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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacibn se realiz6 el estudio del
comportamiento de dos crudos pesados procedentes de diferentes campos
del Oriente Ecuatoriano, uno proveniente del campo AMO y el otro
proveniente del campo YURALPA los cuales tienen 16° y 17° API
respectivamente, que por su condicion de crudos pesados tienden a tener una
alta viscosidad a temperatura ambiente. Los comportamientos se analizaron
mediante pruebas de laboratorio utilizando un viscosimetro Saybolt, con el
cual se pueden obtener mediciones de viscosidad cinemética en un amplio
rango de temperatura a las que se van a someter los crudos y adicional se
dosifico un porcentaje de demulsificante. Al observar los resultados se aprecié
el decrecimiento considerable en su viscosidad, lo cual es favorable ya que se
puede transportar por medio de tuberias de manera mas efectiva.
Considerando que la viscosidad del crudo pesado es muy alta, estas pruebas
de laboratorio permitieron determinar la temperatura y el porcentaje de aditivo
Optimo para cada tipo de crudo. La conclusibn mas relevante, derivada del
analisis de dos crudos pesados, sin adicion de un solvente y con la mezcla
crudo/solvente: La variacion de temperatura y aditivo logré reducciones de
viscosidad hasta de 107 cst a una temperatura de 60 °C y un 15% de
demulsificante. Esto demuestra que la viscosidad de los crudos va a disminuir
mientras haya un aumento de temperatura, ademas se observo que al
incrementar el porcentaje de aditivo, el valor de viscosidad disminuye
notablemente. De igual manera se determind experimentalmente las curvas
de variacion de viscosidad en funcion de la temperatura.

Palabras Claves: viscosidad cinematica, crudos pesados, demulsificante,
viscosimetro Saybolt.
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ABSTRACT

In the present research work, the study of the behavior of two heavy crudes
from different fields of the Ecuadorian East, one from the AMO field and the
other from the YURALPA field, which have 16 ° and 17 ° API respectively, was
carried out. The condition of heavy crudes tend to have a high viscosity at room
temperature. The behaviors were analyzed by means of laboratory tests using
a Saybolt viscometer, with which kinematic viscosity measurements can be
obtained over a wide range of temperatures at which the crude oils are going
to be subjected and additionally the percentage of demulsifier was dosed.
When observing the results, the considerable decrease in its viscosity was
appreciated, which is favorable since it can be transported by means of pipes
more effectively. Considering that the viscosity of the heavy oil is very high,
these laboratory tests allowed to determine the temperature and the
percentage of optimum additive for each type of crude oil. The most relevant
conclusion, derived from the analysis of two heavy crudes, without the addition
of a solvent and with the crude / solvent mixture: The variation of temperature
and additive achieved viscosity reductions of up to 107cst at a temperature of
60 ° C and a 15 % of demulsifier. This shows that the viscosity of the crudes
will decrease while there is an increase in temperature; furthermore, it was
observed that by increasing the additive percentage, the viscosity value
decreases markedly. In the same way, the viscosity variation curves were
determined experimentally as a function of temperature.

Key words: kinematic viscosity, heavy crude, demulsifier, Saybolt viscometer.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general analizar el
comportamiento de un crudo pesado con respecto a la variacion de la
temperatura y del porcentaje de demulsificante, el efecto que causara al
dosificar el crudo y la utilizacibn de un viscosimetro Saybolt daran como
resultado la disminucion de la viscosidad cinematica.

Para el cumplimiento de los objetivos descritos se realizaron pruebas de
laboratorio y se estructurd el proceso de investigacion en cinco (5) capitulos.
En el capitulo 1, referido al planteamiento del problema, en él se describe el
tema de estudio, especifica la metodologia de investigacion, plantea la
problematica, formulan los objetivos y justifica el estudio.

El capitulo 2 comprende los fundamentos tedricos del crudo pesado, su
composicién quimica y propiedades fisicas, también da a conocer el concepto
de emulsiones, sus propiedades fisicas y caracterizacion. Ademas de las
clases de viscosidades y la clasificacion de los tipos de fluidos.

En el capitulo 3 se caracterizan los materiales y métodos que se usaron para
este estudio, se describe el equipo que fue empleado para las pruebas de
laboratorio (viscosimetro Saybolt), su forma de calibracién y el procedimiento
a seqguir para su manipulacién, asi como los dos tipos de crudos que se usaron
para este proyecto de investigacion y el aditivo (demulsificante) que se empled
para preparar la emulsion. Se puntualiza el proceso a seguir para el analisis y

preparacion de las muestras.



En el capitulo 4, se realiza el analisis de los resultados que se obtuvieron a
través las pruebas de laboratorio, de igual manera se efectua el respectivo
estudio experimental de los dos tipos de crudo (16° y 17° API) con y sin
dosificacion de demulsificante variando su porcentaje de aditivo y la
temperatura. Como resultado se obtuvieron curvas de viscosidades de cada
crudo con sus debidas condiciones fisicas, es decir, graficas de viscosidad vs
temperatura para el crudo, para el petroleo con emulsion la grafica es la misma
pero con mezcla de crudo/solvente como dato adicional. También se grafica
la parte de viscosidad cinematica vs porcentaje de demulsificante.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones con respecto a los objetivos
planteados, de igual manera se definen las recomendaciones respectivas

derivadas de las conclusiones.



CAPITULO |

1.1. Descripciéon del Tema

En la actualidad, debido a la alta extraccion de las reservas de crudo liviano
en el mundo, el interés de las compafiias petroleras se ha enfocado en mejorar
nuevas tecnologias aplicadas a la producciéon de crudos cada vez mas
viscosos sin alterar o dafar el medio ambiente. Por lo que se han hecho
diversos estudios para asi poder establecer cual seria el mejor método de
explotacion, implicando bajos costos de operacion, ya que hasta el momento
el petroleo es la menos costosa y principal fuente de energia utilizada en el

mundo.

Existen varios métodos de recuperacion de hidrocarburos y una de las
alternativas para mejorar la viscosidad de los crudos pesados es el uso de
emulsiones, que alteran sus propiedades fisicas y por ende se facilita su
extraccidon y transporte. Sin embargo, para conocer el porcentaje optimo de
concentracion de aditivos utilizados para cada tipo de crudo, es necesario
realizar varios analisis de laboratorio y con los resultados obtenidos se podra
determinar la dosificacion apropiada que permita obtener un mayor factor de

recuperacion.

Se conoce que la viscosidad es una propiedad muy significativa al momento
de determinar un método de produccién apropiado o al hablar del transporte
de crudos pesados, ya que este parametro establece que tan facil fluira a
través del yacimiento. Sin embargo, debido a varios estudios, se puede
analizar el comportamiento de la viscosidad de un crudo pesado a diferentes

3



condiciones fisicas, tales como: la variacion de la temperatura y el porcentaje

de demulsificante, utilizando el viscosimetro como equipo eficiente para tal fin.

Existen varios tipos de viscosimetros Utiles para un estudio de viscosidad, sin
embargo para este proyecto se utilizd un viscosimetro Saybolt ya que
permitid6 observar la variacion de la viscosidad cinematica a temperaturas
variables y no constantes, lo que facilitd una mejor apreciacion del
comportamiento de estos crudos, dando posibles valores de temperaturas,
viscosidades y porcentajes de aditivos con resultados favorables para poder
mejorar el transporte de un crudo pesado, antes de pasar por el proceso de

separacion, posibilitando la mejora en la produccion de crudos pesados.

Para el desarrollo de la investigacion se establecié como objetivo estudiar el
comportamiento de crudos pesados a diferentes condiciones fisicas, mediante
pruebas de laboratorio para optimizar la viscosidad cinematica con respecto
al porcentaje de demulsificante y a la variacion de la temperatura. Ademas se
realizé la descripcion detallada del procedimiento a seguir para estos analisis,

dandose a conocer los materiales y equipos empleados.

1.2. Planteamiento del Problema

Las técnicas de extraccidén de petrdleo en los ultimos afios han evolucionado
de una manera impresionante, al punto que en la actualidad es rentable la
produccion de yacimientos de crudos pesados y extra pesados, cuyas
densidades varian entre 8° y 20° API. Estos tipos de crudos establecen un

gran desafio a la industria petrolera por sus altas viscosidades, propiedad



importante en la que se enfoca una compaifiia petrolera para mejorar su
produccion, ademas afecta de manera representativa los gastos de transporte
desde los campos de extraccion y produccion hasta las diferentes refinerias o

plantas petroquimicas.

Lo planteado anteriormente constituye una problematica para extraer crudos
pesados, ya que para ello se hace necesario el uso de técnicas innovadoras
y también demanda mayor inversién de dinero. Sin embargo, en la actualidad
estos yacimientos pueden ser explotados de manera rentable si se recurre al
estudio de diferentes métodos para modificar el comportamiento de la
viscosidad del crudo, algunos de estos métodos son los realizados por

calentamiento, dilucion, inyeccion de CO: y elaboracion de emulsiones.

Derivado de lo antes expuesto, se desprende el estudio de investigacion,
donde se demuestra, por medio de pruebas de laboratorio, como varian las
condiciones del crudo sometido a temperaturas especificas y a diferentes
porcentajes de demulsificante, evaluando el porcentaje Optimo de
concentracion para los diferentes tipos de crudos. En este caso, para este

estudio se eligieron dos tipos de crudos pesados: 16°y 17° API.

En el marco del trabajo de investigacién, es importante conocer el
comportamiento de la viscosidad de un crudo en un yacimiento, porque de
esta forma se obtiene el punto éptimo de produccion al definir el porcentaje
adecuado para que el método de recuperacion sea rentable. Con este estudio
se obtiene informacion que puede contribuir a mejorar la viscosidad de un
crudo pesado mediante la adicion de una emulsion mas la variacion de la

temperatura, logrando disminuir los valores de viscosidad cinematica, lo que



es conveniente para la movilidad del crudo y en consecuencia para la

compainiia petrolera.

1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de crudos pesados a diferentes
condiciones fisicas, mediante pruebas de laboratorio para optimizar la
viscosidad cinemaética con respecto al porcentaje de demulsificante y a

la variacion de la temperatura.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar la viscosidad cinematica de los crudos pesados por medio
del viscosimetro Saybolt para conocer su comportamiento respecto a
la temperatura.

Dosificar los crudos pesados con diferentes porcentajes de
demulsificante para disminuir su viscosidad optimizando la
recuperacion del crudo.

Conocer la viscosidad cinematica apropiada variando la temperatura y
el porcentaje de demulsificante que mejoraria la recuperacién de

crudos pesados.



1.4. Justificacion

Para las industrias petroleras es muy importante el estudio del
comportamiento de fluidos en un yacimiento, por ello se realizan pruebas para
la obtencion de valores exactos de viscosidad, y es la precision del
viscosimetro Saybolt al momento de obtener los datos requeridos, lo que se

constituye en la razén de su uso para este estudio.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad optimizar la
viscosidad cinematica de dos tipos de crudos pesados de 16°y 17° API, en
funciébn de dos parametros fisicos, incrementando considerablemente la
temperatura del crudo y variando el porcentaje de demulsificante con que se

va a dosificar al crudo, antes de colocar la muestra dentro del viscosimetro.

Derivado de la optimizacién de la viscosidad, se busca mejorar el transporte
de un crudo pesado, lo que podria reducir costos en la extraccion y
produccion, obteniendo una mejor visualizacion para la toma de decisiones

logrando mayor rentabilidad para la empresa petrolera.

