Indice de consistencia

y™: Indice de comportamiento de flujo

4L
AP:F Ty+k<

8v 3n+ 1)”
D 4n

Donde
L: Distancia del oleoducto

D: Diametro de tuberias
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Ty: Esfuerzo de fluencia

k: Indice de consistencia

v: Velocidad derivada del caudal

3n+1 .y .
—: Factor de correccion de perfil de velocidad, n

Como primer punto los datos de cuantificacion de resistencia al flujo del crudo y las
mediciones de eficiencia de los mejoradores quimicos en diferentes condiciones de
dosificacion y temperaturas, para luego detallar la construccion de un algoritmo en el
software MATLAB que permita la simulacion del comportamiento dinamico del fluido

en el sistema RODA.

Finalmente, la comparacion entre los datos de prediccion del modelo desarrollado y los
datos operativos reales de EP Petroecuador permite la verificacion de la hipotesis de
investigacion. los resultados presentados ademas de validar el uso de aditivos quimicos
permiten la cuantificacion del impacto directo en la reduccion de la caida de presion y el
consumo energético del sistema de transporte de crudo, lo que es critico para la

sostenibilidad operativa en la Cuenca Amazonica.

3.1. Caracterizacion de propiedades fisico-quimicas del crudo de la formacion

Napo.

Dentro de las estaciones de RODA se establecen protocolos de pruebas de laboratorio,
mismas cuyos resultados se han utilizado para la investigacion, es importante mencionar
que las pruebas de laboratorio no se realizan como parte de esta investigacion, en su lugar

se acogen los resultados de estas pruebas como datos histdricos para el desarrollo de la
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tesis. Los resultados se obtienen de pruebas aplicadas con método de destilacion
fraccionada, que permite la separacion de las fases, ademas de un método de precipitacion
con n-heptano que cuantifique los asfaltenos presentes en el crudo. Obteniendo la

siguiente informacion, tabla 1.

Tabla 1.

Carnetizacion fisicoquimica detallada del crudo pesado.

Método
Propiedad Unidad Valor Justificacion Técnica
ASTM
Gravedad API °API 12.6 D287 Alta fraccion de hidrocarburos de cadena
larga.
Densidad - 0.982 DI1298 Cercania a la densidad del agua.
Relativa
Viscosidad cP 5,840 D445 Valor base para el calculo de friccion.
(25°C)
Asfaltenos % wt 14.8 D6560 Responsable del esfuerzo de fluencia.
Azufre Total % wt 2.95 D4294 Indica alta corrosividad potencial.

Nota: Datos obtenidos de las pruebas realizadas por la empresa Ep-Petroecuador en la

Red de Oleoductos del Distrito Amazonas.

La caracterizacion del crudo proviene de la formacion Napo, perteneciente al RODA,
mismo que muestra que este flujo es de alta complejidad molecular y reoldgica. Estos

datos son criticos para establecer las bases del modelamiento matematico.

El crudo presenta una gravedad API de 12.6° lo que situa al fluido en el limite inferior de
los crudos pesados, llegando al limite con los extrapesados. La baja gravedad es un
indicador de altos niveles de compuestos de alto peso molecular, desde el punto de vista

de transporte, significa que el crudo permite la conservacion de calor, sin embargo,
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cuando este se enfria requerira una cantidad significativa de energia para lograr una

movilidad 6ptima dentro del oleoducto.

El crudo presenta un valor de viscosidad dindmica de 5.840 cP, pardmetro importante
para el calculo de numero de Reynolds, el valor presentado garantiza que bajo cualquier
condicion de caudal se presentara como un flujo laminar en tuberias de 8 pulgadas. Esta
caracteristica de comportamiento implica que la pérdida de energia se debe unicamente a
la friccion interna y no a la tuberia, justificando el modelado de capa de viscosidad y
ecuaciones de pérdidas por friccion de Fanning para fluidos de caracteristica no

newtoniano.

Los asfaltenos son considerados macromoléculas con un alto contenido de carbono,
14.8%, lo que genera el comportamiento no newtoniano. Estas moléculas se agrupan de
manera que forman redes coloidales que cuando el crudo esta en reposo actiia como una
estructura semisolida, es decir, cuando el crudo necesite fluir se necesitara un esfuerzo

superior del sistema de bombeo.

El resultado de laboratorio demuestra que existe un punto de fluidez a una temperatura
de 24 °C, cercano a la temperatura promedio del suelo, lo que representa un gran riesgo
operativo, debido a que si se presenta una temperatura menor el fluido se gelifica
perdiendo su caracteristica de liquido. La tabla 1 demuestra que el transporte del crudo

sin mejoradores es inviable.

La densidad relativa muestra un valor de 0.982, muy cercana a la del agua, lo que
manifiesta que las fuerzas de flotacién son minimas, es muy probable que exista agua de
formacién, que no se separara facilmente por gravedad, por lo que se podrian formar
emulsiones que incrementen la viscosidad de manera significativa. Por lo tanto, es

importante incluir en el modelado un término de correccion por emulsion.
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Con estos hallazgos se puede definir que el crudo se encuentra gobernado por asfaltenos.
Lo que permite la validacion de la hipotesis de que el modelado se debe centrar en la
ruptura quimica de estas estructuras mediante la aplicacion de aditivos y poder cambiar
el comportamiento del fluido hacia una region con menor resistencia al corte, lo que se

traduce en la optimizacion de descarga del sistema de bombeo.

