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Resumen

Titulo: propuesta de una metodologia para la evaluacion de la viscosidad de emulsiones de

agua en crudos extrapesados

Autor: Juan Carlos Jaimes Rodriguez**

Palabras claves: emulsion de crudo vivo, viscosidad, crudo extrapesado.

Descripcion:

Este documento plantea una metodologia experimental para la medicion de la viscosidad de
crudo pesado, extrapesado y sus emulsiones a partir de un viscosimetro capilar adaptado de
equipos y materiales de uso habitual en un laboratorio PVT convencional. La propuesta se basa
en efectuar las mediciones de viscosidad bajo condicion isotérmica y flujo capilar que permitan
evaluar el fluido en diferentes tasas de corte y en amplios rangos de presion. Mediante revision
bibliografica y pruebas preliminares, se establecio que la ecuacion Hagen-Poiseuille relaciona de
manera adecuada la viscosidad y los parametros de operacion del equipo capilar configurado. El
desarrollo de la metodologia se aseguré mediante pruebas de validacion que determinaron la
consistencia y el grado de confiabilidad de las mediciones de viscosidad con respecto a técnicas

estandarizadas y materiales de referencia certificados.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Director Wilson Antonio Cafias
Marin - Ingeniero Quimico, M.Sc.
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Abstract

Title: proposal of a methodology for the evaluation of the viscosity of water emulsions in

extracted crudes”

Author: Juan Carlos Jaimes Rodriguez™

Key words: live crude emulsion, viscosity, extra-heavy crude.

Description:

This document proposes an experimental methodology measuring the viscosity of heavy,
extra-heavy crude oils and its emulsions from a capillary viscometer adapted from equipment
and materials commonly used in a conventional PVT laboratory. The methodological approach is
based on viscosity measurements under isothermal condition and capillary flow at different shear
rates and wide pressure ranges. By means of literature review and preliminary tests, it was
established that the Hagen-Poiseuille equation is adequate for describing the relationship
between viscosity and operating parameters of the configured capillary equipment. The data
consistency and reliability of the methodology were evaluated with validation tests compared to

standardized techniques and certified reference materials.

* Degree Work

- Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director Wilson Antonio Cafias Marin -
Chemical Engineer, M.Sc.
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Introduccion

Las reservas de petroleo liviano y convencional han disminuido significativamente en décadas
recientes a escala global. Como alternativa para el abastecimiento de las demandas energéticas y
de materias primas, actualmente las compafiias petroleras han ampliado su interés, entre otras
fuentes, a la explotacion de crudos pesados y extrapesados. Este tipo de hidrocarburos han
contribuido al aumento de los volumenes de produccion y, en Colombia, se cuenta con una
potencial fuente de reservas en campos como Rubiales, Castilla, Chichimene, Teca, Cocorna,
CPO-09, Apiay, y Ombu (Buitrago et al, 2012). Por otro lado, es comun que la produccion de los
fluidos pesados y extrapesados esté acompafada con la formacion de emulsiones agua en crudo,
bien sea formadas en cara de pozo o en las facilidades de produccion. La formacién de estas
emulsiones acarrea la elevacion de costos de produccién debido a su baja fluidez y a la
incorporacion de procesos para adecuar su tratamiento. Ademas, la emulsion producida
constituye una interferencia en la caracterizacion y estudio habitual de las propiedades
termodinamicas del hidrocarburo de yacimiento en laboratorios de reologia y/o de analisis PVT
(presion, volumen & temperatura). Teniendo en cuenta la demanda, la disponibilidad de estos
recursos y los retos que se plantean en el entendimiento de su comportamiento termodinamico, el
desarrollo de esta monografia se baso en la revision bibliografica de los métodos disponibles

para la medicién de viscosidad de crudos extrapesados y sus emulsiones, enmarcada dentro del
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ambito de las pruebas PVT de fluidos de yacimiento y enfocada en el desarrollo de una
metodologia basada en las tecnologias y equipos disponibles en los laboratorios convencionales

de estudios PVT.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Plantear una metodologia que permita efectuar la evaluacion de la viscosidad de emulsiones

en crudos extrapesados, pertinente a los estudios PVT de hidrocarburos de yacimiento

1.2 Objetivos Especificos

«  Efectuar la revision bibliografica sobre medicién de propiedades reolégicas en crudos
extrapesados y sus emulsiones acuosas, mediante herramientas cienciométricas o de vigilancia

tecnoldgica.

«  Seleccionar la informacién que sea util en el &mbito de estudios PVT de fluidos de

yacimiento

«  Determinar el grado de utilidad de la informacion seleccionada para una posible
adaptacion de técnicas de medicion de viscosidad, basada en equipos de pruebas PVT

convencionales.

