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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA FORMACION DE EMULSIONES AGUA-EN-ACEITE SOBRE LA
VISCOSIDAD Y LAS PROPIEDADES PVT EN CRUDOS PESADQOS *

AUTOR: Libia Sofia Sandoval Rodriguez **

PALABRAS CLAVE: EMULSIONES, REOLOGIA, CRUDOS VIVOS PESADOS, VISCOSIMETRO
CAPILAR, YACIMIENTO DE PETROLEO, COMPORTAMIENTO DE FASES DE
HIDROCARBUROS.

DESCRIPCION:

Se prepararon emulsiones estables con contenidos de agua hasta de 26% en volumen a partir de
aceites vivos pesados y extra-pesados usando un equipo desarrollado recientemente en el Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP), ECOPETROL S.A. Este equipo permite preparar emulsiones de
agua-en-aceite a condiciones de yacimiento sin afectar la composicion global del hidrocarburo.
Estas emulsiones se utilizaron para la evaluacion del comportamiento de fases y del
comportamiento reolégico. Se usd un viscosimetro capilar para estudiar el comportamiento
reoldgico de las emulsiones a diferentes velocidades de deformacion y a presiones hasta de 24.2
MPa (3500 psia). Los resultados experimentales permiten concluir que las emulsiones preparadas
y evaluadas tienen un comportamiento Newtoniano para los contenidos de agua, velocidades de
deformacion, presiones y temperatura (60 °C) estudiadas. Para estas emulsiones, también se
observé un comportamiento logaritmico de la viscosidad con respecto a la presion y al contenido
de agua. Para la evaluacion del comportamiento de fases de las emulsiones preparadas se utilizd
una celda PVT libre de mercurio. Los resultados obtenidos permiten concluir que la densidad y la
presién de burbuja de crudos pesados no se ven afectadas de manera significativa por la presencia
de agua emulsionada para los contenidos de agua, presiones y temperatura (60 °C) utilizadas en el

presente estudio.

* Trabajo de investigacion

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Maestria en Ingenieria Quimica. Ramiro Martinez-Rey

y Wilson Antonio Cafas-Marin.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE VISCOSITY AND THE PVT PROPERTIES OF WATER-IN-HEAVY
OIL EMULSIONS *

AUTHOR: Libia Sofia Sandoval Rodriguez **

KEYWORDS: emulsions, rheology, heavy live oil, capillary viscometer, petroleum reservoir,
hydrocarbon phase behavior.

DESCRIPTION

Stable emulsions were prepared with heavy and extra-heavy live oils by using a set-up recently
developed at the Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), ECOPETROL S.A.; this equipment
permits to prepare water-in-oil emulsions at reservoir conditions without any change on the overall
hydrocarbon composition. The live fluids emulsions were prepared with water contents up to 26%
in volume and they were used with the purpose of studying the phase behavior and the rheological
behavior. Then, a capillary viscometer was used to study the rheological behavior of these
emulsions at different shear rates and high pressures up to 24.2 MPa (3500 psia). The
experimental results permit to conclude that the prepared and evaluated emulsions have a
Newtonian behavior for the conditions of water contents, shear rates, pressures and temperature
(60 °C) here studied. For these emulsions, a logarithmic behavior of the viscosity with respect to
pressure and water content was also observed. Evaluations of the phase behavior were carried out
using a mercury free PVT cell; the obtained results allow concluding that the density and the bubble
pressure show a very low sensitivity at the emulsified water presence for water contents, pressures
and temperature (60 °C) used in the present research work.

* Research Work

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Maestria en Ingenieria Quimica. Ramiro Martinez-Rey
y Wilson Antonio Cafas-Marin.
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INTRODUCCION

El andlisis PVT (Presion, Volumen, Temperatura) es el estudio de los cambios en volumen de un
fludo como funcion de la presion, la temperatura y la composicion. Uno de los objetivos
principales de estos andlisis, es obtener informacién esencial acerca del comportamiento
termodinamico y de la viscosidad que tendria el fluido, tanto en el yacimiento como en superficie.
Un buen entendimiento de este comportamiento es la base para la simulaciéon de yacimientos, la
estimacion de recobro de hidrocarburos, el calculo de reservas, el completamiento de pozos y el
disefio de facilidades de superficie, entre otros. En todo lo anterior, la viscosidad es una propiedad
esencial para comprender el transporte, y por ende la produccién, que tendria el fluido desde

yacimiento hasta superficie.

Idealmente, la viscosidad y las propiedades PVT se determinan mediante analisis de laboratorio
gue debieran ser realizados a muestras representativas del yacimiento tomadas en el fondo de
pozo, es decir, hidrocarburos con gas en solucién, los cuales son convencionalmente denominados
“fluidos vivos”. Desafortunadamente, muchas de estas muestras de hidrocarburo se encuentran
generalmente formando emulsiones tipo agua-en-crudo, con el agua presente en el yacimiento o
en las tuberias de produccion. Este tipo de emulsiones se presentan frecuentemente, debido a
gue el agua forma parte integral de los fluidos del yacimiento y gracias a la existencia de diversos
mecanismos que favorecen la dispersion de una fase en la otra; los cuales se presentan a nivel de
reservorio, en las lineas durante los procesos de produccion, o, durante la perforacion, cuando ésta

se realiza con lodo basado en agua.

En el estado emulsificado, el area interfacial entre las gotas dispersas y la fase continua representa
un incremento en la energia libre del sistema; por lo tanto, las emulsiones son termodindmicamente
inestables y tenderan a minimizar el area interfacial, favoreciendo la obtencion de fases separadas.
Sin embargo, debido a que los hidrocarburos contienen un buen ndmero de componentes que
tienen actividad interfacial y actdan como surfactantes naturales, las emulsiones tipo agua-en-
aceite logran tener estabilidad cinética. Dicha estabilidad puede llegar a ser muy fuerte, de tal
manera que el rompimiento total de la emulsion no puede lograrse mediante métodos
convencionales, como por ejemplo, métodos térmicos 0 métodos mecénicos y por lo tanto se

necesita de métodos mas agresivos que pudieran llegar a afectar la composicion total del fluido.