3.2. Pruebas de reometria dinamica y curvas de fluidez

El comportamiento reoldgico del crudo del sistema RODA se realizé con un redmetro de
esfuerzo con cilindros concéntricos, método de bob and cup, este modelo es ideal para
los fluidos con altos niveles de particulas en suspension como asfaltenos. Estos ensayos
se realizaron con un protocolo de barrido de corte de 0.1 a 120 s |, pardmetros que simulan
condiciones reales para el estado de reposo hasta alcanzar las velocidades de operacion

de 1.2 m/s.

Estos resultados muestran una desviacion referente a la linealidad newtoniana. Para las
fases de tasa de cortes bajas, se presenta una resistencia interna desproporcionada,
traduciéndose en una viscosidad aparente muy alta, misma que va disminuyendo
conforme aumenta la velocidad, este fenomeno se lo conoce como pseudoplasticidad o
shear-thinning, lo cual es producto de la degradacion mecdnica de los asfaltenos y

parafinas.

La tabla 2 muestra la escala logaritmica donde se identifica que el crudo mantiene un
comportamiento que mantiene relacion con una ley de potencia cuyo indice es
significativamente menor a la unidad. Lo que implica que se requiere de una “activacion”
mecanica. Es decir, que el fluido al acercarse a las paredes del tubo la viscosidad es
menor, en cambio, cuando se realiza el andlisis en el centro se aprecia la formacién de un
nucleo altamente viscoso. Mantener una precision de esta prediccion con la exactitud de

la caida de presion es la funcion principal del modelo propuesto
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Tabla 2.

Datos de reometria dinamica: Tasa de corte vs. Esfuerzo y Viscosidad (Crudo Base)

Tasa de Corte (y) Esfuerzo de Corte (1) Viscosidad Aparente Tipo de Flujo
[s—1] [Pa] (pap) [cP] Observado

Region de flujo tapon

0.1 13.52 135,200
(Plug)
Transicion elasto-
1.0 16.80 16,800
plastica
Pseudoplastico
10.0 32.50 3,250
dominante
50.0 85.10 1,702 Flujo desarrollado
Limite de viscosidad
100.0 148.60 1,486

infinita

Nota: Datos obtenidos de las pruebas realizadas por la empresa EP Petroecuador en la

Red de Oleoductos del Distrito Amazonas.

La figura 3 presenta la relacion que existe entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte para
el crudo base de la formacion Napo. Se observa que existe un ajuste casi perfecto entre
los datos de experimentacion frente al modelado de Herschel-Bulkley, confirmando de
esta manera que la formula descrita al inicio de este capitulo es adecuada para el

modelamiento del comportamiento del crudo pesado.

El valor de intercepto es de 13.52 Pa, indicando el umbral de movimiento, es decir, el
crudo mantiene un comportamiento sélido elastico mientras la bomba del RODA no
supere esta presion inicial. De igual manera la curvatura concava hacia abajo demuestra
que el indice de flujo es menor que la unidad. Por lo tanto, mientras la velocidad de flujo
aumenta, la resistencia interna disminuye, lo que facilita la transportacion del crudo una

vez que esté en movimiento.
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Figura 3.

Reograma de Crudo de formacioén Napo.

150 \textbf{Figura 3.1. Reograma del Crudo Formacién Napo}
\ \ \ \ \

I I
Modelo Herschel-Bulkley
@ Datos Experimentales

50 -

Esfuerzo de Corte, 7 [Pa]

4 \leftarrow $\tau_y$ = 13.52 Pa

0 1 1 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tasa de Corte, 7 [57']

Nota: Grafico de elaboracion propia con ayuda de software Matlab, con los datos de la
tabla 2

La figura 4 muestra el perfil de viscosidad aparente en una escala logaritmica, lo que
representa un régimen de flujo cono el comportamiento pseudoplastico fundamentado por
la pendiente negativa y un indice de comportamiento de flujo n=0.78. en la grafica se
observa una transicion critica de viscosidad, que va desde los 100000 cP cuando se
encuentra en reposo hasta los 1500 cP en tasas de corte bajo. Técnicamente se observa la
necesidad de establecer regimenes de flujo constantes y velocidades apropiadas para que
el modelo matematico desarrollado pueda definir el punto de operacién, lo que recae en

la reduccion del consumo energético.
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Figura 4.

Perfil de adelgazamiento por corte

Figura 3.2. Perfil de Adelgazamiento por Corte

10° Comportamiento
L Pseudoplastico
n=078

Viscosidad Aparente [cP]

107! 10° 10! 10°
Tasa de Corte, y [s7']

Nota: Grafico de elaboracion propia con ayuda de software Matlab, con los datos de la
tabla 2

Mediante la extrapolacion de curva de flujo con un corte cero, se obtiene el esfuerzo de
fluencia, dando como resultado un 7,, = 12.8 para el crudo base, lo que implica que, en
un ducto de 8 pulgadas en un trayecto de 12 kilémetros, requiere una presion de al menos
438.5 PSI unicamente para iniciar el movimiento del fluido estatico, figura 5. Este valor
es la representacion de la carga hidraulica que necesitan las estaciones de bobeo para
romper la estructura interna y vencer la resistividad fraccional a lo largo de 12 kilémetros.
La precision del modelo matemadtico es importante para gestionar de manera adecuada el

Flow Assurance en la estacion de EP Petroecuador.
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Figura 5.