« Consolidar la informacién seleccionada para establecer la propuesta metodoldgica de

evaluacion de la viscosidad de emulsiones en crudos extrapesados.
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2. Marco De Referencia

2.1 Crudos Pesados Y Extrapesados

Los crudos pesados y extrapesados son hidrocarburos altamente viscosos que suelen presentar
dificultades operacionales durante su produccién y transporte. Aungue la clasificacion del
hidrocarburo tiende a restringirse a la magnitud de su densidad (por eso se emplea el término
“pesado”), la propiedad que es determinante en la produccion y recuperacion del fluido es la
viscosidad (mayor viscosidad, entonces mayor dificultad en su produccion), por lo cual los
crudos pesados también son descritos como “viscosos” en relacion con los hidrocarburos

convencionales (Tabla 1, Guo et al., 2016; Alboudwarej et al., 2006)

Tabla 1. Clasificacion de hidrocarburos de acuerdo con gravedad API y viscosidad

Gravedad API
°) Viscosidad (cP)
Crudo Liviano >22 <100
Crudo Pesado 10-22 >100
Crudo extrapesado
(bitumen) <10 >10,000

Fuente: Guo et al., 2016

Debido a que no se establece una relacion simple y especifica entre la densidad y la

viscosidad de los crudos pesados y extrapesados (como se ilustra en la Figura 1, para un
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determinado valor de °API la viscosidad puede variar entre 20 a mas de 10 000 cP), deben
determinarse otras propiedades que permitan establecer una descripcion fisicoquimica adecuada

del hidrocarburo (Nagarajan et al., 2007).

* Canada
=Us
4 Venezuela/Colombia
® China
4 India/Indonesia
us
Canada

-
=
o
>
[
@
173
@
(=4
®
o
o
=
£
]
o
o
2
>

25 30
API Gravity

Figura 1. Viscosidad a temperatura de yacimiento vs. °API de crudos pesados (heavy oils) y

extrapesados (extra-heavy oils)

Fuente: Taylor, 2007

Estas propiedades abarcan desde la apariencia fisica (color o estado), pasando por el peso
molecular promedio hasta el contenido de azufre, nitrégeno, metales (i.e. niquel y vanadio) y
numero de acidez. Todo esto se relaciona con la composicién quimica del fluido. Por lo general,
los parametros elevados del contenido de azufre, nitrégeno, metales y nimero de acidez
corresponden a un hidrocarburo de naturaleza polar en virtud de la presencia de compuestos
aromaticos, nafténicos, resinicos y asfalténicos. Una composicion de estas caracteristicas se

vincula frecuentemente con un fluido propenso a la formacion de agregados moleculares que, a
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nivel macroscdpico, se manifiesta con magnitudes elevadas de densidad, viscosidad y cortes de
temperatura de ebullicion, distintivas de los hidrocarburos pesados y extrapesados (Castellanos,
2012; Sanchez, 2015). Es esencial entonces conocer lo mejor posible la naturaleza quimica del
hidrocarburo para gestionar de manera eficiente su extraccion, produccion, recuperacion,
transporte y refinacion. No obstante, los fluidos pesados y extrapesados son mezclas sumamente
complejas que deben describirse bajo un nimero minimo de variables que faciliten de manera
practica el manejo de la informacion de sus propiedades. Por tal motivo, se recurre a la
agrupacion de componentes para representar de manera simplificada los atributos fisicoquimicos
del crudo. Las técnicas de caracterizacion habitualmente utilizadas para este proposito, son

(Sanchez, 2015):

e Fraccionamiento o pruebas de solubilidad: mediante pruebas con solventes de diferente
grado de polaridad, se logra clasificar los componentes del crudo por grupos de afinidad quimica.
De este modo es posible obtener las fracciones SARA (saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos) comdnmente utilizadas para establecer el contenido asfalténico de los crudos pesados

y extrapesados.

e Andlisis cromatogréaficos: a partir de la interaccion de los componentes que conforman el
crudo con la fase estacionaria de una columna cromatogréafica, se logra identificar y agrupar
familias de componentes mediante el registro de sefiales en tiempos de elucién. El resultado de la
distribucion obtenida (a partir de columnas cromatograficas de fase apolar) concuerda
habitualmente con la de una curva de destilacion, derivada del registro de los cortes de

temperaturas de ebullicion del crudo. Este tipo de analisis cromatograficos son cominmente
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Ilamados destilacion simulada. La ventaja principal de este analisis radica en los volumenes de
muestra (~3 mL), tiempos de andlisis (en términos de horas), reproducibilidad y costo relativo de
la prueba. No obstante, estas técnicas pueden ser cuestionadas en el analisis de crudos con alto
contenido de compuestos polares (hidrocarburos heteroatémicos) debido a que este tipo de
analitos son propensos a alterarse o descomponerse en los puntos maximos de temperatura del

rango de trabajo de una destilacién simulada (usualmente entre -20 hasta 435 °C).

e Pruebas de destilacion a escala de laboratorio: Esta prueba experimental es la que puede
generar mas informacion en la caracterizacion fisicoquimica de los crudos y sus cortes de
destilacion. Combinada en varias modalidades (destilacion atmosférica y destilacion al vacio),
permite conocer la distribucion de componentes basada en las temperaturas de ebullicién junto
con la recoleccion volumétrica de las fracciones de destilacion a las que puede medirse las
propiedades clave del corte (v.g. densidad y peso molecular). Por otro lado, el grado de calidad
de la informacion esta sujeto a los volimenes disponibles del fluido (entre 1 a 5 L), tiempo de
analisis (en términos de dias) y al costo de la prueba (comparativamente mayor que el de una

destilacion simulada).