En general, el proceso para deshidratar muestras de fondo (“fluido vivo”) es muy complejo, debido
a la necesidad de preservar la calidad y representatividad del fluido. Adicionalmente, la mayoria de
las técnicas de deshidratacion son aplicables sélo a condiciones ambiente, lo cual no es factible
para muestras de fondo que han sido muestreadas a altas presiones y altas temperaturas. Por

otra parte, se ha observado experimentalmente en el Laboratorio PVT del Instituto Colombiano del
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Petroleo, la existencia de emulsiones de agua-en-crudo pesado vivo, que tienen una gran
estabilidad y en algunos casos la cantidad de agua emulsionada no ha podido disminuirse
sustancialmente, a pesar de ser sometidas a tratamientos térmicos por largos periodos de tiempo,

aln de meses.

Nagarajan y otros en su estudio realizado para Exxon Mobil en 2007, propusieron un método para
el tratamiento de emulsiones de diferentes tipos de fluidos, con el fin de obtener muestras con
contenidos de agua menores al 1% en volumen, a fin de garantizar la confiabilidad de los datos
obtenidos experimentalmente; sin embargo, en dicho estudio no se mencionan de manera explicita
las implicaciones de utilizar datos experimentales medidos con fluidos que tengan mayores
contenidos de agua. Adicionalmente, en la literatura abierta se encuentran muy pocos estudios
acerca del efecto del agua sobre el comportamiento de fases de fluidos de yacimiento (Zuo et al.,
1996, de Hemptinne et al., 1998, Kokal et al., 2003, Li y Ngheim, 1986) y los datos experimentales
son escasos para soportar algunas de las conclusiones.

Por otra parte, se ha demostrado que si se realiza la medicién de la viscosidad de una emulsion
agua-en-crudo, se obtendrian valores sobreestimados, debido a que la viscosidad de este tipo de
emulsiones es sustancialmente mayor que la del hidrocarburo deshidratado (Pal y Rhodes, 1985y
1989; Johnsen y Rgnningsen, 2003). Gracias a este conocimiento, se han publicado un buen
ndmero de correlaciones para la viscosidad de emulsiones, las cuales han sido desarrolladas para
crudos muertos (sin gas en solucién) y por tanto no contemplan el efecto de la presién. En la
literatura se encuentran predicciones de la viscosidad de emulsiones de fluidos vivos a diferentes
condiciones de presion y temperatura, utilizando un modelo isotérmico (Johnsen y Rgnningsen,
2003), los errores obtenidos fueron en algunos casos superiores al 100%, es posible que la
desviacion se deba a que el modelo utilizado (Rgnningsen, 1995) no incluye el término presion.
Adicionalmente, reportes experimentales de mediciones de viscosidad de emulsiones bajo presion
han sido escasos en la literatura y los datos reportados usualmente no exceden 1500 psia
(Johnsen y Rgnningsen, 2003; Kokal y Alvarez, 2003; Alboudwarej et al., 2005; Memon et al.,
2010).

Todo lo anterior, motivé el planteamiento del presente estudio cuyo objetivo es la evaluacién de
propiedades reoldgicas y termodinamicas (presion de burbuja y densidad) de emulsiones de agua-
en-crudo pesado vivo. Durante el desarrollo del presente estudio se prepararon emulsiones
estables a partir de “fluidos vivos”, en un equipo desarrollado recientemente en el Instituto
Colombiano del Petréleo. Dicho equipo permite emulsionar agua con crudo pesado, a condiciones

de yacimiento, manteniendo constante la composicion del hidrocarburo.

17



En el Capitulo 1 se presenta el marco conceptual, donde se muestran las bases del conocimiento
gue permitieron desarrollar el presente trabajo; en dicho capitulo se presentan conceptos basicos

sobre fluidos de yacimiento, emulsiones y andlisis PVT.

En el Capitulo 2 se muestra la planeacién y metodologia para la evaluacién experimental, donde se
detallan las variables evaluadas, los equipos utilizados y los fluidos analizados. Igualmente, se
muestra la metodologia empleada para el analisis y tratamiento de datos y se especifican las

herramientas estadisticas y matematicas empleadas durante el estudio.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos a partir de la experimentacion realizada;
basicamente, la caracterizacion de las emulsiones preparadas y los resultados del comportamiento

reoldgico y termodinadmico de los fluidos y emulsiones estudiadas.

El Capitulo 4 es el capitulo central del presente trabajo, puesto que en él se cuantifica el efecto de
la presencia de agua emulsionada sobre las variables estudiadas. Igualmente se muestra la
aplicacion de herramientas estadisticas (Grafico de Daniel, Diagrama de Pareto, Andlisis de
varianza) y matematicas (regresion multivariada) para la obtencién de modelos, que una vez

evaluados, se encontrd que tienen una muy buena capacidad predictiva.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar el impacto del contenido de agua emulsionada sobre la viscosidad y las propiedades PVT
y establecer modelos mateméaticos para su prediccion, en crudos pesados vivos con diferentes

contenidos de agua dispersa.
Objetivos Especificos

Evaluar a partir de datos experimentales, el efecto de la presencia de agua emulsionada

sobre el comportamiento reolégico de crudos pesados “vivos “con diferentes contenidos de agua.

Evaluar el efecto de la presencia de agua emulsionada sobre las propiedades PVT, a partir
de datos experimentales obtenidos para crudos pesados “vivos” con diferentes contenidos de

agua.

Establecer modelos matematicos para la prediccion de la viscosidad a condiciones de

yacimiento, en crudos pesados vivos con diferentes contenidos de agua emulsionada.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 FLUIDOS DE YACIMIENTO

En un yacimiento basicamente se pueden encontrar tres tipos de fluidos: “hidrocarburos liquidos”,
“hidrocarburos gaseosos” y agua. Los “hidrocarburos liquidos” pueden ser de tipo aceite negro,
aceite volatil, crudos pesados y crudos extrapesados; los “hidrocarburos gaseosos” pueden ser
gases secos, gases humedos y gases condensados (McCain, 1990); el agua asociada a

hidrocarburos puede ser agua dulce, salada o una mezcla de las dos (André, 2009).