Grafica de presion inicial necesaria para inicio de movilizacion de fluido

150 Umbral de Presién para el Crudo Base (Sistema RODA) & BEMA Qi

X1
Y 438.54

B

=]

=]
T

w

@

=]
T

tau, = 12.8 Pa
Metodo: Extrapolacion

Presién de Inido Reqguerida [PSI]
-y - [¥] [\&] w

(=] o (= [44] (=]

(=] (=] (=] [=] o

T T T T

o
=]
T

Crudo Base (12.6 "API)

Nota: Gréafica de la presion inicial para el trasporte de crudo pesado con gravedad API

de 12.8°. Obtenido de los resultados facilitados por EP Petroecuador.

3.3. Pruebas de laboratorio con aditivos mejoradores de flujo (PPD/DRA)

Los resultados proporcionados por EP Petroecuador de las pruebas de aditivos
proporcionan la informacion detallada en la tabla 3, con las siguientes condiciones:
aditivo al 1% en xileno cuya inyeccion se realiza a 1200 RPM de agitacion mecanica, lo

que asegura la homogeneidad.

Tabla 3.

Comportamiento reoldgico segin dofisicacion de aditivo a temperatura de 30 °C

Dosis (ppm) Viscosidad (cP) Tty (Pa) Reduccion Viscosidad (%) Consumo Quimico ($/Bbl)

0 4,250 12.8 0% 0.00
200 3,420 9.4 19.5% 0.18
500 2,180 52 48.7% 0.45
800 2,110 4.9 50.3% 0.72
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La figura 6 muestra la curva de relacion entre la cantidad de quimicos mejoradores y la
viscosidad aparente, adicional se genera una curva del consumo de quimico. En esta se
justifica que la seleccion ideal es de 500 ppm como solucioén dptima para el transporte de
crudo pesado. Esta dosificacion garantiza la méxima reduccion de viscosidad,

manteniendo un equilibrio con el costo del quimico, lo que recae sobre el precio de cada

barril.

Figura 6.

Evaluacion técnica - economica del tratamiento

Evaluacién Técnica-Econémica del Tratamiento .
I T

—@— Viscosidad (cP)
— O~ Costo (Bbl)

5000 [~

4000

Viscosidad Aparente [cP]
I
Consumo Quimico [Bbl]

3000

2000
0

100 200 300 400 500 600 700 800
Dosis de Aditivo [ppm]

Nota: Grafica de evaluacion técnica — econdmica del tratamiento de crudo pesado con

aditivos mejoradores de flujos. Obtenido de los resultados facilitados por EP

Petroecuador.

La figura 7 muestra el modelado hidraulico del sistema RODA, anteriormente se
determind que la presion inicial es de 438.5 psi de acuerdo con el valor de esfuerzo de
fluencia de 12.8 Pa, esta medicion se realiza considerando el crudo sin agregar aditivos
mejoradores de flujo. Sin embargo, una vez determinado que la dosificacion Optima es de
500 ppm, se reduce en un 59.3% el requerimiento de potencia, es decir, a 178.2 psi para

iniciar el movimiento del crudo en caso de necesitar ejecutar una parada prolongada.
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Figura 7.
Potencias requeridas para el inicio de movimiento de fluido de acuerdo con la

dosificacion.

450 4385 P51 Umbral de Presion para el Crudo Base y Tratado

3224 P81

178.2 PSI
167.9PsI

Presign de Inicio Requerida [PSI]
"

100

o 200 500 800
Dosis de Aditivo [ppm]

Nota: Grafico realizado por el autor mediante el simulador Matlab desarrollado, con los

datos obtenidos de la empresa EP Petroecuador.

La figura 8 presenta un balance econémico de acuerdo con la dosificacion, esta grafica
enfrenta el ahorro energético y la inversion operativa. Esto demuestra que los beneficios
técnicos a una mayor cantidad de aditivo no son técnicamente viables, por lo que se sigue
sustentando que mantener la dosificacion de 500ppm es Optima para el transporte del
crudo pesado, lo que transforma el gasto de aditivos en una ventaja econdmica para la

optimizacion de costos operativos dentro del sistema de bombeo.
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Figura 8.

Balance economico del tratamiento.

Econdémico Neto del Ti

08—
I nversion en Quimica
|Ahorro Energia/Mantenimiento

07 Balance Neto (Utilidad)

=) o =)
%) = o
T T T

Impacto Econémico [$/Bbl]

o
o
I

01

01 L L I I I L I L I
600 700 800

3.4. Levantamiento de datos operativos del sistema RODA

Los datos recuperados del sistema SCADA de la estacion se han registrado promedios de
24 horas necesarias para la estabilizacion de las fluctuaciones, en el campo operativo que

se muestra a continuacion, tabla 4.

Tabla 4.