2.1.1 Pruebas PVT de crudo pesado y extrapesado. Como en cualquier otro tipo
hidrocarburo de yacimiento, es de suma importancia obtener la informacion del comportamiento
volumétrico y de equilibrio de fases a partir de la muestra en condicion monofasica
(singlephase), preferiblemente, de fondo de pozo. De manera alternativa, es posible contar con
un fluido de caracteristicas semejantes a partir de la recombinacién del crudo y gas de superficie,

a una relacion determinada, si es operativamente practico o significativa la relacion gas/crudo del
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fluido estudiado. Las pruebas PVT que usualmente se llevan a cabo a partir del fluido

monofasico o0 “vivo”, son (Taylor, 2007):

e Control de calidad: Busca confirmar la integridad y representatividad de la muestra por
medio de la medicion del contenido de agua y sedimento (BS&W vy titulacion KF), densidad del
crudo a condicion estandar (°API), composicién quimica del hidrocarburo (Ce+ / Cao+) y

determinacion de la relacion volumétrica gas/crudo (GOR).

e Viscosidad: propiedad medida a temperatura de yacimiento al fluido deshidratado o a las
emulsiones agua en crudo (W/O), en un amplio rango de presiones (condicién monofasica,

presion de yacimiento y condicion atmosférica).

e Presion de saturacion: determinacién de la presion de burbuja (Py) mediante la prueba de
expansién a composicién constante (Constant Composition Expansion, CCE) (Pedersen &

Christensen, 2007).

e Densidad a alta presion: medida efectuada a temperatura de yacimiento en un amplio

rango de presiones (desde condicién monofasica, pasando por la presion de yacimiento hasta Pp)

e Pruebas especiales: involucran el estudio termodinamico de diversos tipos de fenémenos
particularmente presentes en la produccion y recuperacion de crudos pesados y extrapesados:
desplazamiento de puntos de saturacion y formacion de nuevos puntos de equilibrio de fases

(liquido-vapor, liquido-liquido-vapor, liquido-liquido) al someterse el fluido a inyeccion de gas
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y/o solventes, seguimiento de estabilidad de emulsiones W/O, comportamiento de fases de

fluidos espumosos, etc.

2.2 Emulsiones

La formacion de emulsiones agua en crudo (W/O) es un fenédmeno comin en la produccion de
hidrocarburos. Pueden formarse naturalmente durante la extraccion por los esfuerzos de corte a
los que se somete el hidrocarburo en presencia del agua o salmuera de produccioén, inducidos por
los mecanismos de empuje y transporte en bombas, valvulas y ductos. Por esta razon, se estima
que el 80% de la produccién mundial de petréleo se encuentra en forma emulsionada (Xia et al.,
2004; Oliveira & Gongalves, 2005). Esta situacion es especialmente notoria en los crudos
pesados y extrapesados, debido a la naturaleza quimica del fluido y los procesos involucrados en
la produccion y recuperacion del mismo. De esta manera, las emulsiones W/O pueden formarse
en cualquiera de las etapas del proceso extractivo: desde el yacimiento, pasando por facilidades

de superficie, hasta las unidades de almacenamiento y transporte (Kokal, 2005).

Las emulsiones se definen como la mezcla heterogénea de dos fases inmiscibles. Las gotas de
una fase se mantienen dispersas en medio de otra que se constituye como la fase continua. La
estabilidad de este fendmeno esta vinculada a la escasa o nula coalescencia de las gotas
conformadas por la fase dispersa. Asi, la estabilidad de las emulsiones W/O provenientes de la
actividad petrolera permite observar contenidos de hasta 60% en volumen. Desde el punto de
vista operativo, la formacion de las emulsiones W/O puede representar un problema pues, por lo

general, se incrementa la viscosidad del fluido producido lo que aumenta las posibilidades de
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pérdidas por disminucion en volimenes de produccién y aumento de costos en bombeo,
transporte y tratamiento del fluido para disminuir su corrosividad (Kokal, 2005; Mehta, 2005;

Oliveira & Gongalves, 2005; Kilpatrick, 2012).