1.5. Metodologia

La metodologia aplicada en este trabajo de investigacion permite obtener
pardmetros fisicos y la caracterizacion necesaria de los crudos y aditivos
adquiridos para su respectivo estudio y andlisis, siendo estas técnicas
aceptadas dentro de las normas ASTM a la que se ajusta el equipo utilizado

en este proyecto.



Se desarrollaron pruebas de laboratorio necesarias para cada muestra de
crudo, siendo util la tabulacion de los resultados para su respectivo analisis;
ademas de realizar el calculo matematico y la gréafica correspondiente a cada
tabla, con el objetivo de obtener una linea base para la correcta interpretacion
de resultados permitiendo establecer un perfil rentable y satisfactorio de

produccion en crudos pesados.

Tipo y disefio de la Investigacion

El analisis que se llevé a cabo con dos muestras de crudo pesado, cuya
caracterizacion se realizé mediante la utilizacion de normas ASTM. (American
Society of Testing and Materials) respectivamente y pruebas de laboratorio

para la obtencién de los resultados a través del uso del viscosimetro Saybolt.

Los tipos de investigacion a aplicarse son:

Investigacion descriptiva.

Esta investigacion se basa en la descripcion y el orden de datos importantes
recolectados durante el proceso de estudio. Consistio en la ejecucion de
pruebas de laboratorio, preparando emulsiones con dos muestras de crudo
pesado con densidades de: 16° y 17° API respectivamente y con porcentajes
de: 10%, 15%, 30% y 45% de demulsificante, analizando su respectivo

comportamiento a las temperaturas de: 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100°C.



Investigacion bibliografica.

En este apartado se realizo la recopilacion de trabajos realizados con temas
relacionados a la presente investigacion, construyéndose una base sélida

para su desarrollo.

De igual manera, la bibliografia analizada versé sobre el estudio del
comportamiento de un crudo pesado con respecto a su viscosidad,
temperatura y porcentaje de demulsificante para un perfil de produccion
rentable. Por otro lado, se realizé el analisis a las pruebas de laboratorio
obtenidas del viscosimetro Saybolt, para su posterior tabulacién e

interpretacion de las gréaficas de viscosidad vs temperatura.

Investigacion Experimental.

El presente trabajo se ejecuté en el laboratorio petrofisico de la ESPOL,
contribuyendo a la obtencion de resultados con el emple6 de un viscosimetro
Saybolt y dos muestras de crudos pesados de 16 y 17° API, respectivamente.
Cumpliendo con las normas de seguridad establecidas por el laboratorio se
pudieron realizar las pruebas petrofisicas de las mezclas preparadas para su

respectivo analisis experimental y analitico.

Técnicas

e Recopilacion de datos.

e Procesamiento de datos.

¢ Revision bibliogréfica.

e Obtencion de muestras de crudos pesados.

e Elaboracion de pruebas de laboratorio.



Instrumentos

e Libros.

e Manuales.

e Internet.

e Laboratorio Petrofisico.

e Viscosimetro Saybolt

Método Sintético

Este método consiste en la recopilacion de elementos dispersos

convirtiéndolos en una totalidad.

Recopilando toda la informacién obtenida de las pruebas de laboratorio se
pueden demostrar la mejor efectividad con respecto al porcentaje de
demulsificante que debe ser utilizado para una emulsion y contribuir con la

toma de decisiones referidas al transporte de un crudo pesado.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Generalidades de los Crudos Pesados

2.1.1 Definicién de crudos pesados

El petroleo estd conformado por una serie de multicomponentes constituidos
por enlaces covalentes entre atomos de carbono e hidrogeno, también
aparecen otros compuestos formados con azufre, metales, entre otras
sustancias. El crudo pesado con respecto al crudo liviano es mas caro de
producir, pero en la actualidad la demanda de energia a nivel mundial ha

convertido al crudo pesado en un recurso factible. (Calle, 2004).

La viscosidad de un crudo es un parametro muy importante al momento de
tasar su valor econémico, rendimiento y costos de refinacion, esta propiedad
es el factor de mayor afectacion con respecto a la produccion, recuperacion y
transporte. Se puede decir que mientras mas viscoso sea un crudo va tener
menor movilidad y por ende sera mas dificil su extraccion, esta medida

determina la facilidad que tiene un yacimiento para producir.

En ese sentido, el Congreso Mundial del Petréleo indica que un crudo pesado,
es aquel que tiene una densidad menor a 22,3° APIl, baja relacion de
hidrogeno-carbono, ademas del alto contenido de asfaltenos y metales
pesados. Uno de los procesos para la formacion de crudos pesados es la
biodegradacion de hidrocarburos livianos, ya que genera metano e

hidrocarburos pesados.
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Existen otros mecanismos para la formacion de este crudo como son el
arrastre por agua y el fraccionamiento de fases, estos procesos separan las

fracciones livianas por medios fisicos y biologicos. (Cruz, 2010).

2.1.2 Tipificacion de Crudos

A través del tiempo han surgido varios criterios para clasificar a los crudos,
gue intentan dar una idea de su composicion, esto es debido a los variados
elementos presentes en este producto. Dicha clasificacion se vincula
estrechamente con el indice de grados API o Gravedad especifica,
denominandolos como livianos, medianos, pesados y extra pesados.

(Gonzales, 1980).

El petréleo se compone de diversos elementos quimicos (organicos e
inorganicos) que lo caracterizan por su color, viscosidad, densidad, entre
otras; y para la valoracion con respecto a procesos de refinacion se necesita
una descripcion completa del crudo, sus componentes y propiedades.
Considerando los aspectos mencionados se puede clasificar al crudo tomando

en cuenta los siguientes criterios:

Densidad.

Presencia de azufre.

Composicion quimica: depende de la presencia de ciertos
componentes quimicos en el petrleo, dandole a éste una
caracteristica particular y clasificandolo a su vez en: Parafinicos,

Nafténicos y Mixtos.
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Es muy importante para el refinador conocer todos los compuestos que
constituyen al petroleo crudo. Estas caracteristicas se pueden determinar con
procesos simples y economicos. (Sociedad Nacional de mineria petroleo y

energia, 2007).

2.1.2.1 Gravedad API

La gravedad API estd establecida por la comparacion de la densidad del
petréleo y la densidad del agua, es decir se busca conocer si el petréleo es
mas pesado o liviano que el agua. Esta propiedad indica que tan liviano o
pesado es un crudo en su totalidad. El Instituto de Petr6leo Americano indica
que a mayor gravedad API, el crudo tiende a ser mas liviano. Como se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion del crudo segun la Densidad.

Tipo de petréleo Densidad (g/cm?) Gravedad API
Extra pesado >1.0 <10
Pesado 1.0-0.92 10-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Liviano 0.87-0.83 31.1-39
Superliviano <0.83 > 39

Fuente: (Barrios, 2011)
Elaboracién: (L6pez, 2018)

En el mercado petrolero la demanda de crudos livianos es la mas solicitada,
ademas sus costos de extraccion y refinacion son menores a los de un crudo
pesado. Con esto se infiere que un crudo liviano es de mayor calidad en

comparacion a un crudo pesado, debido a que los livianos estan compuestos
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por un mayor numero de moléculas pequeias, que al refinarse pueden
convertirse en gasolinas o diésel a diferencia de un crudo pesado que contiene
mayor numero de moléculas grandes que si se refinan se pueden usar como

asfaltos y combustibles industriales pesados. (MathPro, 2011).

2.1.2.2 Contenido de Azufre

Uno de los compuestos que mas afecta a un proceso de refinacion es el azufre
en el crudo, las concentraciones altas de azufre pueden contaminar los
catalizadores en una reaccion quimica, provocando corrosion en los equipos
y emisiones de contaminantes sulfurados al medio ambiente. Los niveles de
este compuesto son controlados de manera estricta, ya que si los valores son
elevados los costos de procesamiento son mayores. Debido a esto se clasifica
el crudo tomando en cuenta el porcentaje de azufre presente en él, tal como

se muestra en la tabla 2. (MathPro, 2011).

Tabla 2: Clasificacion del crudo segun el contenido de Azufre

Tipo de Petréleo % de Azufre

Dulce <0,5

Agrio >1

Fuente: (Barrios, 2011)
Elaboracién: (L6pez, 2018)

Se establece que el petréleo se clasifica en dos formas:
Petréleo Dulce: es un crudo de alta calidad

Petréleo Agrio: su costo de refinacién es mayor
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2.1.2.3 Composicién Quimica

Para saber la composicién quimica del petrdleo se utiliza un método empirico
que fue propuesto por Watson, en este método se determina un factor de
correlacién o factor Kuop, se utiliza un concepto equivalente al punto de
ebullicibn debido a que no conforman componentes puros, este concepto
equivalente es el MeABP (mean average boiling points) (Lluch, 2008), la
siguiente relacion define el factor Kuop:
1
(MeABP)3

Kuop = —&:F (1)
pr60 F

Donde:

60°F
pr-60%F, €s la densidad relativa del crudo o su fraccion a 60°F.

Para este caso segun el valor Kuop, serd la base del crudo, teniendo la

clasificacion mostrada en la tabla 3.

Tabla 3: Clasificacion del crudo segun el factor Kuop

Tipo de Petréleo Factor Kuop

Parafinicos 13

Mixtos 12
Nafténicos 11
Aromaticos 10

Fuente: (Lluch, 2008)
Elaboracién: (Lopez, 2018)
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2.1.3 Propiedades Fisicas de los Crudos Pesados

El petr6leo es una mezcla de elementos organicos con estructuras variadas y
distintos pesos moleculares, es importante conocer las propiedades fisicas de
un crudo para poder caracterizarlo y asi seguir con su respectivo proceso. Las
propiedades a considerar para caracterizar al crudo son las siguientes: peso
especifico, gravedad API, punto de ebullicion, color, olor, viscosidad, poder
calorifico, punto de inflamacion, solubilidad y ciertas constantes criticas, que
daran la caracteristica propia a un crudo y permitird evaluar a un yacimiento
con respecto a su rendimiento. Esta evaluacidbn se debe realizar en
condiciones estaticas y dinamicas en el yacimiento y también en la superficie.

(Limon, 2014).

2.1.3.1 Viscosidad del Crudo

La viscosidad de un fluido esta relacionada con la resistencia ejercida, que
surge a partir de la falta de movilidad de un fluido (Heidemann et al., 1987).
Para una mejor comprension de esta propiedad, se tiene un fluido entre dos

placas paralelas de area (A) y con una distancia (h) entre ambas.

Tomando en cuenta un tiempo (t = 0), una fuerza (F) ejercida a la placa
. F . . . .
superior y un esfuerzo cortante 7 = " ejercido en el fluido, con una velocidad

constante (U) como lo indica la figura 1.
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mTTﬁTT T

Fig. 1: Placas paralelas de un fluido bajo un esfuerzo de corte.
Fuente: (Castillo, 2014).

La parte del fluido que tiene contacto con la placa superior tendrd una
velocidad (U), mientras que la parte inferior del fluido que esta en contacto
con la placa inferior, va a tener una velocidad de cero. La velocidad a una

distancia dada y desde la placa inferior esta dada por:

) =U(3) (2)

Entonces, para muchos fluidos la fuerza (F) requerida para mantener el
movimiento de la placa superior es directamente proporcional al area (A) y a
la velocidad (U), e inversamente proporcional al espesor (h), dando como

resultado la siguiente ecuacion:

3)

@‘

I
x|

I

]
SRS

Donde n es la viscosidad dinamica. Asumiendo que el flujo de fluidos es

laminar sin turbulencia, donde la ecuacion 3 puede ser presentada como:

du

TENG (4)
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. . . d .
La ecuacion 4 es la ley de Newton para la viscosidad donde ﬁ es el gradiente

local de velocidad ortogonal a la direccion de flujo o el esfuerzo cortante y.