Parametros operativos de campo, utilizado para el modelamiento

Variable Unidad Valor Real Observaciéon Técnica
Longitud (L) m 12,000 Trayecto critico de estudio.
Diametro (ID) m 0.2032 Tuberia de 8 pulgadas.
Presion Succion  Psi 42 Suministrada por tanques.
Presion Descarga psi 815 Limite operativo actual.
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Los resultados se agruparon en:
e Entrada (Inputs): p =982 kg/m?, Q = 8500$ BPD.
e Control: Concentracion (C) de 0 a 1000 ppm.

e Salida: Presion de llegada (Par), BHP.
3.5. Modelado en MATLAB

Es importante que se entienda que el modelado tiene su base en los modelados de fluidos
no newtonianos y la termodinamica de fluidos, es decir las respuestas que muestra el
simulador desarrollado no son resultados al azar. El modelo reolégico responde a las
ecuaciones de Herschel-Bulkley revisada al inicio de este capitulo, en el modelo de
Arrhenius, para el modelamiento de la afectacion de la temperatura sobre la viscosidad,

y la ecuacion de umbral de presion.

o - E, (1 1
‘Ll - lLLref exp R T Tref

4-L-1y
APppicio :T

La figura 9 muestra los parametros utilizados para la simulacion, donde se ha colocado
un ducto de 20 km, con un diametro de 8 pulgadas, y la dosificacion de aditivo. Sin
embargo, la temperatura no se selecciond con la intencion de que el sistema determine la

temperatura adecuada para los pardmetros establecidos.
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Figura 9.

Ingreso de parametros de entrada del sistema.

STEMA DE APOYO A LA DECISION - 6 EJES DE AMALISIS

o
o

1. Longitud del ducto [m] (Sugerido 128ea): 28820
2. Diametro de la tuberia [pulg] {Sugerido &): 8
3, Dosificacidn & evaluar [ppm] {(Sugerido see): see

4, Ingrese Temperatura de operacidn [°C] (Presions ENTER para buscar la dptima asutomaticamente):

La figura 10 muestra el reograma del comportamiento del crudo a 48°C, temperatura
elegida por el sistema desarrollado, este comportamiento se modela mediante Herschel-
Bulkley, lo que evidencia un esfuerzo inicial de 5 Pa, que se considera una barrera fisica
minima que se debe romper para que el fluido inicie el movimiento. La caracteristica
pseudoplastica se define por la morfologia de la curva, cuyo crecimiento no es lineal. Esta
caracterizacion es importante y favorable puesto que la viscosidad aparente va
disminuyendo conforme aumenta la velocidad de bombeo. Esto demuestra que la
combinacion de la dosificacion utilizada y la temperatura elegida por el sistema permite
la reduccion de la resistencia interna del crudo, optimizando de esta forma la eficiencia

hidrdulica asegurando el arranque seguro.
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Figura 10.

Reograma del crudo de acuerdo con los parametros iniciales

Fig 1. Reograma a 48 °C
T I T
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50
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La figura 11 muestra la respuesta dindmica con respecto a la viscosidad y la presion de
inicio, curva azul y verde, respectivamente, frente a los cambios de temperaturas, de
acuerdo con la temperatura seleccionada como 6ptima por el sistema, se puede apreciar
que la viscosidad se estabiliza en un valor de 1500 cP, mientras que la presion inicial se
establece en 250 psi, estos parametros generan una ventana de operativa que minimiza el

esfuerzo mecanico.

La gréafica muestra la sensibilidad térmica del crudo pesado, lo que es importante para la
seleccion de temperaturas ideal, para el equilibrio dentro del sistema entre la fluidez y el

umbral de presion necesaria en el sistema RODA.
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Figura 11.
Sensibilidad del Sistema

Fig 2. Sensibilidad del Sistema
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La figura 12 muestra la curva de adelgazamiento lo que demuestra un comportamiento de
reduccién logaritmico, para la simulacion realizada, la viscosidad disminuye de manera
dréstica de 4700 cP (20°C) hasta lograr estabilizase en 1000 cP cuando supera los 65 °C.
La tasa de degradacion es de viscosidad permite la visualizacion de la transicion térmica,
parametro clave para el sistema RODA. Este célculo permite garantizar que el transporte

se realice de manera eficiente y con menor demanda de energia hidraulica.
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Figura 12.

Perfil de adelgazamiento térmico

Fig 3. Perfil de Adelga: i Térmico
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La figura 13 muestra la escala presion inicial necesaria para el arranque del fluido en el

sistema de bombeo, esto muestra como se comporta de acuerdo con la temperatura del
fluido

Figura 13.

Presion inicial, de acuerdo con la temperatura de fluido

500 Fig 4. Requerimiento Hidrdulico de Arranque
T

Presidn de Inicio [PS1)

60 T0 a0

50
Temperatura [°C]
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La figura 14 muestra la relacion directa que existe en el incremento de temperatura y la
rentabilidad econdmica del proceso. Para la simulacion realizada proyecta un crecimiento
de ahorro hasta aproximadamente 14.5 dolares por barril de petréleo procesado cuando
existe una elevacion de temperatura de 20°C a 80°C. esto permite observar que la
disminucién de viscosidad aparente por efecto de la temperatura reduce las pérdidas por
friccion dentro del ducto, lo que recae directamente en la disminucién del CAPEX, costos
operativos. Que la curva sea concava hacia abajo, define que existe un momento, a nivel
de temperaturas, donde existe un mayor impacto econémico, existiendo un limite técnico,
es decir llega un instante donde elevar la temperatura ya no se refleja en un ahorro

significativo.

Figura 14.