Los factores que estabilizan una emulsion pueden vincularse a los siguientes atributos (Kokal,

2005; Kilpatrick, 2012):

e Contenido de fracciones polares: estos compuestos pueden encontrarse naturalmente en
el crudo (con mayor frecuencia en los pesados y extrapesados) pues conforman la fraccion
asfalténica y algunos de los compuestos de caracter acido (&cidos carboxilicos de alto peso
molecular, &cidos nafténicos y compuestos fendlicos) que se encontrarian en la fraccion de las
resinas. Asimismo, los insumos quimicos utilizados para perforacion, estimulacion o recobro

pueden integrarse al sistema y favorecer la formacion de las emulsiones.

e Contenido de solidos: material fino o particulado de escala micrométrica (~1 um) y en su
mayoria de naturaleza inorganica, que posee sitios activos para interactuar en la interfase
mediante mecanismos de adsorcion. La fuente de este material proviene de la formacién misma,
depdsitos del sistema roca/fluido, particulas de lodos de perforacién o del deterioro de ductos y
facilidades de produccion. El contenido de finos es un factor de peso en la estabilidad de las
emulsiones pues propicia la formacién de estructuras interfaciales rigidas que impiden la
coalescencia de las gotas del fluido acuoso, méas aun si se involucra carga estatica en la superficie
de la particula, dando como resultado mezclas heterogéneas notablemente consolidadas. La

Figura 2 ilustra este modelo de estabilidad.
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Figura 2. Mecanismo de estabilizacion de emulsiones via agregacion moléculas

polares/solidos

Fuente: Kokal. 2005

e pH Yy composicion del fluido acuoso: esta propiedad define la formacion de peliculas
liquidas cristalinas laminares en la interfase crudo/agua. Se ha encontrado que este tipo de
estabilizacion se basa en la saponificacion entre la fraccion acida del crudo y los iones
inorganicos presentes en el fluido acuoso (agua o salmuera de produccion). Este fenébmeno se
propicia a partir de un amplio rango de sales de saponificacion originandose peliculas

interfaciales de distintos grados de rigidez.

La clasificacion de las emulsiones se basa de acuerdo con sus propiedades: apariencia visual,
fraccion volumétrica acuosa (o), distribucion del tamafio de gota (entre 0.1-50 um para las
emulsiones de produccion), viscosidad, conductividad y estabilidad (emulsiones sueltas,

emulsiones medias y emulsiones apretadas). Por ejemplo, con el tamafio de gota se relaciona
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hasta cierto grado el tiempo de vida de la emulsion formada (Figura 3). Como regla general, a

menor tamafio de gota se requiere entonces mayor tiempo para la separacién de la emulsion.

Figura 3. Micrografia de una emulsion W/O de produccion

Fuente: Kokal. 2005

2.3 Viscosidad

Esta propiedad es un indicativo de la fluidez de un material. Concibe la idea de lo “espeso”
que es un fluido y puede ser definida como la medida de la resistencia interna al flujo. La
viscosidad es una propiedad que normalmente se determina en liquidos, gases, fluidos criticos y
dispersiones. Esta en funcion de la temperatura y la presion, y se puede expresar de dos formas:

viscosidad dindmica y viscosidad cinemaética.

La viscosidad dindmica es la fuerza tangencial por unidad de &rea requerida para deslizar una

capa del fluido (A) sobre otra (B), tal como se ilustra en la Figura 4. Al aplicar la fuerza F sobre
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la capa A, mantenida a una unidad de distancia con respecto a B, esta se desplaza a una velocidad

vi. Este modelo puede representarse mateméaticamente como (Boyes et al., 2010; Afra, 2016):

T=ny

donde 7 es el esfuerzo de corte, y es la tasa de corte o de deformacion (vi/x) y # es el
coeficiente de viscosidad (en la practica, denominado simplemente como viscosidad). La tasa de

corte puede expresarse como:
_ 1 (dx) v
Y=x\a) T %

Donde x es la distancia entre capas, t es el tiempo y dx/dt es la velocidad v. Asi, la viscosidad

dindmica se expresa como:

"

Figura 4. Modelo de esfuerzo y tasa de corte en viscosidad

Fuente: Afra, 2016

La viscosidad cinematica puede ser determinada al conocer la densidad del fluido (p) a la

misma condicién de temperatura y presion:



EVLUACION DE LA VISCOSIDAD DE EMULSIONES 29
L0
p
Esta forma de expresion de la viscosidad esta enfocada en describir el desplazamiento del
fluido mas que en su naturaleza interna (en algunos casos, también se le designa como
momentum difusivo). Por tal razon, la viscosidad cinematica es ampliamente utilizada en la
mecanica de fluidos y su aplicacion en la industria de hidrocarburos se concentra en el ambito
del transporte. Este contraste en las definiciones permite discernir el uso apropiado de los
términos reologia y viscosidad, aunque se utilicen indistintamente. Cada uno aborda el fendmeno
desde un distinto angulo: la reologia se centra en estudiar el desplazamiento de la masa
(incluyendo sélidos y semisolidos) y los cambios de fluidez a tasas variables de corte, mientras
que la viscosidad se circunscribe a conocer el grado de resistencia al flujo de un liquido o gas

(Boyes et al., 2010).