(Heidemann et al., 1987).

2.1.3.2 Coloracioén del crudo

El color del petréleo va a ir variando dependiendo de su peso especifico, si se
tiene un crudo liviano la coloracion que va a tomar sera amarillo, en un crudo
mediano se tornara de un color &mbar y para un crudo pesado sera de color
oscuro. Se conoce que los hidrocarburos puros son incoloros pero se colorean
al momento en que se oxidan en especial los crudos no saturados, por ende
la coloracion que tomen va a depender de la estructura molecular de cada

petréleo obtenido.

2.1.3.3 Olor del crudo

Este parametro dependera de la composicion del crudo que se esté
obteniendo, por ejemplo si se tiene un hidrocarburo no saturado el olor de este
sera desagradable debido a los altos contenido de azufre que contiene, en
cambio un petréleo crudo tendrd un olor aromatico. Por lo general esta

propiedad varia de acuerdo a la cantidad de impurezas que tenga el petroleo.
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2.1.3.4 Solubilidad del crudo

Los crudos son solubles entre si a cualquier proporcidon pero son insolubles
en agua, debido a esto son peligrosos cuando se provocan derrames en
mares o incendios en tanques de almacenamientos. Por lo general también

son solubles en benceno, éter entre otros solventes organicos.

2.2 Conceptos Generales de Emulsiones

2.2.1 Definicion

Las emulsiones son sistemas heterogéneos, una emulsién es la mezcla de
dos liquidos inmiscibles, es decir, liquidos que no se mezclan y cuando esto
ocurre, uno de estos liquidos se dispersa en el otro en forma de pequefas

gotas, siendo estabilizado por un agente emulsionante (Anguiano, 2009).

Existen dos fases en este sistema, la primera llamada fase dispersa o interna
y la segunda como dispersante, continda o externa (IUPAC, 2012). Debemos
considerar que cada fase tiene diferente solubilidad, la fase hidréfila la cual es
soluble en agua vy lipéfila o hidréfoba, la cual no es soluble en agua (Morales,

2014).

Casi siempre una emulsion se forma por la presencia de uno o varios aditivos
y agentes emulsionantes que cumplen la funcién de disminuir la energia
superficial en la interfase de las gotas que se han producido. Estas sustancias

poseen moléculas polares y no polares, dando la posibilidad de disolucién,
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tanto en agua como en disolventes organicos y aceites, tal como se muestra

en la figura 2 (Fernandéz, 2006).

Fig. 2: Estructura de una Emulsion Aceite en agua.
Fuente: (Morales, 2014)

2.2.2 Clasificacion de las Emulsiones

Las emulsiones se pueden clasificar por varios criterios.

2.2.2.1 Por la composicion de las fases que la forman

Para Martinez (2010), segun la naturaleza de sus fases, una emulsion se va

a clasificar de la siguiente manera, como lo muestra la figura 3:

Emulsiones agua en aceite (W/O); cuando la fase dispersa esta
formada por el agua (W) y la fase continua por el aceite (O).
Emulsiones aceite en agua (O/W); cuando la fase dispersa esta
formada por el aceite (O) y la fase continua por el agua (W).
Emulsiones multiples (W/O/W); cuando la fase dispersa tiene en su

interior gotas de la fase continua.
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Aceite en agua Agua en aceite Agua en aceite en agua
(O/W) (W/0O) (W/OMn)

(a) (b) (c)

Fig. 3: Representacion de tipos de Emulsiones (a). O/W; (b). W/O; (c). W/O/W.
Fuente: (Martinez, 2010)

Por medio de este criterio tenemos dos tipos de emulsiones, las emulsiones
directas en la que la fase externa es hidréfila y las emulsiones inversas en la

que la fase externa es lipofila.

2.2.2.2 Por el tamafio de sus gotas

Se tiene dos tipos de emulsiones: la primera es cuando las gotas tienen
didmetros comprendidos entre 1y 10um, son llamadas macro emulsiones, por
otra parte cuando las gotas tienen didmetros menores a lum son
denominadas nano o mini emulsiones (Calle, 2004). La estabilidad de la
emulsién se ve influenciada directamente por el tamafio de la gota de la fase
interna, asi mismo por la distribucibn media de estas en el seno de la fase
externa; entre menor sea el tamafio de la gota de la fase interna, menor sera
la viscosidad de la mezcla para la misma concentracion de fase interna

(Morales, 2014).
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2.2.3 Propiedades Fisicas de las Emulsiones

Se debe conocer que las emulsiones que mas interesan a las industrias
petroleras son las Oleo acuosas (aceite y agua), estas son sustancias que van
a depender de su aspecto fisico y su utilidad, teniendo como parametros mas
importantes: la viscosidad, facilidad de dilucion, color, estabilidad y facilidad

de formacion.

Con base a lo descrito, se definen las propiedades de las emulsiones de la

forma siguiente:

Constituyen dispersiones de un liquido dentro de otro, pero en forma
de gotas
Son sistemas muy inestables, con cierto porcentaje de estabilidad
cinética.
La mayoria de las emulsiones no son transparentes.

Por ser inestables las emulsiones tienden a separar sus fases completamente,

un método para conocer la naturaleza de una emulsién es verificando su

miscibilidad con disolventes acuosos y apolares. (Fernandéz, 2006).

2.2.4 Aplicaciones de las Emulsiones

Se han realizado varias aplicaciones de emulsiones para transportar el crudo
pesado, como es el caso de la Orimulsion, la cual fue implementada por la
petrolera estatal de Venezuela PDVSA en la década de los ochenta. Esta
consiste en una emulsion de bitumen en agua, que se desarrollo con el

objetivo de mejorar el transporte del crudo y era mas econémico que el gasoil
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convencional utilizado en esa época. La Orimulsion era mas sencilla de
transportar y a su vez podia ser usada como materia prima para la generacion

de calor en las centrales termoeléctricas (Martinez et al., 2011).

Las emulsiones son aprovechadas tanto para la mejora, disminucion de
precios y el desarrollo de métodos convencionales. Ademas, era muy
necesario la adicion de agentes humectantes y espesantes asi como también

la adicion de agentes que impidan una degradacion quimica.

2.2.5 Caracterizacion de Emulsiones

Las caracteristicas de una emulsién dependen de su composicién y de su

preparacion. A continuacion se dan sus principales caracteristicas:

Conductividad, la cual depende de la naturaleza de la fase continua o
externa, ya que esta fase va a transportar las cargas.

Tension interfacial, es la fuerza requerida para romper la superficie
entre los liquidos no miscibles; mientras la tensién interfacial entre las
dos fases de una emulsion sea baja, mas facil sera la emulsificacion.
Solubilidad de una emulsion, se determina por la fase continua, si la
emulsion puede ser diluida en agua, entonces la fase continua es
hidrosoluble, si se puede diluir en aceite entonces es oleo soluble.
Distribucion y tamafo de las gotas, son regidos por la eficacia y la
cantidad del demulsificante, el orden de la mezcla y la agitacion que se
haga a esta. Gotas de menor tamafio a 10 um, generalmente producen
emulsiones mas estables. Una amplia distribucion de tamafos de gotas

generalmente producen una emulsion menos estable. Existe mayor
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viscosidad cuando es menor el tamafio de las gotas. Y hay menor
viscosidad cuando es mas amplia la distribucion de tamafio de las

gotas (Rebolledo and Melania, 2007).

2.2.6 Estabilidad de las Emulsiones

La estabilidad de las emulsiones depende de varios factores, uno de estos es
la presencia de varios compuestos con actividad de superficie en el petréleo,
como son los agregados por acidos nafténicos y asfaltenos (Sjéblom et al.,
2003). Otro factor es el pH del agua y la salinidad; asi como el tipo de tenso
activo, concentracion y presencia de alémeros (Porter, 1994). Los tenso
activos deben permitir el rompimiento de la emulsién de una manera sencilla
y la recuperacion crudo-anhidro, ademas del tratamiento de agua. Los tenso
activos no iénicos son una buena opcién, ya que no se ven afectados por la
salinidad del agua, son relativamente econdmicos y no producen residuos
organicos indeseables que afecten las propiedades del crudo. (Rivas et al.,

1998).

El Proceso de emulsificacion se puede generar por dos etapas: La etapa de
transporte del tensioactivo a la interface, muy dependiente del nimero de
Reynolds y también se tiene la etapa de generacién de interfaces, donde
predomina el namero Capilar y es importante conocer la energia que se
proporciona al sistema. La utilizacion de un emulsionante adecuado en la
interface permitird mantener la estabilidad de una emulsién ya que tendra la

capacidad de crear una barrera protectora que dificultara la coalescencia.
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Se conoce que las emulsiones son termodinamicamente inestables, por eso
es importante estudiar su estabilidad cinética junto con los mecanismos de
desestabilizacion que se puedan ocasionar. Existen dos métodos que pueden
estabilizar una emulsion, estos son: la estabilizacion electrostatica y la
estabilizacion estérica. En el primer método, la fuerza que contrarresta Van
der Waals (interaccion de fuerza) es la repulsion de Coulomb entre una
superficie cargada electrostaticamente. En cambio en el segundo método, la
estabilizacion se da por repulsiones estéricas que se relacionan a exclusiones

de volumen. (Martinez, 2010).

2.3 Fundamentos Teodricos de la Viscosidad de los Fluidos

2.3.1 Definiciones de viscosidad

La viscosidad es una propiedad termofisica de transporte de los fluidos muy
importante para la determinacién de los procesos industriales que se vayan a
realizar para la produccion de petréleo. A este parametro se lo describe como
la medida del movimiento relativo de un fluido que se resiste a la deformacién
que es originado por la friccién interna del mismo, sin valerse de las leyes de

rozamiento entre soélidos.

Cuando un fluido tiende a fluir puede hacerlo de forma laminar o turbulento.
Las unidades de medida de la viscosidad en el sistema internacional (Sl) es

el Pascal, mientras que en el sistema CGS es el Poise (p). (Zambrano, 2014).
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2.3.1.1 Viscosidad Dinamica

Es una propiedad de los fluidos que se caracteriza por su resistencia a fluir,
esto es debido al rozamiento entre sus moléculas (Mardones and Juanto,

2014). La unidad fundamental en el sistema C.G.S. es el poise, definido como

dina-segundo

, en la préctica se utiliza el centipoise, que es la centésima
cm?

poise =

parte de un poise.

Se define como:

= %u (5)
Donde 7 es la tensién tangencial y Y es la direccion normal al movimiento.
Esta viscosidad es una constante de proporcionalidad, definida como la razén

entre el esfuerzo cortante y gradiente de velocidad, que determina el grado de

fluidez de una sustancia. (Zambrano, 2014).