Potencial de ahorro energético

Fig 5. Potencial de Ahorro Energético
T
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La figura 15 muestra el mapa de calor operativo para el sistema RODA, este permite
observar de manera tridimensional como se comporta el crudo pesado con la dosificacién
utilizada, viscosidad aparente resultante y la temperatura seleccionada. Las tonalidades
calidas, rojas/amarilla, representan viscosidades superiores a 8000 cP, mientras que las

tonalidades azules presentan fluidez por debajo de 1000 cP. La ubicacion del punto de
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operacion, para esta simulacion, sitia la operatividad en una zona de estabilidad técnica,

es decir el crudo es manejable sin la incurrencia de gastos sobredimensionados.

Figura 15.

Mapa de calor operativo

Fig 6. Mapa de Calor Operativo RODA
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Finalmente, la figura 16, muestra un resumen del estado de operatividad y un feedback

con recomendaciones para optimizar el sistema de transporte de crudo pesado.

Figura 16.

Respuesta del sistema, con optimizacion automatica.

INFORME DE EWALUACION TECNICA - SISTEMA RODA

MODO DE OPERACION: OPTIMIZACION AUTOMATICA
DOSIFICACION EVAL.: 582 ppm

TEMPERATURA EVAL.: ag.@ °c

VISCOSIDAD: 1658.22 CF

PRESION DE ARRSNQUE: 249,81 PSI
DIAGMOSTICO: [ COMDICION ACEPTABLE / SUB-OPTIMA ]

ESTADO: Flujo posible perc con alto consumo de potencia.
OPCIONES PARA MEJORAR EL TRANSPORTE:

- OPCION A (Térmica): Incrementar temperatura a 58.8 °C.
- OPCION B (Quimica): Aumentar dosificacidn a 658 ppm.
- NOTA: Evaluie qué opcidn es mas econdmica segum el costo de combustible vs aditivo.

b5

37



CONCLUSIONES

La caracterizacion del crudo permite definir que tiene su origen en la formacion Napo del
sistema RODA, presentando una gravedad API de 12.6°, definiéndolo como un crudo
pesado, a pesar de que su indice API lo sittia en el umbral con los extrapesados, la
viscosidad base del crudo es de 5.840 cP de acuerdo con los datos obtenidos de las pruebas
realizadas por EP Petroecuador, este pardmetro permite el comportamiento laminar
dentro de un ducto de 8 pulgadas, asi como también, se determina que mantiene un
comportamiento no newtoniano por lo que es necesario el empleo de las ecuaciones de
Herschel-Bulkley para determinar un esfuerzo inicial de 13.52 Pa, lo que se refleja como

una barrera fisica para el sistema de bombeo.

La evaluacion de las concentraciones se puede identificar que el valor promedio optimo
es de 500 ppm, representando el punto de equilibrio técnico-econdémico, logra una
reduccién significativa de la viscosidad manteniendo la rentabilidad del proyecto. La
transformacion de las condiciones de operatividad se logra mediante la implementacion
del tratamiento con mejoradores de arrastre, logrando una reduccion de 438.5 PSI en el
crudo base, a una presion de 1782 PSI cuando se le agrega un aditivo, equivalente al
59.3% del esfuerzo mecanico e hidraulico para realizar la movilizacion del hidrocarburo

luego de una parada prolongada del sistema.

Mediante la evaluacion computacional, desarrollo del modelado en MATLAB, y la
integracion de las ecuaciones de Herschel-Bulkley en conjunto con las dependencias
térmicas de Arrhenius, se puede definir que el software es capaz de determinar la
temperatura adecuada de acuerdo con la dosificacion establecida. Adicional a esto
permite encontrar la presion inicial necesaria para iniciar el movimiento del fluido, el
potencial de ahorro energético por barril procesado, y la retroalimentacion para la

optimizacion del sistema de transporte.
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RECOMENDACIONES

Para la inyeccion de aditivos en una concentracion de 500 ppm es necesario evitar el
sobredimensionamiento de la dosis, pues esto ya no representaria una disminucion
significativa de la viscosidad, lo que recaeria en un gasto operativo mayor sin obtener una

mejora en la rentabilidad.

Utilizar el simulador para definir los tiempos maximos de parada del flujo con base en el
esfuerzo de fluencia. Recordando que el crudo tiene un punto de fluidez de 24 °C, es
imperioso puesto que las detenciones en zonas con temperaturas de suelo similares
pueden causar atasco del fluido, por lo tanto, es importante que la bomba pueda

suministrar al menos 250 psi para un arranque seguro.

La implementacion de una estrategia de transporte Optima ayuda a que los tiempos de
vida de los equipos se prolonguen, por eso es importante mantener las operaciones con
presiones de descargas reducidas. Esto asegura que el desgaste de los sellos mecanicos y
rodamientos de las bombas mantengan un periodo de mantenimiento preventivo en

periodos mas extensos.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo para grafica de reometria dinamica y curvas de fluidez

% --- VISUALIZACION DE RESULTADOS REOLOGICOS: SISTEMA RODA ---
clear all; clc; close all;

%% 1. ENTRADA DE DATOS (TABLAS EXPERIMENTALES)

% Datos de la Tabla de Reometria Dindmica

tasa_corte =[0.1, 1.0, 10.0, 50.0, 100.0]; % [s"-1]

esfuerzo corte =[13.52, 16.80, 32.50, 85.10, 148.60]; % [Pa]

viscosidad _ap =[135200, 16800, 3250, 1702, 1486]; % [cP]