1.1.1 Hidrocarburos Liquidos. En general, los fluidos de yacimiento pueden contener una
variedad de compuestos de diferente naturaleza quimica que incluyen hidrocarburos y no
hidrocarburos. Los compuestos hidrocarburos pueden ser tan ligeros como el metano o tan
pesados que pueden llegar a contener hasta cien 0 mas atomos de carbono. Los componentes no
hidrocarburos que se encuentran principalmente son nitrégeno, dioxido de carbono y compuestos
azufrados. Adicionalmente en los hidrocarburos se encuentran trazas de metales como niquel,

hierro y vanadio (Firoozabadi, 1999).

Cuando un “hidrocarburo liquido” se encuentra a condiciones de yacimiento y éste no ha perdido
presion por efectos de la produccién, es decir se encuentra a una condicion de presion y
temperatura por encima de la presion de burbuja del fluido, el hidrocarburo se denomina
convencionalmente como “fluido vivo” y corresponde a una fase homogénea. Cuando la presion
del fluido cae por debajo de su presion de burbuja, los componentes livianos empiezan a liberarse
en forma de gas, quedando una fase liquida rica en componentes mas pesados; cuando se
alcanza una condicién tal (normalmente 14.7 psia y 60°F) en la que todo el gas ha sido liberado, el

aceite residual se conoce como “aceite muerto” (Pedersen y Christensen, 2007).

Es bien conocido que los hidrocarburos son una mezcla de naturaleza compleja para la cual no es
posible determinar los constituyentes moleculares. Para estudios composicionales, el aceite
muerto usualmente se divide en cuatro grupos de moléculas, las cuales convencionalmente se
conocen como fracciones SARA (ver Figura 1): saturados (incluye ceras), aroméaticos, resinas y
asfaltenos. Para obtener las diferentes fracciones SARA, el crudo inicialmente se separa por
solubilidad en maltenos y asfaltenos; los maltenos también llamados “crudo desasfaltado”,
contienen todas las fracciones solubles en solventes parafinicos-saturados, aromaticos y resinas-
(Spieker, 2001).
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Figura 1. Proceso para la obtencién de las fracciones SARA de un crudo. Fuente: Spieker,

2001.
CRUDO
[ Diluido con n-
MALTENOS alcano
Precipitado
n- alcano ‘
Tolqeno Tolueﬂ\o/metanol
SATURADOS AROMATICOS RESINAS ASFALTENOS

De todas las fracciones del crudo, los asfaltenos han ganado interés gracias al conocimiento que
se ha adquirido sobre el efecto de estos constituyentes, tanto, en el desempefio de crudos
pesados, como en la formacion de sus emulsiones. Estos compuestos son considerados los mas
polares de las cuatro fracciones, normalmente son caracterizados por tener anillos aromaticos,
pequefias cadenas alifaticas y heteroatomos polares; muchos estudios han indicado la presencia
de acidos carboxilicos, carbonilos, fenoles y nitrégeno pirrélico y piridinico (Barbour y Petersen,
1974; Moschopedis y Speight, 1976). Una de las muchas estructuras hipotéticas formuladas en la

literatura para la molécula de asfalteno se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Estructura hipotética de la molécula de asfalteno. Fuente: Spieker, 2001.
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1.1.2 Agua. En un yacimiento de hidrocarburos, el agua presente se denomina “agua de
formacion” la cual puede ser connata (agua salada) o metedrica (agua dulce) o una mezcla de las
dos; puede estar presente como agua libre o agua emulsionada; cuando se encuentra en estado

emulsionado el agua puede estar presente hasta en un 30% (André, 2009).
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Las aguas connatas generalmente se encuentran en forma de soluciones saturadas de calcio,
magnesio, sulfatos y cloruros (de sodio y magnesio). Su origen se ha aceptado que esta
relacionado con muchos procesos naturales, algunas se encuentran a grandes profundidades y
fueron atrapadas durante la sedimentacion; por tanto, el agua esta presente en todos los
sedimentos que contienen materia organica que se transformoé en petréleo. Por otra parte, las
aguas metedricas corresponden a aguas dulces que se han infiltrado a los yacimientos y son

provenientes de aguas superficiales (Ostroff, 1979).

Existen dos propiedades de interés en la evaluacién de aguas asociadas a hidrocarburos y que
estan relacionadas con la formacién de emulsiones: el pH y la salinidad. El pH es controlado por
los iones y gases disueltos, la mayoria de aguas de formacién son tamponadas por un sistema
bicarbonato-dioxido de carbono el cual es efectivo en un rango de pH de 4.5 a 8 (Ostroff, 1979).
La salinidad esté relacionada con los iones disueltos, los cuales juegan un papel importante en la
deformacion y ruptura de las gotas puesto que permiten la existencia de gradientes de tension

interfacial, los cuales son cruciales para la formacién de emulsiones estables (Behin, 2011).

Considerando la solubilidad de los gases, los que estan disueltos en agua reflejan la composicion
del petréleo asociado; por tanto, es posible encontrar agua saturada o supersaturada con
“hidrocarburos gaseosos”. Los principales compuestos que se hallan disueltos son: nitrégeno,
diéxido de carbono, metano, etano, propano, butano y pentano; sin embargo, existe evidencia de la
presencia de hidrocarburos de mayor peso molecular (C;, a C14) presentes como una suspension
coloidal fina (Collins, 1975).