2.3.1.2 Viscosidad Cinemaética

La viscosidad cinematica es definida como la relacién entre la viscosidad

dindmica y la densidad (Mardones and Juanto, 2014). La unidad fundamental

2
es el stoke, definido como stoke =Secm

, en la practica se utiliza en
undo

centistoke, que es la centésima parte de un stoke. Por analogia la viscosidad
cinematica se refiere al momento de difusividad del fluido. (Zambrano, 2014).
u
v=- 6
; (6)

Donde p es la densidad del fluido.
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2.3.2 Métodos de mediciéon de la Viscosidad

La viscosidad se mide por meétodos experimentales que pueden ser
determinados como relativos y absolutos, en base a las definiciones de
viscosidad cinemética y dinamica, para que después los resultados obtenidos
sean sometidos a un desarrollo matematico. (Zambrano, 2014). Existen varios
métodos para medir el coeficiente de viscosidad de liquidos, para fluidos

newtonianos se clasifican en 3 grupos, que son:

Viscosimetro Capilar
Viscosimetro Caida de bola

Viscosimetro Rotacional

El viscosimetro de tambor rotatorio, en este caso el fluido tiene contacto
con la superficie del tambor, estableciéndose un gradiente de velocidad; la
viscosidad del fluido ocasionara un esfuerzo cortante, lo que provocara un
torque de arrastre sobre el tambor rotatorio, el sensor de medicion detecta el

arrastre e indica el valor de viscosidad. (Pefia, 2012).

El viscosimetro de tubo capilar, relaciona a la viscosidad con la magnitud
de la caida de presién que ocasiona el equipo al pasar por un tubo a cierta
velocidad constante y perdiendo energia, este valor de caida se lo mide con

un manometro. (Pefia, 2012).

El viscosimetro caida de bola, un cuerpo cae en un fluido por la influencia
de la gravedad, este acelerara hasta que su peso quede equilibrado con la

fuerza de flotacion y la de arrastre viscoso que actua hacia arriba.
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A la velocidad alcanzada en ese tiempo se la denomina “velocidad terminal” y
cuando llega a esta velocidad la bola se queda en equilibrio. Con este método
se puede obtener el valor de viscosidad dinamica. Existen viscosimetros de
este tipo con un tipo de sensor que va a registrar automaticamente la posicion

de la bola de tal manera que es viable usar un fluido opaco. (Pefa, 2012).

2.3.3 Factores que influyen en la Viscosidad

La viscosidad de un fluido puede sufrir cambios si se modifican sus
condiciones de temperatura, presiobn y composicion. Mientras el
distanciamiento entre las moléculas de un fluido sea mayor, la viscosidad va
a ser menor, por ejemplo las moléculas de un fluido en estado gaseoso estan
mas distanciadas que el mismo fluido en estado liquido, por ende la viscosidad
del fluido en estado gaseoso va a ser menor que en estado liquido (Castillo,

2014).

Asimismo, la viscosidad de un fluido en su fase gaseosa aumenta a medida
de que la temperatura incrementa, esto se produce ya que al aumentar su
energia cinética incrementa la probabilidad de colisiones. La viscosidad de la
fase liguida decrece a medida que se aumenta la temperatura, por el
incremento en la contribucion intermolecular de naturaleza repulsiva en

relacion a las atractivas (Castillo, 2014).
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Con relacion a la presion, la viscosidad aumenta cuando se incrementa la
misma, lo cual se da en la mayoria de los casos, tal como se muestra en la
figura 4; el comportamiento de la viscosidad con respecto a la presion es

diferente en algunos fluidos, tal es el caso del agua (Zéberg and Claus, 2001).
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Fig. 4. Comportamiento isobarico de la viscosidad para el H.S
Fuente: (Castillo, 2014).

2.3.4 Tipos de Fluidos

Los fluidos se clasifican en: newtonianos, no newtonianos y visco elasticos,

tal como se muestra en la figura 5.

.
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Fig. 5: Clasificacion de los fluidos.
Fuente: (Dalmati & Pérez, 2007)

Fluidos
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El comportamiento de un fluido newtoniano y no newtoniano se presenta en
la figura 6, donde se demuestra la curva del comportamiento newtoniano,

mostrando la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion.

Liquidos Con curva No lineal

Solido plastico Plastico de Bingham

(o) Psendos-plastico

Newtoniano

Dilatante

Fluido Ideal (1=0) du
dy

L J

Fig. 6: Fluidos Newtonianos y No Newtonianos.
Fuente: (Dalmati & Pérez, 2007).

2.3.4.1 Fluidos Newtonianos

Cuando la viscosidad es constante para cualquier valor de t, el fluido es
llamado Newtoniano o fluido viscoso lineal, lo que quiere decir que su
representacion grafica es una linea recta que pasa por el origen como lo
muestra la figura 7. (Rojas et al., 2012).

La viscosidad de un fluido Newtoniano se representa con la letra griega .
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Newtoniano
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Fig. 7: Fluido Newtoniano
Fuente: (Rojas et al., 2012).

2.3.4.2 Fluidos No Newtonianos

Esos fluidos se clasifican en tres grandes grupos:
¢ Fluidos independientes del tiempo.
Se los denominan fluidos no newtonianos puramente viscosos y pueden o no

tener una tension inicial t,, necesaria para iniciar el movimiento. Son los que

. ., du . . . ., .
mantienen la relacién t y o sin variar con el tiempo la tension 7 (Dalmati &

Pérez, 2007). Los modelos mas sencillos estan los denominados plasticos de
Bingham, donde:
du
T (7)
También se encuentran los fluidos pseudo-plasticos, los cuales poseen la
caracteristica de reducir la resistencia a medida que se aumenta el esfuerzo.

El modelo mas sencillo es la ley de potencia.

T=K" (3_1;)” (8)

Donde k se denomina consistencia y depende de n

Los fluidos pseudo-plasticos tendran valores de n < 1.

31



Los fluidos dilatantes aumentan su viscosidad aparente con el esfuerzo de

corte (n > 1).

¢ Fluidos dependientes del tiempo

Son fluidos en los que la duracion de la aplicacion del esfuerzo influye sobre

da . . , . .,
T= ”ﬁ' Estos fluidos pueden ser tixotropicos, cuando la tension de corte

. . . . da
disminuye con el tiempo para un valor determinado de =

, 0 reopécticos
dy

cuando la tension aumenta con el tiempo como se muestra en la figura 8

(Dalmati & Pérez, 2007).

d
En ambos casos: 7 = f (@’t)

T 4 i Tixotropico
1 aparente

Tixotrdpico "\

Reopéctico
Reopéctico

L 4

du

dy

Fig. 8: Fluidos dependientes del tiempo.
Fuente: (Dalmati & Pérez, 2007).

e Fluidos visco elasticos
Estos fluidos muestran una recuperacion elastica parcial cuando ya no se
ejerce la tension de corte. Tienen las caracteristicas viscosas de los fluidos y

las caracteristicas elasticas de los sélidos.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracterizacién del viscosimetro Saybolt

La viscosidad de un fluido es una propiedad muy importante para el analisis
del comportamiento de un liquido y el movimiento de un fluido cerca del limite
de un sdlido. La viscosidad es la resistencia de un fluido para romper o fluir,
ademas es una medida de adhesividad/cohesividad o la propiedad de un
fluido de friccion. La resistencia es causada por la friccion intermolecular

ejercida cuando las capas de fluidos intentan deslizarse por otras.

En términos simples; la viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido
para fluir. Conocer el valor de la viscosidad es necesario para un disefio
adecuado de las temperaturas requeridas para el almacenamiento, bombeo o
inyeccién de fluidos. Ademas es necesario saber las propiedades fisico-

quimicas de los fluidos con que se va a trabajar.

Existen dos medidas relacionadas con la viscosidad: La viscosidad dinamica
(o absoluta) y la viscosidad cinemética (Calderon and Vaca, 2013). Que
pueden ser calculadas a partir de la medida de otras magnitudes, basandonos
en estos dos tipos de viscosidades se puede determinar por ciertos métodos
experimentales, entre estos tenemos: el viscosimetro Saybolt Universal, que

es un método mas sencillo de entender.
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El viscosimetro Saybolt, es un instrumento utilizado para hacer pruebas
netamente con fines industriales comparativos, especialmente en productos
petroleros para amplios rangos de temperaturas, obteniendo el tiempo en
segundos, el equipo se completa con la resistencia al calentamiento,

termoémetro y un agitador.

Esta prueba puede ser usada para determinar la Viscosidad Saybolt Universal
o la Viscosidad Saybolt Furol y la viscosidad cinematica de emulsiones de
asfalto. Lo cual cubre los procedimientos empiricos para determinar las
viscosidades de productos derivados del petrdleo a temperaturas especificas

entre 21°y 99°C.

En este método de analisis, el tiempo de salida esta en segundos en una
muestra de 60ml. El fluido fluye a través de un orificio calibrado, medido bajo
condiciones cuidadosamente controladas. El tiempo se corrige por un factor
de orificio y se lo reporta como la viscosidad de la muestra a cierta
temperatura. Este procedimiento es sencillo y requiere de un equipo simple,
haciendo una conversién de SSU a viscosidad cinemética. El viscosimetro usa
las normas ASTMD88 y D244, consideradas como los métodos estandar de

prueba para la viscosidad cinemética de un fluido liviano y pesado.

Una vez conocidos los aspectos antes mencionados, se afirma que este
equipo permite conocer que la viscosidad de un fluido se relaciona
inversamente proporcional con la temperatura a la que se somete dicha
sustancia, es decir mientras se aumenta la temperatura del fluido la viscosidad

va a disminuir. (Coba et al., 2013)
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3.1.1. Descripciéon del Viscosimetro Saybolt

Es un tipo de viscosimetro empirico y uno de los mas confiables por su
excelente precision, lo que permite obtener la viscosidad de un liquido, la cual
se determina con la medicion del tiempo en segundos Saybolt que tarda en
escurrir un determinado volumen de fluido libremente a través de un orificio

calibrado.

El viscosimetro es de marca Koehler, modelo # K21410, Procedencia: USA,
debe cumplir con las normas ASTM D445 y D446. Tiene capacidad para 4
tubos y un display de temperatura que indica la temperatura real y la
temperatura configurada (en °C o °F). Como temperatura maxima tenemos
240 °C y la temperatura minima es 21 °C. Su voltaje de alimentacion es de
120 V/60Hz. De igual manera, el equipo tiene un bafo calefactor, que le
permite determinar las viscosidades a varias temperaturas, cuyo interior es de
grueso calibre y esta fabricado de un acero inoxidable altamente aislado, tiene
facilidad de extraccion para poder realizar su limpieza interna, este material

debe ser resistente a la corrosion. (Calderon and Vaca, 2013).

En cuanto a los valores de viscosidad, estan dados en Segundos Saybolt
Universal (SSU), tomados a temperaturas especificas. Se utiliza la siguiente
ecuacion, descrita por HERSCHEL donde demostré que dicha expresion

permitiria calcular la viscosidad cinematica experimental.
B
9 = (Axt) — 7 9)

Donde Ay B, son las constantes obtenidas experimentalmente.
t, es el tiempo en Segundos Saybolt. [SSU]
9, Viscosidad cinematica [cst]
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Se muestra en la tabla 4 los valores de las constantes Ay B, para viscosidades

Saybolt, Redwood y Engler:

Tabla 4: Constantes A y B para viscosidades

Viscosidad Constante A Constante B
Saybolt 0.22 180
Redwood 0.26 171

Engler 0.147 374

Fuente: (Machuca and Yépez , 2009)
Elaboracién: (Lopez, 2018)

Por lo tanto, la relacién entre la viscosidad y Segundos Saybolt la obtenemos

con la siguiente expresion matemética:

180
9 = (0,22xt) — — (50)
Donde:

9 = Viscosidad cinematica [ cst ]

t = Tiempo de escurrimiento [ s ]

Al hablar de este equipo se refiere a dos tipos de didmetros en los orificios

calibrados por donde pasa el fluido:

El de Punta Universal (SSU): usado para fluidos livianos, con valores de
viscosidad en Segundos Saybolt Universal a temperaturas de 21 °C a 99
°C. El diametro de su orificio es de @ = 1.77 mm £ 0,015 mm.