%% 2. AJUSTE AL MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY

% Ecuacion: tau = tau_y + K * (gamma_dot)"n

% Basado en los datos, estimamos los parametros:

tau_y = 13.52; % Esfuerzo de fluencia (intercepto experimental)

K =3.45; % Indice de consistencia

n=0.78; % Indice de comportamiento (n < 1 indica pseudoplasticidad)

% Generar curva continua para suavizar el grafico

gamma_smooth = logspace(-1, 2, 100);

tau_model = tau_y + K * (gamma_smooth)."n;

%% 3. GRAFICA 1: REOGRAMA (ESFUERZO VS TASA DE CORTE)
figure('Color', 'w', 'Units', 'normalized', 'Position’, [0.1, 0.1, 0.4, 0.4]);

plot(gamma_ smooth, tau_model, 'r-', 'LineWidth', 2); hold on;

plot(tasa_corte, esfuerzo_corte, 'ko', 'MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 8);

grid on;

set(gca, 'TickLabellnterpreter’, 'latex', 'FontSize', 12);

xlabel('Tasa de Corte, $\dot{\gamma}$ [$s"{-1}$]', 'Interpreter’, 'latex’);
ylabel('Esfuerzo de Corte, $\tau$ [Pa]', 'Interpreter’, 'latex");

title("\textbf{Figura 3.1. Reograma del Crudo Formacion Napo}', 'Interpreter’, 'latex");
legend('Modelo Herschel-Bulkley', 'Datos Experimentales', 'Location', "NorthWest');
text(5, 15, [\leftarrow $\tau_y$ ="', num2str(tau_y), ' Pa'], 'Interpreter’, 'latex’,
'FontSize', 11);
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%% 4. GRAFICA 2: VISCOSIDAD APARENTE (ESCALA LOGARITMICA)

figure('Color', 'w', 'Units', 'normalized', 'Position', [0.55, 0.1, 0.4, 0.4]);

loglog(tasa_corte, viscosidad_ap, 'b-s', 'LineWidth', 2, 'MarkerFaceColor', 'b');

grid on;

set(gca, 'TickLabellnterpreter’, 'latex’, 'FontSize', 12);

xlabel('Tasa de Corte, $\dot{\gamma}$ [$s"{-1}$]', 'Interpreter’, 'latex');

ylabel('"Viscosidad Aparente [cP]', 'Interpreter’, 'latex");

title("\textbf{Figura 3.2. Perfil de Adelgazamiento por Corte}', 'Interpreter’, 'latex");

annotation('textbox', [0.6, 0.7, 0.25, 0.1], 'String, ...
{'Comportamiento','Pseudoplastico’,)n = 0.78'}, 'FitBoxToText','on',

'BackgroundColor','w");

%% 5. RESUMEN DE PROPIEDADES (TABLA DE CARACTERIZACION)

fprintf('--- RESUMEN TECNICO PARA LA TESIS ---\n');

fprintf('Gravedad API: 12.6\n");

fprintf('Contenido de Asfaltenos: 14.8%%\n");

fprintf('Modelo: tau = %.2f + %.2f * (gamma_dot)"%.2f\n', tau_y, K, n);
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Anexo 2: Codigo para grafica de presion de arranque, Yield Pressure

% --- CALCULO DE PRESION DE INICIO: CRUDO BASE RODA ---
clear all; clc;
% 1. Parametros del Sistema (Datos 3.3)
L =12000; % Longitud del ducto (m)
D =0.2032; % Didmetro 8 pulgadas (m)
tau_y base =12.8; % Esfuerzo de fluencia base (Pa)
% 2. Calculo de Presion de Inicio (Pa)
% Foérmula: P=(4 *L * tau y)/D
P pa=(4 *L *tau y base)/D;
% 3. Conversion a PSI (1 Pa=0.000145038 PSI)
P psi=P pa*0.000145038;
% 4. Generacion de Grafica
figure('Color', 'w', Name', 'Presion de Inicio');
bar(1, P_psi, 0.4, 'FaceColor', [0 0.45 0.74]); % Azul institucional
hold on;
grid on;
% Configuracion de Ejes
ylabel('Presion de Inicio Requerida [PSI]', 'FontSize', 12);
title("Umbral de Presion para el Crudo Base (Sistema RODA)', ...
'Interpreter’, 'latex’, 'FontSize', 13);
set(gca, 'XTick', 1, 'XTickLabel', {'Crudo Base (12.6 °API)'}, 'FontSize', 11);
% Etiqueta de valor exacto
text(1, P_psi + 3, [num2str(round(P_psi, 1)), ' PSI'], ...
'Horizontal Alignment', 'center', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 12);
% Anotacion técnica
annotation('textbox', [0.15, 0.6, 0.3, 0.1], 'String, ...
{['tau_y =", num2str(tau_y base), ' Pa'], 'Metodo: Extrapolacion'}, ...