La consideracion efectuada en el modelo de la Figura 4 supone, de manera simplificada, que
la magnitud de la viscosidad no depende de la velocidad de corte, es decir, que el fluido se
comporta con caracter Newtoniano. Sin embargo, una gran variedad de fluidos exhiben un
comportamiento reol6gico mas complejo y se encuentra que su viscosidad esta en funcién,
ademas de la presion y la temperatura, de la tasa de corte (y). Estos fluidos son catalogados como

fluidos no-Newtonianos y, en su ecuacion de viscosidad, se incluye el termino de viscosidad

aparente [n(Y)]:

T=n()Y
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Esté expresién matematica refleja la no linealidad entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte
(Figura 5). Bajo ciertas condiciones, los crudos pesados, extra-pesados y sus emulsiones podrian

comportarse de manera semejante a la asociada con la clasificacion de fluidos no-Newtonianos.

Vsl Bingham Plastic

Pseudoplastic

Newtonian

Dilatante

/4

Figura 5. T vs y. Comportamiento reologico de fluidos Newtonianos y no-Newtonianos

Fuente: Boyes et al., 2010

2.4 Estado Del Arte

El interés en la produccién de hidrocarburos a partir de fluidos pesados y extrapesados, se
evidencia en el notable incremento de las publicaciones alrededor de esta tematica. A
continuacion, se relaciona la revision bibliografica elaborada con la herramienta cienciométrica
Scopus (Elsevier, 2019) con la que se ilustra la tendencia de publicaciones en diferentes bases de

datos de bibliografia cientifica.
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2.4.1 Estudios en viscosidad de crudo pesado. Debido a sus caracteristicas, el estudio
reoldgico de los fluidos pesados y extrapesados es determinante para establecer condiciones
convenientes de operacion en la produccion y transporte de este tipo de fluidos de yacimiento; tal
situacion se manifiesta en el incremento de la actividad bibliogréfica sobre esta temética (Figura
6-Figura 9)
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Afio
Figura 6. Numero de publicaciones por afio de viscosidad de crudo pesado. Método de
busqueda: all years, Scopus search title-abs-key: viscosity heavy crude oil (Scopus, fecha de

consulta 24.08.19)

Fuente: Autor del proyecto.



EVLUACION DE LA VISCOSIDAD DE EMULSIONES 32

Documentos por autor

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Babadagli, T.
Abedi, J.
Kantzas, A.
Gates, I.D.
Kovscek, AR.
Bryan, J.

Liu, H.

Chen, Z.
Kayukova, G.P.
Nourozieh, H.
Sohrabi, M.
Argillier, J.F.
Gu, Y.
Kariznovi, M.
Maini, B.B.
Farouq Ali, S.M.
Greaves, M.
Delshad, M.
Mullins, O.C.
Petrov, S.M.

g
3
2

Nimero de
publicaciones

Figura 7. Numero de publicaciones por autor de viscosidad de crudo pesado. Método de
busqueda: all years, Scopus search title-abs-key: viscosity heavy crude oil (Scopus, fecha de

consulta 24.08.19)

Fuente: Autor del proyecto.
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fecha de consulta 24.08.19)
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Figura 9. Numero de publicaciones por pais de viscosidad de crudo pesado. Método de
busqueda: all years, Scopus search title-abs-key: viscosity heavy crude oil (Scopus, fecha de

consulta 24.08.19)

2.4.2 Estudios en emulsiones de crudo. El estudio del fendmeno de formacion de
emulsiones W/O es observado desde los inicios de la industria petrolera, como lo sefialan
cronoldgicamente las publicaciones sobre este tema (Figura 10). Sumado a esto, el interés por el
aprovechamiento de recursos no convencionales de crudos pesados y extrapesados ha impulsado
el aumento en la investigacion sobre la estabilidad de sus emulsiones y el impacto sobre las

condiciones operacionales de produccién y transporte (Figura 11-13).
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Figura 10. Namero de publicaciones por afio de emulsion de crudo pesado. Método de
busqueda: all years, Scopus search title-abs-key: emulsion crude oil & emulsion heavy crude oil

(Scopus, fecha de consulta 24.08.19)
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2.4.3 Estudios de viscosidad de emulsiones. De igual modo, la tendencia en aumento del
estudio del comportamiento reoldgico del fluido emulsionado concuerda con el incremento

sustancial de la investigacion de los topicos anteriormente mencionados (Figura 14-17).
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Figura 14. Namero de publicaciones por afio de viscosidad de emulsiones de crudo pesado.
Método de basqueda: all years, Scopus search title-abs-key: viscosity emulsion heavy crude oil

(Scopus, fecha de consulta 24.08.19)
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2.5 Propuesta Metodoldgica

De acuerdo con la revision bibliografica pertinente a pruebas PVT de los estudios reoldgicos
de crudos pesados, extrapesados y sus emulsiones (Alboudwarej et al., 2007; Ramos-Pallares et
al., 2016; Marquez, 2019) y los trabajos recientes efectuados en el Laboratorio PVT del Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP) (Sandoval, 2014), se desarrollé una propuesta experimental para
la medicion de viscosidad de fluidos de yacimiento y sus emulsiones en condicion monofasica,
empleando un viscosimetro capilar con adaptacion in-line a un densimetro de alta presion (DMA
HP, Anton Paar) para efectuar tanto la medicion de viscosidad cinematica como la de viscosidad
dindmica (en esta Ultima configuracion, el equipo podria designarse como un redmetro capilar).