Debido a que el presente trabajo de investigacion no esta enfocado a la evaluacion de las
propiedades del agua y su efecto sobre la estabilidad de emulsiones, se utilizé un “agua de

formacion” sintética neutra, sin gas disuelto y con una salinidad conocida.
1.2 EMULSIONES DE HIDROCARBUROS

Dos terceras partes de los crudos del mundo se producen en forma de emulsion. Tales crudos se
producen principalmente como emulsiones agua en aceite mas que como emulsiones aceite en
agua debido a los fendbmenos que ocurren durante la produccion. En los Ultimos cuarenta afios se
han llevado a cabo muchos estudios para tratar de entender estos sistemas complejos; sin
embargo, aln hay muchas preguntas sin responder relacionadas con el comportamiento de este
tipo de emulsiones. Dicha complejidad esta relacionada con la composicion de las moléculas
surfactantes contenidas en el crudo, las cuales incluyen un gran rango de estructuras quimicas y

pesos moleculares (Langevin et al., 2004).
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1.2.1 Morfologia de emulsiones. Las emulsiones se consideran dispersiones especiales liquido-
liquido. Estan generalmente conformadas por dos fluidos inmiscibles, uno disperso en el otro, en
presencia de un agente con actividad superficial (Griffin, 1965; Leal Calderon et al., 2007;
Eccleston, 2002).

La morfologia (tipo de emulsién) esta definida por la forma como se encuentran dispuestas la fase
dispersa y la fase continua en la emulsion. Cuando la fase dispersa es el agua, se denomina
emulsién agua en aceite (W/O); cuando la fase dispersa es el aceite, se denomina emulsion aceite
en agua (O/W) y cuando el agua o el aceite se encuentran simultineamente como fase dispersa y
continua, se denominan emulsiones mdltiples (W/O/W, O/W/O u otras).

La morfologia es la caracteristica mas béasica de una emulsion y suele determinarse por métodos
cualitativos basados en la observacion al microscopio. La morfologia de algunos tipos de emulsion

se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Morfologia de diferentes tipos de emulsiones. Fuente: Pefia, A.A, 2004.
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1.2.2 Estabilidad de emulsiones. La estabilidad cinética de las emulsiones es una
consecuencia del pequefio tamafio de las gotas y la presencia de peliculas interfaciales alrededor
de las mismas, las cuales experimentan fuerzas de repulsion (Goodwin, 2004). En la mayoria de
los casos, las emulsiones agua en aceite (W/O) son mas estables que las emulsiones aceite en
agua (O/W), debido al hecho que las peliculas formadas entre el aceite y el agua son mas rigidas y
estables que las formadas para emulsiones aceite en agua. Generalmente, la adsorcion de
peliculas surfactantes en la interface disminuye la tensién interfacial por reduccion de la energia de
interaccion molecular a través de la interface (Abou-Kassem y Faroug-Ali, 1986).

De acuerdo con su grado de estabilidad cinética, las emulsiones pueden clasificarse en emulsiones

sueltas, medias y apretadas. Una emulsién suelta se separa en pocos minutos, una emulsion
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media se separa en un poco mas de diez minutos y finalmente una emulsién apretada se separa

algunas veces solo parcialmente en horas o aun dias (Schramn, 2000).

Es bien conocido que la estabilidad de las emulsiones se ve afectada tanto por la proporcién
relativa entre la fase dispersa y la fase continua, como por las propiedades del agua y del aceite.
Tipicamente, para emulsiones de agua en aceite, la maxima estabilidad se encuentra a bajos
porcentajes de agua, cuando las gotas tienen mucha menos oportunidad de unirse a otras gotas y

coalescer (Leal Calderon et al., 2007).

Estudios realizados (Kokal, 2005 y Tian, 2008) han concluido que el pH de la fase acuosa es
importante en las emulsiones de hidrocarburo, debido a su efecto sobre la estabilidad. Gracias a
gue los crudos tienen acidos organicos, una fase acuosa alcalina puede afectar la cantidad y tipo
de material agrupado en las peliculas interfaciales. Por otra parte, una disminucién en el pH de la
fase acuosa genera disminucion en las cargas electrostaticas de la superficie de las gotas, de
manera que el potencial repulsivo entre ellas se puede reducir significativamente (Tian, 2008).

Ademas el pH del agua afecta la rigidez de las peliculas interfaciales (Kokal, 2005).

En cuanto a las propiedades de la fase aceite, algunos autores (Czarnecki, y Moran, 2005; Kokal,
2005; Kumar et al., 2001; Li et al., 2002; Spiecker, 2003; Wu et al., 1999; Yang y Czarnecki, 2004)
consideran que solo los componentes presentes en el hidrocarburo liquido, tienen efecto sobre la
estabilidad de las emulsiones de petréleo, por tanto la mayoria del trabajo experimental se ha
desarrollado para “aceites muertos”; sin embargo, estudios realizados (Alboudwarej et al., 2005;
Auflem, 2002) han demostrado que también es necesario considerar los hidrocarburos presentes

en la fase gas.

Con respecto al hidrocarburo liquido, es aceptado que la actividad interfacial estd intimamente
relacionada con la estabilidad de las emulsiones, debido a la pelicula formada por adsorcién de los
surfactantes naturales del crudo sobre las gotas emulsificadas. Algunos estudios (Czarnecki y
Moran, 2005; Kumar, et al., 2001; Spiecker et al., 2003) han atribuido actividad interfacial s6lo a las
moléculas de asfalteno; no obstante, otras investigaciones (Gao, 2010; Kokal, 2005; Li et al., 2002;
Yang y Czarnecki, 2004) han encontrado que en la fraccion de maltenos también existen
compuestos superficialmente activos. Con respecto al efecto de los componentes livianos del
crudo presentes en la fase gas, Auflem en 2002 encontré que las muestras con los menores
contenidos de gas, y probablemente como resultado de la alta viscosidad ocasionada por la
pérdida de livianos, presentaron una emulsificacion menos completa, con creaciéon de un gran
ndmero de gotas relativamente grandes, las cuales se separan en pocos minutos, mientras que las
emulsiones con mas contenido de gas presentaron mayor estabilidad. Resultados similares fueron

reportados por Alboudwarej et al. en 2005 en su estudio realizado a crudos pesados vivos.
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Desde un punto de vista practico, la determinacién de la estabilidad es una de las pruebas mas
importantes que se debe llevar a cabo a una emulsion. Esta determinacion puede realizarse
empleando el método no normalizado denominado como “prueba de botella”, el cual se realiza
mediante dilucion, aplicacién de un quimico demulsificante y agitacion; este método es aplicable
Unicamente a aceites muertos. Para el caso de fluidos vivos, debido a la necesidad de mantener
este tipo de emulsiones a condiciones de alta presion y alta temperatura a fin de mantener su
integridad, la Unica técnica que puede emplearse es la cuantificacion del tiempo en el cual el agua
se separa de la emulsion de manera natural.