El de Punta Furol (SSF): usado para fluidos pesados, con valores de
viscosidad en Segundos Saybolt Furol a temperaturas entre 120 °C a 240

°C. El didmetro de su orificio es de @ = 3.15 mm = 0,020 mm.
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Fig. 9: Viscosimetro Saybolt demostrando los dos tipos de orificios
Fuente: (Machuca and Yépez , 2009)

El objetivo de este equipo es determinar la Viscosidad Saybolt Universal o la
Viscosidad Saybolt Furol y la viscosidad cinematica de emulsiones de asfalto
a temperaturas especificas entre 21° y 240°C. El viscosimetro Saybolt basa
su principio en la facilidad que tiene un fluido para fluir por medio de un orificio

de pequefio diametro. Este equipo esta compuesto por:

1. Porta Matraces

2. Matraz recibidor (60ml)

3. Tamiz para filtrar

4. Sensor de Temperatura (Real y Configurada)
5. Orificio Universal

6. Orificio Furol

7. Tubos Saybolt
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8. Agitador
9. Embolo de Limpieza
10. Termometro

11.Cronémetro

Fig. 10: Viscosimetro Saybolt
Fuente: (Lépez, 2018)

3.1.2. Calibracion del Equipo

Antes de empezar a trabajar, este equipo debe estar totalmente limpio con su
respectivo solvente y secado eficiente, ademas se debe prevenir que el orificio
no tenga obstrucciones. (Coba et al., 2013) Luego se prepara el Viscosimetro

Saybolt de la manera siguiente:

1. El equipo de orificio universal o boquilla para lubricantes puede ser

usado y destilado con tiempos de salida mayores a 32 seg para mayor
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precision. Los liquidos deben tener tiempos de salida mayores a 1000
seg no son convenientes para el analisis con este tipo de orificio.

El equipo de orificio Furol o boquilla para materiales residuales con
tiempos de salida mayores a 25 seg son usados para una mayor
precision.

El viscosimetro debe estar completamente limpio, empleando un
solvente de baja toxicidad, luego dicho solvente debe ser removido de
todo el equipo y los matraces también deben ser limpiadas de la misma
manera.

El viscosimetro tiene que instalarse en un area donde no esté expuesto
al viento o lugares donde hayan cambios rapidos de temperatura,
ademas debe estar libre de polvo o vapor, ya que pueden contaminar
las muestras.

El porta matraz debe estar ubicado bajo el viscosimetro, asi la
graduacion de la marca en el matraz sera de 100 a 130 mm por debajo
del punto de rocié del ambiente de la camara del equipo.

La camara cilindrica debe ser llenada menos a de 6 mm sobre el borde
de desbordamiento del viscosimetro con un bafio medio apropiado
(agua o aceite).

. Agitar adecuadamente y hacer control térmico para el bafio que fue
proporcionado. No se haran mediciones de viscosidad a temperaturas
inferiores al punto de roci6 de la camara del equipo.

Para la calibracion y las pruebas del evaluador, la temperatura de la
camara debe mantenerse entre 20° C y 30°C y la temperatura actual

sera registrada.
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3.1.3. Procedimiento del Equipo para la obtencion de la viscosidad

Existen diversos equipos y procesos para medir la viscosidad, unos emplean
principios fundamentales de mecanica de fluidos, mientras que otros equipos
solo indican datos relativos de las viscosidades que pueden ser usadas para

comparar diferentes fluidos (Coba et al., 2013).

Se detalla el procedimiento para realizar la prueba con el equipo de Viscosidad

Saybolt:

1. El bafio de temperatura es establecido y controlado al seleccionar la
prueba de temperatura.

-Pruebas estandar de temperatura para medidas de Viscosidad Saybolt
Universal son: 21.1, 37.8, 54.4 y 98.9 °C.

-Pruebas estandar de temperatura para medidas de Viscosidad Saybolt
Furol son: 25, 37.8, 50y 98.9 °C.

-Otras pruebas estandares de temperatura usadas son: 60y 82.2 °C.

2. El tapon de corcho estara insertado, teniendo un cordén adjunto para
gue sea mas facil removerlo, estara ubicado en la camara de aire, en la
parte inferior del viscosimetro. El corcho deberé estar lo suficientemente
ajustado para prevenir el escape de aire.

3. Silatemperatura de la prueba seleccionada esta por encima del cuarto
de temperatura, la prueba puede acelerarse precalentando la muestra
en el contenedor original a no mas de 1.7 °C por encima de la
temperatura de la prueba. Ninguna muestra deber ser precalentada
dentro de los 28°C del punto de inflamacién porque se pierde la

volatilidad y podria alterar su composicion.

40



La muestra debe estar bien agitada, para luego ser filtrada por el tamiz
directamente en el viscosimetro hasta que el nivel esté por encima del
anillo de sobre flujo.

Las muestras seran calentadas en su contenedor original a 50 °C,
agitando para disolver y mezclar materiales cerosos. En el fondo del
contenedor se verificard con un agitador que todos los materiales
cerosos estén en solucion y bien mezclados.

Se vierten aproximadamente 100 ml en unos matraces Erlenmeyer de
125 ml, se debe taponar empleando corchos de goma.

La muestra se mezclara bien y sera removida del agua hirviendo, fuera
del matraz serd limpiado y secado, la muestra sera vertida a través del
embudo de filtro directamente en el viscosimetro hasta que el nivel esté
por encima del anillo de sobre flujo.

La muestra en el viscosimetro sera movida con el termémetro de
viscosidad apropiado, equipado con un soporte. Se usa un movimiento
circular de 30 a 50 rpm en un plano horizontal. Cuando la temperatura
de la muestra se mantiene constante dentro de 0.03 °C con respecto a
la temperatura de la prueba durante 1 min se mantiene constante, el
termdémetro serd removido.

La punta del tubo de extraccion se coloca inmediatamente en la galeria
de un punto y se aplica succién para remover aceite hasta el nivel en la
galeria que esta por debajo del limite de desbordamiento. El tubo de
extraccion no debe tocar el borde, por ende la cabeza del liquido

efectiva de la muestra sera reducida.
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10. El matraz receptor debe estar comprobado que sea seguro y que esté
en una correcta posicion, ademas se debe verificar que el corcho usado
en el viscosimetro no esté roto, también se debe asegurar que los
crondmetros al momento de tomar valores inicien al mismo tiempo.

11.Los cronémetros seran detenidos al instante en que la muestra llegue a
la marca calibrada en el matraz recibidor (60ml), el tiempo de salida se

grabara en segundos y estaran cercanos a 0.1 seg.

Fig. 11: Viscosimetro listo para realizar las respectivas pruebas
Fuente: (L6pez, 2018)
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3.2. Caracterizacién de los fluidos

3.2.1. Especificacion del “Crudo 1”

El “Crudo 1” proviene del Bloque 16 - Campo AMO, el cual caracteriz6 sus
propiedades petrofisicas mediante la utilizacion de las normas ASTM en su
respectivo laboratorio y su pertinente andlisis se realizé en el laboratorio de
petrdleo de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la Escuela

Superior Politécnica del Litoral (ESPOL).

Este crudo es considerado pesado por su baja densidad, que esta valorada

en 16 ° API. (Industria Petrolera, 2018).

Densidad API a
60°F (Norma ASTM 16 °API
D-5002)

% Aguay
Crudo 1 sedimentos BSW Ea—
(ASTM D-96)

Viscosidad B
Cinemética (Norma 9 = (Axt) — —
ASTM D-445) t

Fig. 12: Esquema de la caracterizacion del “Crudo 1”
Fuente: (Industria Petrolera, 2018)
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3.2.2. Especificacion del “Crudo 2”

El “Crudo 2” proviene del Bloque 21 - Campo YURALPA, el cual se caracteriz6
mediante la utilizacion de las normas ASTM en el laboratorio de la empresa
Intertek y su respectivo analisis se realizo en el laboratorio de petréleo de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la Escuela Superior

Politécnica del Litoral (ESPOL).

Este crudo es considerado pesado por su baja densidad, que esta valorada

en 17° API (Industria Petrolera, 2018).

Densidad API a
60°F (Norma ASTM 17 API
D-5002)

% Aguay
Crudo 2 sedimentos BSW
(ASTM D-96)

Viscosidad B
Cinematica (Norma (s - -
ASTM D-445) W= Gk

Fig. 13: Esquema de la caracterizacion del “Crudo 2"
Fuente: (Industria Petrolera, 2018)

3.3. Especificaciones del Demulsificante

El demulsificante utilizado para este estudio es conocido con el nombre
comercial SR-1123 Desalting Emulsion Breaker, este es un rompe emulsion
de desalinizacion primaria disefiado especificamente para romper emulsiones
de agua en aceite con un amplio rango de pH. Ademas, ayuda a tratar

eficazmente emulsiones de petrdleo crudo en el proceso de desalacion.
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También mejora el proceso de deshidratacion del crudo en los tanques de

almacenamiento. (Industria Petrolera, 2018)
Tiene las siguientes propiedades fisicas y quimicas:

Estado: Liquido

Color: Amarillo a &mbar

Olor: Caracteristico

Punto de inflamacién: > 10 °C (ASTM D 93)

Densidad relativa a 15,6 °C: 0,96 — 0,99 g/cm? (ASTM D 1298)

Viscosidad Cinematica a 40°C: 25 — 100 cst (ASTM D 445)
La sustancia muestra las siguientes indicaciones de peligro:

Nocivo en caso de ingestion.
Liquidos y vapores muy inflamables
Toxico en contacto con la piel.
Toxico en caso de inhalacion.

Se sospecha que provoca cancer.

Toxico para el medio ambiente.
Los Componentes peligrosos a indicar en el etiquetaje son:

Metanol
Solvent Naphtha (petroleum)

Heavy Arom (< 10% naphthalene)
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Recomendaciones para evitar accidentes con esta sustancia:

Mantenerla alejada del calor, de superficies calientes, de chispas, de
llamas abiertas y de cualquier otra fuente de ignicion.

En caso de contacto con la piel (o cabello): Quitar inmediatamente todas
las prendas contaminadas. Rociar la piel con agua/ducharse.

En caso de inhalacion: Transportar a la persona al aire libre y mantenerla
en una posicion que facilite la respiracion.

Guardar bajo llave.

Eliminar el contenido o el recipiente conforme a la reglamentacion

local/regional/nacional/internacional.

Consejos para su manipulacion:

Usar el equipo de proteccion personal adecuado.

No ingerir.

Evitar el contacto con ojos, piel y ropa.

No respirar los vapores o nieblas.

Asegurar suficiente ventilacién /aspiracion en el puesto de trabajo. Abrir y
manejar el recipiente con cuidado.

Evitar la formacién de aerosoles.

Medidas de prevencion contra incendios y explosiones:

Mantener alejadas las fuentes de encendido.
No fumar.
Tomar medidas contra las cargas electrostaticas.

Tener preparados los aparatos respiratorios.
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Exigencias con respecto al almacenaje y recipientes:

Evitar el almacenamiento cerca de calor extremo, las fuentes de ignicion o
llamas expuestas.
Almacenar en un lugar fresco y seco.

Mantener el recipiente cerrado herméticamente.

Normas en caso de un almacenamiento conjunto:

No almacenar junto con agentes oxidantes.

No guardar junto con materiales inflamables.