'FitBoxToText','on', 'BackgroundColor', 'w'");

fprintf('La presion de arranque calculada es: %.2f PSI\n', P_psi);
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Anexo 3: Codigo para grafica balance econémico

% --- CALCULO DE BALANCE NETO: AHORRO ENERGETICO VS COSTO
QUIMICO ---
clear all; clc; close all;
% 1. Datos Base (Sistema RODA)
dosis = [0, 200, 500, 800]; % ppm
costo_quimico = [0, 0.18, 0.45, 0.72]; % $/Bbl
% 2. Calculo de Ahorro Energético (Estimado basado en reduccion de Delta P)
% A menor viscosidad, menor potencia requerida.
ahorro_energia = [0, 0.25, 0.65, 0.68]; % $/Bbl (Ahorro por eficiencia de bombeo)
% 3. Calculo del Balance Neto (Ahorro Energia - Costo Quimico)
balance neto = ahorro_energia - costo_quimico;
% 4. Generacion de la Grafica
figure('Color', 'w', 'Name', 'Balance Economico Neto');
hold on; grid on;
% Graficar las barras de componentes
b = bar(dosis, [costo_quimico; ahorro_energia]', 'grouped');
b(1).FaceColor = [0.85 0.33 0.1]; % Naranja: Costo
b(2).FaceColor = [0.47 0.67 0.19]; % Verde: Ahorro
% Graficar la linea de Balance Neto
plot(dosis, balance neto, '-ok', 'LineWidth', 3, 'MarkerFaceColor', 'y', 'MarkerSize', 10);
% Configuracion de etiquetas
xlabel('Dosis de Aditivo [ppm]', 'FontSize', 12);
ylabel('Impacto Economico [$/Bbl]', 'FontSize', 12);
title('Figura 3.5. Balance Econdémico Neto del Tratamiento', 'Interpreter’, 'latex");
legend('Inversion en Quimica', 'Ahorro Energia/Mantenimiento', 'Balance Neto
(Utilidad)', ...
'Location', 'northwest');
% Resaltar el maximo beneficio en 500 ppm
text(500, balance neto(3)+0.05, ['Maximo Ahorro: $', num2str(balance neto(3))], ...
'Horizontal Alignment', 'center’, 'FontWeight', 'bold', 'Color', [0 0.5 0]);
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set(gca, 'FontSize', 11);
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Anexo 4: Codigo para simulacion del modelado desarrollado

% --- OPTIMIZADOR INTEGRAL RODA: 6 FIGURAS DINAMICAS ---

clear all; clc; close all;

fprintf(’

=\n');

fprintf(' SISTEMA DE APOYO A LA DECISION - 6 EJES DE ANALISIS \n'");

fprintf(’

=\n\n");

% 1. ENTRADA DE PARAMETROS FISICOS

L = input('l. Longitud del ducto [m] (Sugerido 12000): ');

D _in = input('2. Didmetro de la tuberia [pulg] (Sugerido 8): ");

D=D in * 0.0254;

dosis_eval = input('3. Dosificacion a evaluar [ppm] (Sugerido 500): ");
% 2. LOGICA DE INGRESO DE TEMPERATURA

fprintf("\n4. Ingrese Temperatura de operacion [°C]");

temp_input = input(' (Presione ENTER para buscar la 6ptima automaticamente): ', 's');
% 3. MODELADO REOLOGICO BASE (Datos Lab RODA)
dosis_ref=[0, 200, 500, 800];

tau y ref=[12.8,9.4,5.2,4.9];

visc_ref = [4250, 3420, 2180, 2110];

T arr =20:2:80; % Arreglo de andlisis para curvas

tau_y base = interpl(dosis_ref, tau y ref, dosis_eval, 'pchip');
mu_base = interp1(dosis_ref, visc_ref, dosis_eval, 'pchip');

% Vectores de comportamiento

viscosidades = mu_base * exp(3500 * (1./(T_arr+273.15) - 1/313.15));
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tau y vec =tau y base * exp(-0.022 * (T arr - 40));
presiones = ((4 * L .* tau_y vec) /D) * 0.000145038;
% 4. DETERMINACION DE T FINAL (Manual o Auto)
if isempty(temp_input)
indices_validos = find(viscosidades < 2500 & presiones < 250);

if isempty(indices validos), [~, idx] = min(viscosidades); else, idx =

indices validos(1); end

T final =T arr(idx);

status_msg = 'OPTIMIZACION AUTOMATICA";
else

T final = str2double(temp_input);

status_ msg ='EVALUACION MANUAL';
end
% Valores especificos en el punto seleccionado
visc_sel =mu_base * exp(3500 * (1/(T_final+273.15) - 1/313.15));
tau y sel =tau_y base * exp(-0.022 * (T _final - 40));
presion_sel = ((4 * L * tau_y sel)/ D) * 0.000145038;

% -

% 5. GENERACION DE LAS 6 FIGURAS

0 —mm

% FIGURA 1: REOGRAMA (Herschel-Bulkley)
figure('Color', 'w', 'Name', 'Reograma');

gamma = linspace(0, 100, 100);

tau hb=tau y sel + (visc_sel/1000 * gamma.™0.78);

plot(gamma, tau_hb, 'k', 'LineWidth', 2.5);
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grid on; xlabel('Tasa de Corte [s"{-1}]'); ylabel('Esfuerzo [Pa]');

title(['Fig 1. Reograma a ', num2str(T final), ' °C']);