En cuanto a la reologia interfacial, la cual es la medida de la elasticidad y viscosidad de las
peliculas interfaciales que se forman sobre las superficies liquidas, se puede decir que juega un
papel muy importante en la estabilidad de las emulsiones de agua en crudo y por ende en los
mecanismos de demulsificacion. El estudio de las propiedades de las peliculas interfaciales
provee informacién sobre la compresibilidad y estabilidad de dichas capas, esta informacién puede
correlacionarse con la formacién de emulsiones estables; asi, una pelicula rigida previene la
ruptura de la emulsion, mientras que las peliculas altamente compresibles son mas faciles de

romper (Sjéblom, 2006).

1.2.3 Preparacion de emulsiones. A pesar de que el efecto de las condiciones de operacion
durante la preparacion de emulsiones no formé parte de los objetivos del presente trabajo de
investigacion, a continuacion se presentan los aspectos mas relevantes a tener en cuenta, a fin de
contextualizar su impacto sobre la estabilidad; propiedad que permite garantizar que una emulsion
puede ser sometida a pruebas de laboratorio, sin que su integridad se vea afectada.

En general, la preparacion de emulsiones puede llevarse a cabo mediante varios mecanismos, los
cuales consisten en forzar los dos fluidos inmiscibles (agua y crudo) a que experimenten un
esfuerzo de corte que permita la dispersion de un fluido en el otro, es decir, la creacién de area
interfacial. A este respecto, se encuentra bien entendido que existe un impacto de las variables de
operaciéon del proceso (presion, temperatura, velocidad y tiempo de mezclado) sobre los

mecanismos de estabilizacion y la cantidad de agua que puede emulsionarse en un crudo.

Tian en 2008 establecié que el tiempo y el método de mezclado son esenciales para hacer que una
emulsién agua en aceite sea estable. Por su parte, Ashrafizadeh y Kamran en 2010, encontraron
gue para emulsiones de aceite en agua en presencia de un surfactante natural, incrementar la
velocidad y el tiempo de mezclado aumenta la estabilidad de la emulsion, pues resulta en la
produccién de gotas pequefas, las cuales aumentan el area interfacial y la interaccion particula-

particula. En cuanto al efecto de la presién y la temperatura, Kokal en 2008 estudié la
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emulsificacion de crudos a diferentes valores de estas variables entre condiciones de yacimiento y
cabeza de pozo; en su estudio encontré que la disminucion de las variables mencionadas favorece
la obtencién de emulsiones apretadas de agua en aceite y concluyd que las emulsiones se
estabilizan durante el proceso de produccién. El efecto de la temperatura se puede explicar debido
a la alteracion de la tension interfacial y de la adsorcién de los agentes surfactantes presentes en
el crudo, ademas de la modificacion de la viscosidad (Behin et al., 2011). Es importante mencionar
que la presion del fluido no puede reducirse mas alla de su presion de burbuja, debido a que la
presencia de gas favorece la desestabilizacion de la emulsion (Auflem, 2002).

1.2.4 Métodos existentes para la separaciéon de emulsiones. Existen dos etapas en la
desestabilizacion de una emulsion: floculacion y coalescencia. La floculacién depende de la
magnitud relativa de las fuerzas atractivas y repulsivas entre las gotas; se considera reversible y
por tanto las fuerzas convectivas pueden romper los fléculos. Si las gotas colisionan y floculan, la
fase continua entre ellas drena hasta que forma una capa delgada. La ocurrencia de la
coalescencia incrementa el tamafio de las gotas, disminuye el nimero de gotas y eventualmente

desestabiliza la emulsiéon (Aranberri et al., 2006).

La deshidratacion de muestras de hidrocarburo tomadas en fondo de pozo (“fluidos vivos”) es
necesaria para la determinaciéon de propiedades PVT confiables que permitan la realizacion de
andlisis del comportamiento de un fluido (Memon et al., 2010) y para llevar a cabo un manejo
eficiente de yacimientos (Nagarajan et al., 2007). Para los crudos pesados y extra-pesados, estos
procesos de deshidrataciéon son cominmente muy complejos debido a la estabilidad de las
emulsiones que forman; ademas, la mayoria de técnicas son aplicables sélo a condiciones
atmosféricas (Memon et al., 2010); lo cual no es posible para muestras de “fluidos vivos” que se
han tomado a condiciones de alta presion y alta temperatura y por lo tanto deben analizarse bajo
las mismas condiciones. Sin embargo, a manera ilustrativa se describen a continuacién los

diferentes métodos de deshidratacién que han sido probados para emulsiones de hidrocarburos.

1.2.4.1 Método de segregacion. La segregacion es el método méas simple y uno de los mas
antiguos que existen para separar dos fases inmiscibles; consiste en el aprovechamiento de la
diferencia de densidades de las fases y de la fuerza de la gravedad para favorecer la separacion.
Cuanto mayor sea la diferencia de densidad entre la gota de agua y el crudo, mayor sera la
velocidad de segregaciéon. Este método es ampliamente utilizado en la industria del petroleo a
pesar de que para crudos pesados (donde la diferencia de densidades no es muy grande) se

requieren largos tiempos de residencia y recipientes de gran tamario (Stewart y Arnold 2009).