2 \%

Fig. 14: Demulsificante SR-1123, Desalting Emulsion Breaker
Fuente: (L6pez, 2018)

47



3.4. Esquematizacion de los crudos

3.4.1. Esquematizacion del “Crudo 1”

El siguiente esquema detalla el proceso que se va a realizar en el laboratorio
de petrdleo con la muestra de crudo 1, sin formar emulsion y formando
emulsion. Refiriéndose a la obtencion de la viscosidad con respecto a los

factores temperaturas y porcentajes de aditivo.

CRUDO 1
Viscosidad sin Viscosidad formando
formar emulsion emulsidn
Viscosidad Con 10% Con 15% Con 30% Con 45%
en funcién de de de de
de la demulsifica demulsifica demulsifica demulsifica
temperatura nte a 40, nte a 40, nte a 40, nte a 40,
a 40, 50, 60, 50, 60, 70, 50, 60, 70, 50, 60, 70, 50, 60, 70,
70,80,90y 80, 90y 80,90y 80, 90 y 80, 90 y
100°C. 100°C. 100°C. 100°C. 100°C.

Fig. 15: Esquematizacion Experimental del “Crudo 1”
Fuente: (L6pez, 2018).

3.4.2. Esquematizacion del “Crudo 2”

En el siguiente esquema se detalla el proceso que se va a ejecutar en el
laboratorio de petroleo con la muestra de crudo 2, sin formar emulsion y
formando emulsion. Refiriendose a la determinacion de la viscosidad con

respecto a los factores temperaturas y porcentajes de demulsificante.
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CRUDO 2

Viscosidad sin Viscosidad formando
formar emulsion emulsion
Viscosidad Con 10% Con 15% Con 30% Con 45%
en funcién de de de de
de la demulsifica demulsifica demulsifica emulsifican
temperatura nte a 40, nte a 40, nte a 40, te a 40, 50
a 40, 50, 60, 50, 60, 70, 50, 60, 70, 50, 60, 70, 60. 70. 80,
70, 80,90y 80,90y 80,90y 80,90y 90 y 100°C
100°C. 100°C. 100°C. 100°C. '

Fig. 16: Esquematizacién Experimental del “Crudo 2
Fuente: (Lépez, 2018).

3.5. Materiales y equipos

El viscosimetro Saybolt es un equipo calibrado a condiciones especificas,
utilizado para determinar la viscosidad de un fluido, que se obtiene midiendo
el tiempo en segundos Saybolt. Este equipo es usado netamente con fines

industriales comparativos sobre todo para lubricantes y productos petroleros.

Para realizar correctamente las pruebas de laboratorio se necesité de los

siguientes materiales que se enumeran a continuacion:

e Vasos de precipitacion de 100 ml y 250ml
e Matraces (60ml)

e Agitador

e Tamiz para Filtrar

e TermoOmetro

e Crondémetro
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e Guantes de Latex

e Mascarilla

e Mandil

e Muestras de crudo (16 y 17 °API)
e Muestra de demulsificante

e Viscosimetro Saybolt

3.6. Método para el andlisis de las muestras

3.6.1. Preparacion de los crudos

Para llevar a cabo la preparacion de las muestras de crudo, se siguio el
protocolo que lleva el laboratorio de petréleo de la ESPOL, el cual se detalla
a continuacion:

e Encender el viscosimetro Saybolt, observando el sensor de
temperatura, se programa la parte configurada con las temperaturas
gue se vayan a utilizar para efectuar la prueba (en este caso de
estudio seria a 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100°C), se apreciara como el
sensor ira alcanzando la temperatura indicada.

e Colocar en un vaso de precipitacién 100ml de crudo.

e Verificar que el viscosimetro Saybolt alcance la temperatura
programada, la que sera confirmada con el termémetro.

e Poner los 100ml de crudo dentro del contenedor del viscosimetro y
medir aproximadamente 10 segundos con el cronémetro.

e Reiniciar el cronébmetro.
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Comprobar que en el porta matraz y debajo del orificio de salida
estén colocados y ubicados correctamente los matraces de 60ml.
Revisar que los corchos de los orificios estén adecuadamente
tapados.

Retirar el corcho de los orificios que mantiene al crudo dentro del
contenedor del viscosimetro y, en ese instante tomar el tiempo con
el cronémetro hasta que el crudo llene los 60ml del matraz.

Colocar el corcho en el orificio del contenedor del viscosimetro para
evitar derrames sobre el equipo.

Retirar el sobrante de crudo que quedo en el contenedor del
viscosimetro colocando debajo un vaso de precipitaciéon, se debe
verificar que el contenedor esté completamente libre de cualquier
fluido restante.

Limpiar el contenedor cuidadosamente (de preferencia con
diluyente), antes de realizar la siguiente prueba, para asi evitar
malas lecturas.

Programar la siguiente temperatura con la que se vaya a realizar una

nueva prueba, y repetir los pasos ya antes mencionados.
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Fig. 17: Preparacion de la muestra de crudo
Fuente: (L6pez, 2018).

3.6.2. Preparacion de las emulsiones

Para llevar a cabo la preparacién de las muestras de las emulsiones, se sigui6
el protocolo que lleva el laboratorio de petréleo de la ESPOL, el cual se detalla
a continuacion:
e Encender el viscosimetro Saybolt, programar la temperatura a la que
se vaya a realizar la prueba (en nuestro caso de estudio seria a 30,
50, 75y 100°C).
e Preparar las emulsiones, crudo mas demulsificante al 10%, 15%,
30% y 45% de concentracion para un volumen total de 100ml.
e Colocar en vasos de precipitacion 100ml cada emulsion.
e Verificar que el viscosimetro Saybolt alcanz6 la temperatura

programada con el termdémetro.
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Colocar los 100ml de la emulsién que se vaya a analizar dentro del
contenedor del viscosimetro y tomar aproximadamente 10 segundos
con el cronémetro.

Reiniciar el cronémetro.

Retirar el corcho que mantiene a la emulsion dentro del contenedor
del viscosimetro y en ese instante tomar el tiempo con el cronémetro
hasta que la emulsion llene los 60ml del matraz.

Colocar el corcho en el orificio del contenedor del viscosimetro.
Retirar el sobrante de emulsion del contenedor.

Limpiar el contenedor (de preferencia con diluyente), antes de
realizar la siguiente prueba.

Programar la siguiente temperatura con la que se vaya a realizar la

siguiente prueba.

Fig. 18: Preparacion de la Emulsion con varios porcentajes de aditivo
Fuente: (L6pez, 2018).
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

Las pruebas de laboratorio se realizaron con crudos de 16° y 17° API, por un

lado sin adicionar demulsificante, y por otro, adicionando demulsificante en

diferentes porcentajes, obteniendo resultados sobre los que se realizo el

P . ., ., . B
analisis correspondiente. Se aplico la expresion matemética 9 = (Axt) -7

para determinar el valor de la viscosidad cinemética.

4.1. Analisis experimental del “Crudo 1” a diferentes temperaturas

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 16°

API, se detallan a continuacion:

En el crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizé la
prueba de laboratorio sin considerar el demulsificante, obteniendo
como resultado un tiempo de 1144 SSU, con una viscosidad
cinematica de 251.52 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 50 °C sin demulsificante,
el resultado del tiempo para este ensayo fue de 603 SSU, con una
viscosidad cinemética de 132.36 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, sin adicion de
demulsificante, se obtuvo como resultado un tiempo de 347 SSU,
con una viscosidad cinemética de 75.82 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realiz0 su

respectiva prueba de laboratorio sin considerar el demulsificante,
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obteniendo como resultado un tiempo de 229 SSU y una viscosidad
cinematica de 49.59 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C sin agregar
demulsificante, el tiempo dio como resultado 182 SSU y se obtuvo
una viscosidad cinematica de 39.05 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 90 °C sin considerar el
demulsificante, se obtuvo como resultado un tiempo de 157 SSU,
con una viscosidad cinemética de 33.39 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 100°C sin adicion de
demulsificante, se determindé como resultado un tiempo de 145 SSU,

con una viscosidad de 30.66 cst.
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Tabla 5: Tabulacién de datos del “Crudo 1” a diferentes temperaturas

0% Demulsificante
~ B
T (°C) | Tiempo (SSU) 9= (Axt) - Viscosidad (cst)
180
40 1144 9 = (0.22x1144) — 251.52
~ 180
50 603 9 = (0.22x603) — = 132.36
~ 180
1
70 229 9 = (0.22x229) — o5 49.59
180
80 182 9 =(0.22x182) — == 39.05
180
90 157 9 =(0.22x157) - 1= 33.39
_ 180
100 145 9 = (0.22x145) — 7= 30.66

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 19: Curva de Viscosidad Cinemética vs Temperatura del “Crudo 1” sin demulsificante
Elaboracién: (Lopez, 2018).
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4.2. Andlisis experimental del “Crudo 1” a diferentes temperaturas
con 10% de demulsificante

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 16°

API, son los siguientes:

En el crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizo la
prueba de laboratorio con 10% de demulsificante, en el cual se
obtuvo como resultado un tiempo de 934 SSU, con una viscosidad
cinematica de 205.29 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 50 °C, con adicion del
10% de demulsificante, se obtuvo como resultado un tiempo de 400
SSU, con una viscosidad cinematica de 87.55 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, considerando
adicionar el 10% de demulsificante, dio como resultado un tiempo de
208 SSU, obteniendo una viscosidad cinemética de 44.89 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realiz6 su
respectiva prueba de laboratorio adicionando el 10% de
demulsificante, se obtuvo como resultado un tiempo de 127 SSU y
una viscosidad cinematica de 26.52 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C considerando
un 10% de demulsificante, el tiempo dio como resultado 85 SSU y
se obtuvo una viscosidad cinematica de 16.58 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 90 °C con 10% de
demulsificante, teniendo como resultado del tiempo para esta
prueba un valor de 72 SSU, se obtuvo una viscosidad cinematica de

13.34 cst.
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e En el crudo sometido a una temperatura de 100°C agregando 10%

de demulsificante, se determin6 como resultado un tiempo de 68

SSU, con una viscosidad cinematica de 12.31 cst.

Tabla 6: Tabulacion de datos del “Crudo 1” a diferentes temperaturas con 10% de

demulsificante

10% Demulsificante

B
T (°C) | Tiempo (SSU) 9 =(Axt) - Viscosidad (cst)
180
40 934 9 = (0.22x934) — o 205.29
~ 180
50 400 9 = (0.22x400) — 7 87.55
180
60 208 ¥ = (0.22x208) — -0 44.89
180
70 127 ¥ =(022x127) — —— 26.52
180
80 85 ¥ = (0.22x85) — o= 16.58
~ 180
90 72 0= (0.22x72) = — 13.34
180
100 68 ¥ = (0.22x68) — 12.31

Elaboracién: (Lopez, 2018).
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Fig. 20: Curva de Viscosidad Cinemética vs Temperatura del “Crudo 1” con 10% de

demulsificante
Elaboracién: (Lépez, 2018).