La Figura 18 representa el montaje adaptado en el laboratorio.
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Figura 18. Configuracion del viscosimetro capilar de alta presion adaptado para la medicion

de viscosidad de emulsiones de crudos pesados y extrapesados en condicién monoféasica

Fuente: Ramos-Pallares et al., 2016

El viscosimetro capilar basa su medicion en el modelo de flujo laminar cuando un fluido
atraviesa una tuberia cilindrica (i.e. condicién de transporte masico correspondiente a un numero
de Reynolds menor que 2100) que describe un perfil parabolico de velocidades con punto
méaximo en la linea central. Bajo esta condicion, de manera simplificada, la ecuacion de Hagen-
Poiseuille relaciona la viscosidad del fluido (u) con los parametros operacionales del equipo al
establecerse un caudal (Q) y su diferencial de presion (4P) para transportar el fluido en
condicion isotérmica a través de un tubing o capilar de dimensiones conocidas (radio, Ry

longitud, L), tal como se expresa a continuacion (Wang et al., 2010; Sandoval, 2014):
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Por otro lado, de manera general, puede describirse el comportamiento del fluido empleando

una expresion de ley de potencias:

X ( dv)”
T= —_—

dR

En donde K es el indice de consistencia, n el indice de comportamiento y dv/dR la tasa de
corte en el perfil de velocidades del modelo tubular. Se encuentra que la desviacion del valor de
n con respecto a la unidad es una medida del grado de desviacion del comportamiento

Newtoniano: si n es menor que 1 el fluido se comportara como pseudoplastico; por el contrario,

si n es mayor que 1 el fluido se comportara como dilatante (Bird, 1992)

2.5.1 Procedimiento experimental. Basado en la configuracion descrita en la Figura 18, la
medicion de la viscosidad inicio con la estabilizacion de la temperatura del horno de calefaccion
(usualmente a condicion de yacimiento, Ty) y la transferencia isobarica del fluido en condicion
monofasica (hasta 10000 psig) por medio de una bomba de desplazamiento positivo de alta
presion (Schlumberger, Jefri) al cilindro que actuard como emisor (transfer vessel). Luego, se
establecio un flujo constante del fluido a traves del capilar (tubing de 1/8” de acero inoxidable,
15k) hacia el cilindro receptor con una bomba de caudal programable (Vinci SP 500) que origino
un diferencial de presion registrado con el transductor SMAR (TX-77040, HART, +0.01 psig).
Todo el sistema se conservo a temperatura constante mediante el control de calefaccién de un

horno de alto rendimiento (Multindustrial, 30-200 °C, £0.1°C).
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El montaje adaptado en el Laboratorio se ilustra en la Figura 19 en donde se observa la
instalacion de los cilindros emisor y receptor, comunicados por medio del capilar. La
construccion del viscosimetro se elabor6 a partir de equipos, periféricos y materiales disponibles
en laboratorios convencionales de estudios PVT, aptos para pruebas de alta presion y

temperatura.

Figura 19. Viscosimetro capilar instalado para la medicion de viscosidad de emulsiones de

crudos pesados y extrapesados en condicion monofasica

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.

La medicion de viscosidad en cada punto de presion (P) se efectu6 a partir de los registros de

cuatro caudales (0.10-0.40 cm®/min) en los que la estabilidad de la prueba se evidencio por el
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comportamiento consistente del diferencial de presion a medida que fluia el crudo o la emulsion
WI/O a traves del capilar. La viscosidad del fluido se calcul6 entonces aplicando los registros

operacionales en la ecuacion de Hagen-Poiseuille en condicion isotérmica y flujo laminar.

Antes de efectuar la medicion de viscosidad de alguna de las muestras, primero debe
asegurarse el procedimiento experimental con pruebas de validacion en las que se confirme el
grado de confiabilidad de los resultados de la metodologia. Para ello debe contarse con
materiales de referencia certificados o, en su defecto, sustancias puras con valores de referencia
en bases de datos oficiales (v.g. NIST), con las que pueda determinarse parametros de
desempefio como el sesgo (%E,). Para el ambito de estudios PVT de hidrocarburos de
yacimiento, las mediciones de viscosidad son adecuadas cuando los errores porcentuales con

respecto a un valor de referencia son inferiores al 5% (Nagarajan et al., 2007).