1.2.4.2 Métodos térmicos. La adicion de calor debilita y rompe las peliculas entre el aceite y las

gotas de agua por expansion de las dltimas; por tanto, a mayor cantidad de calor agregado, se
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espera mayor separacion de las fases; sin embargo, existe un limite superior en cuanto a la
cantidad de calor que se puede agregar al sistema, debido al hecho de que a alta temperatura las

fracciones mas volatiles del aceite se pueden vaporizar. Teniendo en cuenta que los fluidos de
yacimiento se manejan a altas presiones, lo anterior no implica una limitacion para la aplicacion
del método; de hecho la aplicacion de ciclos de calentamiento-enfriamiento (Nagarajan et al.,
2007), ha mostrado ser uno de los métodos mdas empleados para el tratamiento de emulsiones

agua-en-aceite.

1.2.4.3 Métodos quimicos. Consisten en la aplicacion de un agente surfactante que interactua
tanto con la fase dispersa como con la fase continua induciendo su separacion. Estos surfactantes
son agentes con actividad superficial y corresponden generalmente a polimeros.

Debido a que las emulsiones agua en crudo contienen de manera natural un surfactante lipofilico,
el tratamiento con agentes quimicos se realiza con un surfactante hidrofilico (Salager, 1987). La
accion de un agente surfactante una vez se ha adsorbido en la interfase agua-aceite, consiste
basicamente en la inhibicién de la formacion de una pelicula rigida o el debilitamiento de la pelicula

ya formada, volviéndola compresible (Marfisi y Salager, 2004).

1.2.4.4 Otros métodos. Uno de los mecanismos usualmente utilizados para la desestabilizacion de
emulsiones es el tratamiento eléctrico; el cual consiste en aplicar un campo eléctrico para acelerar
el proceso de acercamiento de la fase dispersa mediante el suministro de un voltaje entre dos
electrodos. La fuerza resultante genera que la gota cargada se acerque al electrodo de carga
opuesta y en su recorrido se lleve a cabo el contacto con otras gotas, formando cadenas debido al
dipolo inducido (Chen et al., 1994).

Otra técnica eficiente para la separacion de emulsiones de agua en aceite es la radiacién con
microondas, su efectividad se ha atribuido a los siguientes efectos: reduccion de la viscosidad de la
fase continua debido al incremento de la temperatura, lo cual favorece que las gotas se pongan en
contacto (Fang et al., 1988 y Nilsen et al., 2001), reduccién del espesor de la pelicula interfacial
debido a la expansién de la fase dispersa causada por el incremento de la presién interna de la
gota de agua (Nilsen et al., 2001 y Xia et al., 2004), ruptura de puentes de hidrogeno entre las
moléculas de agua y las moléculas de surfactante (Nilsen et al., 2001). El uso de ultrasonido
acompafiado con métodos mecdanicos ha mostrado también ser un mecanismo eficiente para la

separacion de emulsiones (Varadaraj, 2003).
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1.3 ANALISIS PVT

Para optimizar la produccién de un campo petrolero, es esencial tener un amplio conocimiento de
los cambios composicionales y volumétricos que se presentan en el fluido desde el yacimiento
hasta superficie, asi como el conocimiento de su movilidad durante este trayecto. La conexion
desde el yacimiento hasta el pozo productor y de alli hasta superficie puede ser de varios
kilometros, por lo tanto las condiciones de presiéon y temperatura van disminuyendo, generando
cambios volumétricos en el fluido. Las condiciones del yacimiento también pueden cambiar como
resultado de la produccién, por tanto un fluido de yacimiento en etapa exploratoria se encuentra
aun en una sola fase; sin embargo, después del tiempo y debido a la pérdida de presién generada
por la produccion, el fluido puede llegar a estar en dos fases. Todos estos cambios que puede
sufrir un fluido de yacimiento durante su vida productiva pueden evaluarse mediante un analisis
PVT (Pedersen y Christensen, 2007).

Como se mencion6 anteriormente, la simulacién del comportamiento de un hidrocarburo desde
yacimiento hasta superficie se realiza tipicamente mediante un andlisis de laboratorio, dicho
andlisis debe llevarse a cabo con muestras representativas del yacimiento; desafortunadamente,
estas muestras de hidrocarburo se encuentran en muchas ocasiones formando emulsiones tipo
agua en crudo con el agua de la formacion. Nagarajan y otros en 2007 realizaron un estudio
acerca de la importancia de la caracterizacion y el muestreo de fluidos de yacimiento en la
generacion de datos PVT para el manejo eficiente de yacimientos de hidrocarburos. Dentro del
estudio propusieron un método para el tratamiento de muestras de diferentes tipos de fluidos, el
cual consiste en la remocion tanto del agua libre como del agua emulsionada, con el fin de obtener
muestras con contenidos de agua menores al 1% en volumen a fin de garantizar la confiabilidad de
los datos experimentales obtenidos. En dicho estudio no se mencionan de manera explicita las
implicaciones de obtener datos experimentales con fluidos que tengan mayores contenidos de

agua.

Convencionalmente, un andlisis PVT consta de unos ensayos de laboratorio bien establecidos

mediante los cuales se evalla el comportamiento de fases y la viscosidad.

1.3.1 Evaluacion experimental del comportamiento de fases. La evaluacion del
comportamiento de fases de un fluido de yacimiento se lleva a cabo mediante la realizacion de los
siguientes experimentos: Expansién a composicién constante, Liberacion diferencial de gas,
Liberacién instantanea de gas y Prueba de separador. La realizacion de las anteriores pruebas no

ha sido normalizada; sin embargo, el principio teérico para su realizacion es de amplio
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conocimiento en la industria del petréleo (McCain, 1990; Danesh, 1998; Ahmed, 2000; Whitson y
Brulé, 2000; Pedersen y Christensen, 2007; Ali Nasser Khamis, 2008).

De las pruebas mencionadas anteriormente, solo se profundizard sobre la expansién a
composiciéon constante y la liberacion instantanea de gas, por ser los ensayos utilizados para la

determinacion de las propiedades de interés para el presente estudio.