4.3. Andlisis experimental del “Crudo 1” a diferentes temperaturas
con 15% de demulsificante

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 16°

API, son los siguientes:

En el crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizaron las
respectivas pruebas de laboratorio considerando el 15% de
demulsificante, obteniendo como resultado un tiempo de 693 SSU,
con una viscosidad cinemética de 152.20 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 50 °C con adicion del
15% de demulsificante, el valor del tiempo para ese ensayo fue de

262 SSU, donde se obtuvo una viscosidad cinematica de 56.95 cst.
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Para el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, con 15% de
demulsificante, resulto un tiempo de 124 SSU y una viscosidad
cinematica de 25.83 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realiz6 su
respectiva prueba de laboratorio agregando 15% de demulsificante,
obteniendo como resultado un tiempo de 82 SSU y una viscosidad
cinematica de 15.84 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C con 15% de
demulsificante, el tiempo dio como resultado 72 SSU y se obtuvo
una viscosidad cinematica de 13.34 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 90 °C con un 15% de
demulsificante, teniendo como resultado del tiempo un valor de 69
SSU, con una viscosidad cinematica de 12.57 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 100°C con 15% de
demulsificante, se determiné como resultado un tiempo de 67 SSU

y una viscosidad de cinemética 12.05 cst.
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Tabla 7: Tabulacién de datos del “Crudo 1”a diferentes temperaturas con 15% de
demulsificante

15% Demulsificante
~ B
T (°C) | Tiempo (SSU) 9= (Axt) - Viscosidad (cst)

~ 180

40 693 9 = (0.22x693) — —= 152.20
~ 180

50 262 9 = (0.22x262) — o~ 56.95
_ 180

60 124 9 =(0.22x124) — — 25.83

70 82 9 = (0.22x82) — - 15.84
180

80 72 9 =(0.22x72) - — 13.34
_ 180

90 69 9 = (0.22x69) — - 1257
_ 180

100 67 9 = (0.22x67) — 12.05

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 21: Curva de Viscosidad Cinemética vs Temperatura del “Crudo 1” con 15% de

demulsificante
Elaboracién: (Lépez, 2018).

4.4. Andlisis experimental del “Crudo 1” a diferentes temperaturas
con 30% de demulsificante

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 16°

API, se describen a continuacion:

En el crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizaron las
pruebas de laboratorio con 30% de demulsificante, obteniendo como
resultado un tiempo de 522 SSU y una viscosidad cinematica de
114.50 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 50 °C con 30% de
demulsificante, el resultado del tiempo para ese ensayo fue de 185
SSU, donde se obtuvo una viscosidad cinemética de 39.73 cst.
Para el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, con 30% de
demulsificante, dio como resultado un tiempo de 98 SSU, con una

viscosidad cinematica de 19.72 cst.
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En el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realizaron sus
respectivas pruebas de laboratorio con 30% de demulsificante y se
obtuvo como resultado un tiempo de 74 SSU, con una viscosidad
cinematica de 13.85 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C con 30% de
demulsificante, el tiempo dio como resultado 69 SSU, con una
viscosidad cinemética de 12.57 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 90 °C, se realizaron sus
respectivas pruebas de laboratorio con 30% de demulsificante y se
obtuvo como resultado un tiempo de 67 SSU con una viscosidad
cinematica de 12.05 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 100°C con 30% de
demulsificante, teniendo como resultado un tiempo de 64 SSU y una

viscosidad cinematica de 11.27 cst.

63



Tabla 8: Tabulacion de datos del “Crudo 1” a diferentes temperaturas con 30% de
demulsificante

30% Demulsificante

B
T (°C) | Tiempo (SSU) 9= (Axt) —— Viscosidad (cst)
_ 180
40 522 9 =(0.22x522) — — 114.50
_ 180
50 185 9 = (0.22x185) — = 39.73

60 98 9 = (0.22x98) — = 19.72

180
9 = (0.22x74) — —

70 74 74 13.85
_ 180

80 69 9 = (0.22x69) — 1257
~ 180

90 67 9 = (0.22x67) — 12.05
~ 180

100 64 9 = (0.22x64) — - 11.27

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 22: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 1” con 30% de

demulsificante
Elaboracién: (Lépez, 2018).

4.5. Anédlisis experimental del “Crudo 1” a diferentes temperaturas
con 45% de demulsificante

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 16°

API, se definen a continuacion:

En el crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizaron las
pruebas de laboratorio con 45% de demulsificante, obteniendo como
resultado un tiempo de 359 SSU, con una viscosidad cinematica de
78.48 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 50 °C con 45% de
demulsificante, el resultado del tiempo para ese ensayo fue de 141
SSU, obteniendo una viscosidad cinematica de 29.74 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, con adicion del
45% de demulsificante, dio como resultado un tiempo de 83 SSU,

con una viscosidad cinematica de 16.09 cst.
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En el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realizaron sus
respectivas pruebas de laboratorio con 45% de demulsificante,
obteniendo como resultado un tiempo de 68 SSU y una viscosidad
cinemética de 12.31 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C considerando el
45% de demulsificante, se determino al tiempo con un resultado de
66 SSU y una viscosidad cinematica de 11.79 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 90 °C, se realizaron sus
respectivas pruebas de laboratorio con un 45% de demulsificante,
estableciendo como resultado un tiempo de 63 SSU, con una
viscosidad cinematica de 11.00 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 100°C con 45% de
demulsificante, determinando como resultado un tiempo de 62 SSU,

y una viscosidad cinematica de 10.74 cst
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Tabla 9: Tabulacion de datos del “Crudo 1” a diferentes temperaturas con 45% de
demulsificante

45% Demulsificante

B
9= (Axt) —?

T (°C) | Tiempo (SSU) Viscosidad (cst)

180

40 359 9 = (0.22x359) — o5 78.48

180
50 141 9 =(0.22x141) — = 29.74

~ 180
60 83 9 = (0.22x83) — == 16.09

~ 180
70 68 9 = (0.22x68) — —= 12.31

180

80 66 ¥ = (0.22x66) — = 11.79
~ 180

90 63 9 = (0.22x63) — 11.00
_ 180

100 62 9 = (0.22x62) — 10.74

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 23: Curva de Viscosidad Cinemética vs Temperatura del “Crudo 1” con 45% de
demulsificante
Elaboracién: (Lépez, 2018).
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4.6. Analisis experimental del “Crudo 2” a diferentes temperaturas

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 17°

API, se detallan a continuacion:

e Para el crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizaron
las pruebas de laboratorio sin considerar el demulsificante,
obteniendo como resultado un tiempo de 1021 SSU y una viscosidad
cinematica de 224.44 cst.

e En el crudo sometido a una temperatura de 50 °C sin demulsificante,
el resultado del tiempo para ese ensayo fue de 581 SSU, obteniendo
una viscosidad cinematica de 127.51 cst.

e En el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, se realizaron las
pruebas de laboratorio sin demulsificante, obteniendo como
resultado un tiempo de 317 SSU y una viscosidad cinematica de
69.17 cst.

e Para el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realizd su
respectiva prueba de laboratorio sin considerar el demulsificante,
teniendo como resultado un tiempo de 204 SSU y una viscosidad
cinemética de 44.00 cst.

e Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C sin agregar
demulsificante, el tiempo dio como resultado 161 SSU, con una
viscosidad cinematica de 34.30 cst.

e En el crudo sometido a una temperatura de 90 °C sin demulsificante
se obtuvo como resultado un tiempo de 134 SSU y una viscosidad

cinematica de 28.14 cst.
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e En el crudo sometido a una temperatura de 100 °C sin adicién de
demulsificante, donde el resultado del tiempo para ese ensayo es de

126 SSU, con una viscosidad cinematica de 26.29 cst.

Tabla 10: Tabulacion de datos del “Crudo 2” a diferentes temperaturas

0% Demulsificante
Tiempo _ B
T(°C) (SSU) v=(Axt) -7 Viscosidad (cst)

~ 180

40 1021 9 =(0.22x1021) — - 224.44
~ 180

50 581 9 = (0.22x581) — =~ 12751
180

60 317 9 =(0.22x317) — 375 69.17
~ 180

70 204 9 = (0.22x204) — o~ 44.00
180

80 161 9 =(0.22x161) — 34.30
180

90 134 9 =(0.22x134) — = 28.14
180

100 126 9 = (0.22x126) — - 26.29

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 24: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 2” sin
demulsificante.
Elaboracién: (Lépez, 2018).

4.7. Analisis experimental del “Crudo 2” a diferentes temperaturas
con 10% de demulsificante

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 17°

API, son los siguientes:

En el crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizaron las
respectivas pruebas de laboratorio considerando el 10% de
demulsificante, teniendo como resultado un tiempo de 713 SSU, con
una viscosidad cinematica de 156.61 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 50 °C agregando 10%
de demulsificante, el resultado del tiempo para ese ensayo es de
348 SSU, obteniendo una viscosidad cinematica de 76.04 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, se considero el
10% de demulsificante, dando como resultado un tiempo de 179

SSU, con una viscosidad cinemética de 38.37 cst.
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En el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realizaron las
respectivas pruebas de laboratorio con 10% de demulsificante,
obteniendo como resultado un tiempo de 107 SSU y una viscosidad
cinematica de 21.86 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C con dosificacion
del 10% de demulsificante, el tiempo dio como resultado 81 SSU y
se obtuvo una viscosidad cinematica de 15.60 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 90 °C, se realizaron
sus respectivas pruebas de laboratorio con 10% de demulsificante,
obteniendo como resultado un tiempo de 71 SSU y una viscosidad
cinematica de 13.08 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 100°C con 10% de
demulsificante, se determind como resultado un tiempo de 65 SSU,

con una viscosidad cinematica de 11.53 cst.
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Tabla 11: Tabulacién de datos del “Crudo 2” a diferentes temperaturas con 10% de
demulsificante

10% Demulsificante
~ B
T (°C) |Tiempo (SSU) 9= (Axt) - Viscosidad (cst)
~ 180
40 713 9 =(0.22x713) — = 156.61
~ 180
50 348 9 = (0.22x348) — ¢ 76.04
180
60 179 ¥ =(022x179) — -5 38.37
180
70 107 ¥ = (0.22x107) — 1 21.86
_ 180
80 81 9 = (0.22x81) — = 15.60
_ 180
90 71 9 =(0.22x71) — —— 13.08
180
100 65 ¥ = (0.22x65) ——— 11.53

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 25: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 2” con 10% de
demulsificante
Elaboracién: (Lépez, 2018).

4.8. Andlisis experimental del crudo 2 a diferentes temperaturas con
15% de demulsificante

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 17°

API, son los siguientes:

e El crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizé la prueba
de laboratorio con 15% de demulsificante, se obtuvo como resultado
un tiempo de 492 SSU y una viscosidad cinematica de 107.87 cst.

e En el crudo sometido a una temperatura de 50 °C con 15% de
demulsificante el resultado del tiempo para ese ensayo es de 234
SSU, se obtuvo una viscosidad cinematica de 50.71 cst.

e En el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, se agregd 15%
de demulsificante, dando como resultado un tiempo de 122 SSU, con

una viscosidad cinematica de 25.36 cst.
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Para el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realizaron
las respectivas pruebas de laboratorio agregando el 15% de
demulsificante, para obtener como resultado un tiempo de 80 SSU y
una viscosidad cinematica de 15.35 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C, se realizaron
las respectivas pruebas de laboratorio agregando el 15% de
demulsificante, para obtener como resultado un tiempo de 69 SSU,
con una viscosidad cinemética de 12.57 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 90°C considerando el
15% de demulsificante, se determiné como resultado un tiempo de
65 SSU, obteniendo una viscosidad cinematica de 11.53 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 100 °C, se le agreg6
un 15% de demulsificante, dando como resultado un tiempo de 62

SSU, con una viscosidad cinematica de 10.74 cst.
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Tabla 12: Tabulacién de datos del “Crudo 2” a diferentes temperaturas con 15% de

demulsificante

15% Demulsificante

B
T (°C) | Tiempo (SSU) 9= (Axt) - Viscosidad (cst)
~ 180
40 492 9 = (0.22x492) - > 107.87
~ 180
50 234 9 =(0.22x234) — = 50.71
180
60 122 9 =(0.22x122) - — 25.36
180
70 80 9 = (0.22x80) =5 15.35
180
80 69 9 = (0.22x69) — - 1257
180
90 65 9 = (0.22x65) — —— 11.53
180
100 62 9 = (022x62) — 10.74

Elaboracién: (Lépez, 2018).