La Figura 20 resume la metodologia propuesta basada en el aseguramiento de calidad de las

mediciones de viscosidad usando el viscosimetro capilar para estudios PVT.
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Figura 20. Diagrama de procesos de la metodologia propuesta para la evaluacion de

viscosidad en crudos pesados, extrapesados y sus emulsiones empleando un viscosimetro capilar

Fuente: Autor

2.5.2 Resultados

e Validacién de mediciones de viscosidad viscosimetro capilar

Se efectud una validacién preliminar de las mediciones de viscosidad basado en Hagen-
Poiseuille mediante comparacion con los valores de referencia de un material certificado
(Cannon S8000, Cannon Instrument Company). La corrida de verificacién se desarroll6 a
condicion atmosférica y a alta presion, estableciendo el procedimiento estandar que se replico en
la medicion de viscosidad de las muestras de crudo y sus emulsiones. Los resultados de

verificacion a presion atmosférica se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Medicién de la viscosidad a condicion atmosférica del material de referencia

certificado Cannon S8000 @ 80 °C

Q AP M
[cc/min] [psig] [cP]
04 12.89 470.1
0.6 19.67 478.3
0.8 26.01 474.4
1.0 32.49 474.0
1.2 39.32 478.0
14 45.99 479.2
1.6 51.81 472.4
Promedio 475.2
Valor referencia (Cannon S8000) 469.5
% Er 1.2
% RSD 0.7
t student experimental, grados de libertad (df) t=1.179 df=7
P value (two tailed) 0.28
Significant (alpha=0.05)? No

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.

El t test de las mediciones de viscosidad a presion atmosférica del material de referencia
mostro que no se evidencian diferencias significativas con respecto al valor del certificado y el
error relativo porcentual (%E;:) del promedio de las mediciones es de 1.2% lo que indica que la
metodologia empleada cumple con los requisitos de calidad estipulados para estudios PVT de
hidrocarburos de yacimiento (Nagarajan et al., 2007). Por otra parte, la validacién a alta presion
se efectu6 mediante comparacion con las mediciones de un viscosimetro de piston oscilante
(viscosimetro electromagnético) operado bajo una metodologia integrada dentro de las pruebas
para estudios PVT. La Tabla 3 y la Figura 21 relacionan los resultados en los que se demuestra

que las diferencias entre las series de las mediciones de los viscosimetros no superan el 1.5 %.
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Tabla 3. Mediciones del viscosimetro capilar y el viscosimetro electromagnético del material

de referencia certificado Cannon S8000 @ 90.6 °C (195 °F)

Material de referencia a alta presion S8000
Cannon S8000 @ 90.6 °C
Viscosimetro Viscosimetro
Capilar electromagnético
Presion | Viscosidad |[Presion| Viscosidad
(psig) (cP) (psig) (cP)
4004 72.76 4000 73.11
3002 63.56 2997 63.68
2005 55.93 2005 55.80
1013 48.96 1022 49.21
101 43.08 100 43.60

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.

Material de referencia a alta presion S8000 Cannon S8000 @ 90.6 °C

80.00

® Viscosimetro
Capilar

Viscosidad [cP]

m Viscosimetro
electromagnético

100 1022 2005 2997 4000

Presién [psig]
Figura 21. Comparacion de la serie de mediciones entre el viscosimetro capilar y el

viscosimetro electromagnético del material de referencia certificado Cannon S8000 @ 90.6 °C

(195 °F)

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.
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Finlmente, se evaluo6 el comportamiento reoldgico del n-ndecano (CioH22. CAS: 124-18-5,
grado de pureza analitica) utilizado como hidrocarburo de referencia a partir de la informacion
obtenida de las bases de datos de sus propiedades fisicoquimicas (NIST, 2019) a una condicién

de presién y temperatura. La Tabla 4 y la Figura 22 y Figura 23 registran los resultados.

Tabla 4. Registro del comportamiento reoldgico del n-decano a diferentes tasas de corte @

1124.7 psig, 77.2 °F

Evaluacion viscosimetro con n-decano
@ 1124,7 psig, 77.2°F
Tasa de corte |Viscosidad Er.ror
(1) (cP) relativo %

(%E,)
148.25 0.910 -1.3
222.38 0.910 -1.7
296.51 0.910 -1.8
370.63 0.910 -1.5
444.76 0.910 -1.7
518.89 0.910 -1.7
593.01 0.910 -1.5
667.14 0.910 -1.5
741.27 0.910 -1.7

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.
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nvs 1. n-decano @ 1124,7 psig, 77.2°F
0.912

Viscosidad [cP]

0.910
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00

Tasade corte [s7Y]
Figura 22. Comportamiento newtoniano del n-decano evaluado a diferentes tasas de corte @

1124.7 psig, 77.2 °F

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.
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AP =9E+10Q +2.7118
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Caudal (m?/s)
Figura 23. Registro del diferencial de presion (AP) vs caudal (Q) correspondiente a diferentes

tasas de corte en la medicion de viscosidad del n-decano evaluado @ 1124.7 psig, 77.2 °F

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.
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e Medicion de viscosidad de emulsiones W/O de crudo extrapesado

Una vez se aseguro que la metodologia basada en el viscosimetro capilar cumple con los
requisitos de calidad para pruebas y estudios PVT, se efectu6 la medicion de viscosidad a 87.8
°C (190°F) de distintas emulsiones W/O de 3 diferentes crudos extrapesados (designados como
fluidos A, By C), en donde cada emulsion se definio de acuerdo con la fraccion volumétrica del
contenido acuoso (o). En la Tabla 5 y la Figuras 24, 25 y 26 se incorporan estos resultados.