La prueba de expansion a composicion constante consiste en estudiar el fluido en un sistema
hermético, para evaluar su respuesta en volumen ante cambios en presidbn a temperatura
constante (normalmente la del yacimiento); la presién inicial suele ser la del yacimiento. En el
ensayo, la presion del sistema se lleva hasta un valor que suele llamarse “presién de abandono”,
la cual corresponde a la presion a la cual ya no es viable continuar la explotacion; en este recorrido
el fluido cae en dos fases puesto que la presion se lleva a valores menores a su punto de burbuja.
(McCain, 1990; Danesh, 1998; Ahmed, 2000; Whitson y Brulé, 2000; Pedersen y Christensen,
2007; Ali Nasser Khamis, 2008). Este ensayo permite determinar la presiéon de burbuja del fluido y
su densidad, utilizando para ello una celda PVT (ver detalles del equipo en la seccién 2.2.2). La
presiéon de burbuja del fluido se determina a partir del analisis de los puntos de presion contra
volumen y corresponde al punto de presion en el cual se observa un aumento marcado en el

volumen debido a la aparicién de la fase gas.

La prueba de liberacién instantdnea de gas consiste en permitir que el fluido se separe en sus
fases gas y aceite debido a que la presion del sistema se lleva hasta presion atmosférica. El gasy
el aceite se recolectan y se llevan a condiciones estandar (14.7 psia y 60°F) para cuantificar su
volumen. El aceite en esta condicién se conoce normalmente como aceite de tanque (stock tank),
lo cual significa que ya no tiene componentes livianos. (Whitson y Brulé, 2000; Pedersen y
Christensen, 2007). El propdsito de la prueba es determinar la composicion total del fluido y
cuantificar las cantidades relativas de gas y aceite (relacion gas-aceite GOR [scf/STB —pies cubicos
estandar de gas por barril de aceite de stock tank -]), utilizando para ello un equipo denominado

gasémetro (ver detalles del equipo en la seccién 2.2.2).

1.3.2 Evaluacion experimental de la viscosidad, modelos y correlaciones. La evaluacion
experimental de la viscosidad convencionalmente se lleva a cabo a temperatura constante,
normalmente la del yacimiento y en un rango de presiones entre la del yacimiento y la atmosférica;
esta evaluacion permite determinar la movilidad que tendria el fluido desde yacimiento hasta
superficie. Debido a que la viscosidad es una propiedad esencial para comprender la movilidad de
los hidrocarburos, su medicién resulta critica para que pueda ser utilizada en calculos de
simulacion de yacimiento; por tanto, deberia realizarse a muestras libres de agua;

desafortunadamente estas muestras son comunmente tomadas en forma de emulsién agua-en-
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aceite antes de alcanzar su respectivo punto de inversion, debido a las actividades de perforacion,

muestreo, tratamientos quimicos, produccién, etc.

En esta clase de emulsiones, las gotas de la fase dispersa (agua) tienen interfases deformables y
las interacciones entre ellas juegan un rol importante en la reologia; tratar de explicar como se
deforman estas interfaces es muy dificil (Princen et al., 1980). Ademas, la presencia de interfases
modifica los patrones de flujo dentro del fluido, lo cual incrementa la disipacion de energia y causa
un cambio en la viscosidad; de qué manera ocurre esto depende de la naturaleza del flujo
hidrodinamico en las interfases (Mason et al., 1996). Debido a todo lo anterior, las viscosidades
de las emulsiones agua-en-aceite son sustancialmente mayores que la viscosidad del
correspondiente hidrocarburo deshidratado (Pal y Rhodes 1985, 1989; Johnsen y Rgnningsen,
2003).

La viscosidad de una emulsion depende entre otras variables de la viscosidad de la fase continua,
la fracciéon volumétrica de la fase dispersa, la velocidad de deformacion (si el fluido es de caracter
no Newtoniano), la temperatura y la distribucion del tamafio de las gotas de la fase dispersa. De
los anteriores, la temperatura y la fraccién volumétrica de agua (¢) son quiza los factores mas
influyentes (Pal, 1989; Johnsen y Rgnningsen, 2003). Sin embargo, es bien conocido que el
comportamiento de la viscosidad de una emulsion es influenciada también por el empacamiento de
las gotas de fase dispersa (Mason et al., 1996). Para fluidos de yacimiento, la presién también
juega un papel clave en la viscosidad debido a los cambios en la presién que el fluido sufre
inevitablemente desde el yacimiento hasta superficie. A pesar de la importancia de esta variable,
su influencia en las propiedades mecénicas de los fluidos ha sido menos estudiada en
comparacion con la temperatura (Martin-Alfonso et al., 2007). En realidad, reportes experimentales
de mediciones de viscosidad de emulsiones bajo presion han sido escasos en la literatura y los
datos reportados usualmente no exceden 1500 psia (Johnsen y Rgnningsen, 2003; Kokal y
Alvarez, 2003; Alboudwarej et al., 2005; Memon et al., 2010).

En la literatura se encuentra un buen nimero de correlaciones para la viscosidad relativa (4,). La
viscosidad relativa (u,) se define como la relacion entre la viscosidad del fluido emulsionado -cuya
fracciéon volumétrica de agua es conocida- y la viscosidad del fluido deshidratado, es decir:
I ool )

Hg= ——
Hemme :
En la Tabla 1 se presentan algunas de las correlaciones para [, que se han publicado en la
literatura, las cuales se desarrollaron para temperatura constante. En la Tabla 2 se muestran las
correspondientes a temperatura variable. En general, estas correlaciones son de naturaleza
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polinébmica o logaritmica y son funcién de la fraccién volumétrica de agua (¢); la mayoria de ellas
corresponden a modelos empiricos y por lo tanto las constantes involucradas se obtienen a partir

de ajuste de datos experimentales.

Tabla 1. Correlaciones para la prediccion de la viscosidad relativa de hidrocarburos a

temperatura constante.