75




15% Demulsificante
120

100

Viscosidad (cst)
s & 8 8

o

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatura (°C)

Fig. 26: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 2” con 15% de

demulsificante
Elaboracién: (Lépez, 2018).

4.9. Anédlisis experimental del “Crudo 2” a diferentes temperaturas
con 30% de demulsificante

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 17°

API, son los siguientes:

En el crudo sometido a una temperatura de 40 °C, se realizaron las
pruebas de laboratorio con 30% de demulsificante, donde se obtuvo
como resultado un tiempo de 338 SSU, con una viscosidad
cinemética de 73.83 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 50 °C con 30% de
demulsificante, el resultado del tiempo para ese ensayo fue de 161
SSU, con una viscosidad cinematica de 34.30 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, se agrego 30%
de demulsificante, dando como resultado un tiempo de 87 SSU, con

una viscosidad cinematica de 17.07 cst.
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Para el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realizaron
las pruebas de laboratorio con 30% de demulsificante, obteniendo
como resultado un tiempo de 72 SSU y una viscosidad cinemética
de 13.34 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 80 °C, se realiz6 la
respectiva prueba de laboratorio con 30% de demulsificante,
teniendo como resultado un tiempo de 65 SSU y una viscosidad
cinematica de 11.53 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 90°C considerando un
30% de demulsificante, se determiné como resultado un tiempo de
63 SSU, obteniendo una viscosidad cinematica de 11.00 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 100°C con 30% de
demulsificante, se determind como resultado un tiempo de 61 SSU,

estableciendo una viscosidad cinematica de 10.47 cst.
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Tabla 13: Tabulacién de datos del “Crudo 2” a diferentes temperaturas con 30% de
demulsificante

30% Demulsificante
~ B
T (°C) | Tiempo (SSU) 9= (Axt) - Viscosidad (cst)

~ 180

40 338 9 = (0.22x338) — =4 73.83
~ 180

50 161 9 =(0.22x161) — 1~ 34.30
180

60 87 9= (022x87) = 5 17.07

70 72 9 =(0.22x72) - — 13.34
180

80 65 9 = (0.22x65) — 11.53
~ 180

90 63 9= (0.22x63) == 11.00
180

100 61 9 = (0.22x61) — —— 10.47

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 27: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 2” con 30% de

demulsificante
Elaboracién: (Lépez, 2018).

4.10. Analisis experimental del “Crudo 2” a diferentes temperaturas
con 45% de demulsificante

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con el crudo de 17°

API, se detallan a continuacion:

En el crudo sometido a una temperatura de 40°C con 45% de
demulsificante, se determiné como resultado un tiempo de 243 SSU,
con una viscosidad cinemética de 52.72 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 50 °C, se realiz6 la
prueba de laboratorio con adicion del 45% de demulsificante,
obteniendo como resultado un tiempo de 115 SSU, con una
viscosidad cinematica de 23.73 cst.

Para el crudo sometido a una temperatura de 60 °C, se le agrego
45% de demulsificante, dando como resultado un tiempo de 77 SSU,

donde se obtuvo una viscosidad cinematica de 14.60 cst.

79



Para el crudo sometido a una temperatura de 70 °C, se realiz6 la
respectiva prueba de laboratorio con un 45% de demulsificante,
donde se obtuvo como resultado un tiempo de 66 SSU y una
viscosidad cinematica de 11.79 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 80 °C, se le agregd un
45% de demulsificante, dando como resultado un tiempo de 62 SSU,
con una viscosidad cinematica de 10.74 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 90 °C con 45% de
demulsificante, donde el resultado del tiempo para ese ensayo fue
de 59 SSU, con una viscosidad cinematica de 9.93 cst.

En el crudo sometido a una temperatura de 100 °C, se realizaron las
pruebas de laboratorio con 45% de demulsificante, estableciendo
como resultado un tiempo de 57 SSU y una viscosidad cinemética

de 9.38 cst.
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Tabla 14: Tabulacién de datos del “Crudo 2” a diferentes temperaturas con 45% de
demulsificante

45% Demulsificante

B
T (°C) | Tiempo (SSU) 9= (Axt) - Viscosidad (cst)
~ 180
40 243 9 =(0.22x243) — o= 52.72
~ 180
50 115 9 =(0.22x115) — = 23.73

~ 180
60 77 9 = (022x77) — — 14.60

~ 180
70 66 9 = (0.22x66) — = 11.79

180

80 62 9 = (0.22x62) - —— 10.74
~ 180
~ 180

100 57 9 =(0.22x57) = — 9.382105

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 28: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 2” con 45% de
demulsificante
Elaboracién: (Lépez, 2018).

4.11. Anélisis General del “Crudo 1”

Para el crudo 1, en la figura 29 el efecto del demulsificante es 6ptimo entre la
temperatura de 40 y 60 °C, donde la disminucion de la viscosidad es mas
pronunciada, ya que se tiene para el crudo con 0% de aditivo una viscosidad
de 251,52 cst. En cambio cuando el crudo tiene un 45% de aditivo su
viscosidad cinematica reduce notablemente a 78,48 cst, lo que no ocurre si la
temperatura sigue incrementando. Los 6ptimos porcentajes de adicién del
demulsificante son entre el 10% y 15% por evidenciar una mejor respuesta en
la declinacion de las curvas de viscosidad, puesto que a porcentajes entre
30% y 45%, inicialmente registra una notable reducciéon de la viscosidad
cinematica, pero al aumentar la temperatura a valores superiores a 40 °C su
comportamiento se vuelve constante. La adicién del 15% de demulsificante

logra una reduccién de 99 cst en la viscosidad cinemética.
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Tabla 15: Andlisis experimental General del “Crudo 1” a diferentes condiciones

16° API
0% Demulsificante 10% Demulsificante 15% Demulsificante 30% Demulsificante 45% Demulsificante
T (°C) Tiempo Viscosidad Tiempo Viscosidad Tiempo Viscosidad Tiempo Viscosidad Tiempo Viscosidad

(s) (cst) (s) (cst) (s) (cst) (s) (cst) (s) (cst)
40 1144 251.52 934 205.29 693 152.20 522 114.50 359 78.48
50 603 132.36 400 87.55 262 56.95 185 39.79 141 29.74
60 347 75.82 208 44.89 124 25.83 98 19.72 83 16.09
70 229 49.59 127 26.52 82 15.84 74 13.85 68 12.31
80 182 39.05 85 16.58 72 13.34 69 12.57 66 11.79
90 157 33.39 72 13.34 69 12.57 67 12.05 63 11.00
100 145 30.66 68 12.31 67 12.05 64 11.27 62 10.74

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 29: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 1”
Elaboracién: (Lépez, 2018).
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4.12. Andlisis General del “Crudo 2”

Para el crudo 2, en la figura 30 el efecto del demulsificante es 6ptimo entre la
temperatura de 40 y 60 °C, donde la disminucién de la viscosidad cinematica
es mas pronunciada ya que para el crudo con 0% de aditivo se obtiene una
viscosidad cinematica de 224,44 cst, en cambio cuando el crudo tiene un 45%
de aditivo su viscosidad reduce notablemente a 52,72 cst, lo que no ocurre si
la temperatura sigue incrementando. Los Optimos porcentajes de
demulsificante son entre 10% y 15% por evidenciar una mejor respuesta en la
declinacién de las curvas de viscosidad, puesto que a porcentajes entre 30%
y 45%, inicialmente registra una notable reduccion de la viscosidad
cinematica, pero al aumentar la temperatura a valores superiores a 40 °C su
comportamiento se vuelve constante. La adicién del 15% de demulsificante

logra una reduccion de 107 cst en la viscosidad cinematica.
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Tabla 16: Andlisis experimental General del “Crudo 2” a diferentes condiciones

17° API
0% Demulsificante 10% Demulsificante 15% Demulsificante 30% Demulsificante 45% Demulsificante
T (°C) Tiempo Viscosidad Tiempo Viscosidad Tiempo Viscosidad Tiempo Viscosidad Tiempo Viscosidad

(s) (cst) (s) (cst) (s) (cst) (s) (cst) (s) (cst)
40 1021 224.44 713 156.61 492 107.87 338 73.83 243 52.72
50 581 127.51 348 76.04 234 50.71 161 34.30 115 23.73
60 317 69.17 179 38.37 122 25.36 87 17.07 77 14.60
70 204 44.00 107 21.86 80 15.35 72 13.34 66 11.79
80 161 34.30 81 15.60 69 12.57 65 11.53 62 10.74
90 134 28.14 71 13.08 65 11.53 63 11.00 59 9.93
100 126 26.29 65 11.53 62 10.74 61 10.47 57 9.38

Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 30: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 2”
Elaboracién: (Lépez, 2018).
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Fig. 31: Curva de Viscosidad Cinematica vs Temperatura del “Crudo 1” y del “Crudo 2” a diferentes condiciones
Elaboracién: (Lopez, 2018).
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Fig. 32: Curva de Viscosidad Cinematica vs Porcentaje de demulsificante del “Crudo 1” a diferentes condiciones
Elaboracién: (Lopez, 2018).
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Fig. 33: Curva de Viscosidad Cinematica vs Porcentaje de demulsificante del “Crudo 2” a diferentes condiciones
Elaboracién: (Lopez, 2018).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El estudio de los crudos pesados mediante la variacion de temperatura
y a diferentes porcentajes de demulsificante registr6 un decrecimiento
exponencial de la viscosidad conforme aumenta la temperatura. Esto
indica, que emplear demulsificante para la produccion de crudos
pesados, presentan resultados favorables antes de implementar
procesos con mayor complejidad para la recuperacion de estos crudos.
La adicion de un demulsificante aporta a la fluidez del crudo,
reduciendo la resistencia. Sin embargo las dosis de este aditivo no
deben exceder un limite (50%), puesto que dejaria de ser un estudio
factible, tanto técnico como econdmico en la industria petrolera, se han
obtenido mejores resultados si la densidad del crudo es mas alta, tal
como se empled para crudos de 16 y 17 °API.

o Para el crudo 1, “Campo Amo”, la viscosidad éptima seria de
25.83 cst. Se optimiza este valor de viscosidad a una temperatura de
60 °C y un 15 % de demulsificante, debido a que en este punto se da
la mayor declinacién de la curva sin tener que utilizar mayor porcentaje
del aditivo y una mayor temperatura.

o Para el crudo 2, “Campo Yuralpa”, la viscosidad Optima seria de

25.36 cst. Se optimiza este valor de viscosidad a una temperatura de
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60 °C y un 15 % de demulsificante debido a que en este punto hay la

mayor declinacion de la curva sin tener que utilizar mayor porcentaje

del aditivo y una mayor temperatura.

5.2. Recomendaciones

En el transporte de crudos, especialmente con una densidad
elevada, antes de ingresar a la etapa de separacion de fluidos, se
sugiere implementar este estudio para lograr una adecuada
movilidad del crudo.

Para minimizar costos, es factible la utilizacion del demulsificante en
un rango del 10 al 15%, manteniendo la emulsién a una temperatura
de 60 °C, puesto que a temperaturas superiores la variacion es
minima, sin registrarse disminuciones considerables en la
viscosidad.

Realizar una mezcla mas homogénea de los crudos por medio de
una centrifuga, que pueden ser comparados con los resultados
obtenidos en esta investigacion para establecer si existe una

disminucién de la viscosidad.
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