Tabla 5. Registro de la medicion de la viscosidad de la emulsidn de los crudos extrapesados

A, B y C con distinta fraccion volumétrica de agua (¢) @ 190 °F

Viscosidad de emulsiones W/O de crudos extrapesados
Crudo extrapesado A Crudo extrapesado B Crudo extrapesado C
Presion Viscosidad Presidén Viscosidad Presion Viscosidad
[psig] [cP] [psig] [cP] [psig] [cP]
3006 915.7 3024 633.4 3006 753.8
b=2% 2015 745.0 2022 520.0 2002 599.5
993 604.3 993 418.6 1001 448.1
3008 1221.2 3005 1006.3 3004 1184.5
¢ =13% 2006 1010.7 2006 857.5 2000 979.6
999 839.7 1007 695.5 1003 821.0
3010 1471.2 3009 1476.0 3008 1413.2
¢ =30% 2007 1222.7 2004 1273.0 2006 1189.6
1002 971.3 1000 1104.0 999 990.0

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A
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Viscosidad [cP]

Figura 24. Viscosidad de las emulsiones de los crudos extrapesados A, By C con ¢ =2% @

190 °F
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Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.
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Figura 25. Viscosidad de las emulsiones de los crudos extrapesados A, By C con ¢ = 13% @

190 °F

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.
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Viscosidad de emulsién ¢ =30% (190 °F)
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Figura 26. Viscosidad de las emulsiones de los crudos extrapesados A, By C con ¢ = 30% @

190 °F

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A.

Las mediciones de viscosidad son consistentes con el comportamiento reolégico esperado al
incrementarse el contenido de agua en la emulsion. No obstante, cada crudo exhibe un
comportamiento particular que esta relacionado con la naturaleza quimica del fluido (SARA,
Ca0+) y algunas de sus propiedades fisicoguimicas definidas en condicion monofasica (v.g.

contenido y composicion del gas asociado, GOR, B, etc.).

A partir de la informacion derivada de la ecuacion de ley de potencias, se logra establecer que
el comportamiento de los fluidos estudiados se ajusta en buena medida al caracter Newtoniano.
En el rango de condiciones de operacidn no se observaron desviaciones menores del 2% con

respecto a la unidad en el indice de comportamiento (n) ni en el perfil lineal de la curva
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reoldgica. La Tabla 6 y Figuras 27 y 28 representan los resultados en las emulsiones del crudo

extrapesado A (o= 13% Yy ¢=30%):

Tabla 6. Registro de parametros para establecer la naturaleza Newtoniana de las emulsiones

del crudo extrapesado A (¢9=13% y 9=30%) @ 190 °F, 2000 psig

Pardmetros de comportamiento
Crudo extrapesado A (¢ = 13%) Crudo extrapesado A (¢ = 30%)
Y Viscosidad % Viscosidad
In (x) In (y) [m/s] cP] In (x) In (y) (m/s] [cP]
2.468 2.446 11.630 1014.0 2.647 2.446 11.616 1214.8
3.151 3.139 23.150 1009.8 3.343 3.139 23.119 1224.2
3.836 3.832 46.078 1005.6 4.035 3.832 46.014 1229.1

Ecuacion para determinar [K] & [n]
4.500

4.000

3.500 y = 0.9986x - 0.1976

Rz2=1
3.000
y=0.9871x + 0.0528
. Rz=1 Crudo
= 2500 extrapesado
= A (¢ = 13%)
4
2.000 Crudo
extrapesado
A (@ = 30%)
1.500
1.000
0.500
0.000
1.800 2.300 2.800 3.300 3.800 4.300

Ln (v)1

Figura 27. Curva reoldgica para establecer el indice de comportamiento de las emulsiones del

crudo extrapesado A (¢p=13% y 9=30%) @ 190 °F, 2000 psig

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A
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Curvareoldgica
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Figura 28. Curva reologica viscosidad vs tasa de corte de las emulsiones del crudo

extrapesado A (¢=13% y ¢=30%) @ 190 °F, 2000 psig

Fuente: Laboratorio PVT-Ecopetrol. S.A
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3. Conclusiones

La metodologia de medicion de viscosidad propuesta en este documento resulta ser de gran
utilidad en la caracterizacion reoldgica de crudos pesados, extrapesados y sus emulsiones.
Basado en la operacidon del viscosimetro capilar, es posible efectuar estudios reoldgicos a fluidos
de tipo Newtoniano y no-Newtoniano y se amplia la posibilidad de obtener mediciones de
viscosidad cinematica al contar con la adaptacién in-line a un densimetro de alta presion para ser
integrado al sistema. Tal variedad de informacién que puede obtenerse con esta propuesta
experimental confiere robustez a las pruebas PVT convencionales para estudios de
comportamiento de fases y extiende sus aplicaciones a topicos de transporte y aseguramiento de

flujo.
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4. Recomendaciones

Se recomienda incluir dentro de la metodologia propuesta, estudios reolégicos con otro tipo
de matrices (gases de alta presion, polimeros o fluidos supercriticos) para ampliar la versatilidad

y el campo de accion como reémetro capilar.
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