% FIGURA 2: ANALISIS DE SENSIBILIDAD (Viscosidad vs Presion)
figure('Color', 'w', 'Name', 'Sensibilidad');

yyaxis left; plot(T arr, viscosidades, '-b', 'LineWidth', 1.5); ylabel('Viscosidad [cP]");
yyaxis right; plot(T arr, presiones, '-g', 'LineWidth', 1.5); ylabel('"Presion [PSI]');
hold on; plot(T final, presion_sel, 'ro', 'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'r");
grid on; xlabel('Temperatura [°C]'); title('Fig 2. Sensibilidad del Sistema');

% FIGURA 3: PERFIL DE ADELGAZAMIENTO TERMICO

figure('Color', 'w', 'Name', 'Adelgazamiento');

plot(T _arr, viscosidades, 'Color', [0.8 0.2 0.2], 'LineWidth', 2);

grid on; xlabel('Temperatura [°C]'); ylabel('Viscosidad Aparente [cP]");
title('Fig 3. Perfil de Adelgazamiento Térmico');

% FIGURA 4: POTENCIA / PRESION DE INICIO

figure('Color', 'w', Name', 'Presion Inicio');

bar(T arr(1:5:end), presiones(1:5:end), 'FaceColor', [0.2 0.2 0.2]);

grid on; xlabel("Temperatura [°C]"); ylabel('Presion de Inicio [PSI]');

title('Fig 4. Requerimiento Hidraulico de Arranque');

% FIGURA 5: AHORRO ENERGETICO PROYECTADO

figure('Color', 'w', 'Name', 'Ahorro");

ahorro_pot = (max(viscosidades) - viscosidades) * 0.00018 * L./1000;

plot(T _arr, ahorro_pot, '-m', 'LineWidth', 2);

grid on; xlabel('Temperatura [°C]'); ylabel('Ahorro Estimado [$/Bbl]");
title('Fig 5. Potencial de Ahorro Energético');

% FIGURA 6: MAPA DE CONDICIONES OPTIMAS (Heatmap)
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figure('Color', 'w', 'Name', 'Mapa Optimo');
[Dm, Tm] = meshgrid(0:50:800, 20:2:80);

Vm = interpl(dosis_ref, visc_ref, Dm, 'pchip') .* exp(3500 * (1./(Tm+273.15) -
1/313.15));

contourf(Dm, Tm, Vm, 20, 'LineColor', 'none'); colorbar; colormap(jet);

hold on; plot(dosis eval, T final, 'pw', 'MarkerSize', 15, 'MarkerFaceColor', 'k');
xlabel('Dosis [ppm]"); ylabel('Temperatura [°C]');

title('Fig 6. Mapa de Calor Operativo RODA');

% 6. FEEDBACK CON RECOMENDACIONES DE OPTIMIZACION

fprintf("\n

==\n');

fprintf'  INFORME DE EVALUACION TECNICA - SISTEMA RODA\n');

fprintf(’
=\n');
fprintf(MODO DE OPERACION:  %s\n', status_msg);
fprintf(DOSIFICACION EVAL.: %d ppm\n', dosis_eval);

fprintf(TEMPERATURA EVAL.: %.1f°C\n', T_final);

fprintf(' \n");

fprintf("VISCOSIDAD: %.2f cP\n', visc_sel);

fprintf(PRESION DE ARRANQUE: %.2f PSI\n', presion_sel);

fprintf(’ \n");

% --- LOGICA DE DIAGNOSTICO Y OPCIONES DE MEJORA ---

if presion_sel <200 && visc_sel <2000
fprintf'DIAGNOSTICO: [ CONDICION OPTIMA ]\n'");
fprintf('ESTADO: El sistema opera en su punto de maxima eficiencia.\n');
fprintfCOPCION DE MEJORA: \n');
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fprintf(" - Mantener parametros. \n'");

fprintf(" - Podria intentar reducir la dosis a %d ppm para ahorrar costo quimico\n',

dosis_eval - 100);
fprintf('  siempre que la temperatura se mantenga estable.\n');

elseif (presion_sel >= 200 && presion_sel <= 350) || (visc_sel >=2000 && visc_sel <=
3500)

fprintf('DIAGNOSTICO: [ CONDICION ACEPTABLE / SUB-OPTIMA ]\n');
fprintf('ESTADO: Flujo posible pero con alto consumo de potencia.\n');
fprintf"OPCIONES PARA MEJORAR EL TRANSPORTE:\n');

if T final <60

fprintf(' - OPCION A (Térmica): Incrementar temperatura a %.1f °C.\n', T_final +
10);
end
if dosis_eval < 800

fprintf(' - OPCION B (Quimica): Aumentar dosificacion a %d ppm.\n', dosis_eval
+ 150);

end

fprintf(" - NOTA: Evaltie qué opcion es mas econdmica segin el costo de

combustible vs aditivo.\n');
else
fprintf'DIAGNOSTICO: [ CONDICION CRITICA / MALA ]\n");

fprintflESTADO: RIESGO DE BLOQUEO O DANO MECANICO EN
BOMBAS.\n");

fprintf( ACCIONES INMEDIATAS REQUERIDAS:\n");
fprintf(" 1. Aumentar temperatura de manera urgente a 65°C o mas.\n');

fprintf(" 2. Realizar un barrido de dosificacion de choque (minimo 800 ppm).\n');
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fprintf(" 3. Revisar integridad de la linea L=%.1f m por sobrepresion.\n', L);

end

fprintf('
=\n');
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