CORRELACION AUTOR/ANO/REFERENCIA

ED + 0.4F
g = 1+ [B2.5[B———B0F

eE+ 10 Taylor (1932)

wp = 222 Richardson (1933)

(Johnsen y Renningsen 2003)

ue = @R
o] Broughton y Squires (1938)
EEi(pg) = B+

2 Vand (1948)
Mg = exp 1- 0.6090 (Johnsen y Rgnningsen 2003)
ERl(y,) = 258 e M 1951
WBig) = B E ooney (1951)
o ]
Uy = @1+ Pal y Rhodes (1985, 1989)

1.1884

Tabla 2. Correlaciones para la prediccion de la viscosidad relativa de hidrocarburos a

temperatura variable.

CORRELACION

AUTOR/ANO/REFERENCIA

BRI(1p) = Bp+ B+ (Bl + [E,EE

Rgnningsen (1995)

(Johnsen y Renningsen 2003)

= Ry?0PR EEE + [E

Al-Roomi et al (2004)

Pl
= [lyy? ERE RE,E + [EE+ (B0 E

Azodi et al (2013)
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Predicciones de la viscosidad de emulsiones de fluidos vivos a diferentes condiciones de presion y
temperatura se han realizado utilizando un modelo isotérmico (Johnsen y Rgnningsen, 2003), los
errores obtenidos fueron en algunos casos superiores al 100%, es posible que la desviaciéon se

deba a que el modelo utilizado (Rgnningsen, 1995) no incluye el término presion.

En el presente trabajo de investigacion se prepararon emulsiones de caracteristicas similares a las
gue se forman de manera natural en un yacimiento de hidrocarburos y se midieron sus
propiedades a condiciones de yacimiento, empleando para ello, las técnicas y equipos que el

Instituto Colombiano del Petréleo tiene estandarizados.

El principal aporte del presente trabajo de investigacion al conocimiento del comportamiento de
fases y la reologia de emulsiones agua-en-aceite, es la reduccion de la incertidumbre relacionada
con el verdadero impacto de la formacién de emulsiones sobre los problemas de productividad en
yacimientos de crudo pesado y extra-pesado; ademas de la generacién de un modelo matematico
que permite su utilizacion en célculos de movilidad de emulsiones en yacimiento y tuberia de

produccién. Este conocimiento a su vez mejora los procesos de simulacién de yacimientos.
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se llevo a cabo un plan experimental que
permitiera estudiar el comportamiento de fases (presion de burbuja y densidad) y el
comportamiento reolégico de fluidos de yacimiento y a su vez definiera las pruebas experimentales
necesarias para cumplir con los objetivos propuestos. Dicho plan incluye tanto la preparacion de

emulsiones como la medicién experimental de la viscosidad y de las propiedades PVT.

Es importante aclarar que no se realiz6 un disefio factorial debido a la dificultad para la
aleatorizacion de algunas variables, ocasionada por la complejidad operacional, el tiempo invertido
y los costos de la experimentacion; por lo tanto los experimentos se planearon de tal manera que

se hiciera un barrido para cada variable en el rango de interés.
2.1 PLAN EXPERIMENTAL

Inicialmente se realiz6 la identificacion y definicion de las variables controlables (variables
independientes) que pudieran afectar a las variables de interés definidas para el presente estudio
(variables de respuesta). Adicionalmente se llevé a cabo la identificacion y definicion de otras
variables que de manera directa o indirecta pudieran afectar a las variables de respuesta y cuyo
impacto no es objeto de la presente investigacion. En la Figura 4 se muestra esquematizado el

plan experimental establecido.

2.1.1 Variables de respuesta. Se seleccionaron tres variables de respuesta las cuales se
dividieron en dos grupos, un grupo corresponde a la evaluacion del comportamiento reoldgico
(viscosidad) y el otro grupo corresponde a la evaluacion del comportamiento de fases (presion de

burbuja y densidad).

La presién de burbuja se seleccion6 como variable de interés debido a que en la industria del
petroleo, conocer el valor de esta propiedad a través de un andlisis de laboratorio, significa tener
informacién precisa de la condicion a la cual un yacimiento se encontrara en dos fases y por tanto
su produccién primaria se tornara en una zona de gas y una zona de liquido. Este conocimiento
previo permite establecer mecanismos de sostenimiento de presion en el yacimiento a fin de evitar
gue se dé este fendmeno. Por otra parte la densidad brinda informacion relativa acerca del
comportamiento volumétrico del fluido, la cual es utilizada en simulaciéon de yacimientos; finalmente
la viscosidad se seleccioné por ser una propiedad esencial para comprender el transporte, y por

ende la produccion, que tendria el fluido desde yacimiento hasta superficie.
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2.1.2 Variables independientes. Se seleccionaron cuatro variables independientes acorde con
los grupos conformados para las variables de respuesta. Para cada una de las variables
independientes se definieron los niveles en los cuales se iban a evaluar, teniendo en cuenta que
hubiera una separacion apropiada entre ellos a fin de disminuir la incertidumbre en la estimacién
de los efectos de cada variable. Es bien conocido, que normalmente dos niveles son suficientes
para hacer una evaluacién adecuada; sin embargo, en ocasiones se requieren mas de dos niveles
a fin de evaluar y modelar posibles comportamientos no lineales (Gutiérrez y De la Vara, 2008);
teniendo en cuenta lo anterior, para algunas variables se definieron mas de dos niveles.

Figura 4. Esquema del plan experimental establecido.

""" > PRESION DE BURBUJA |
COMPOSICION
|
FRACCION VOLUMETRICA
DE AGUA (@) DENSIDAD

\A 4

vv

PRESION
VELOCIDAD DE — VISCOSIDAD
DEFORMACION
VARIABLES
VARIABLES DE RESPUESTA

INDEPENDIENTES

2.1.2.1 Variables para la evaluacion del comportamiento reoldgico. Como variables independientes
gue pudieran afectar la viscosidad, se identificaron y definieron las siguientes: la composicion del
fluido, la fraccién volumétrica de agua (), la presion y la velocidad de deformacion; su seleccion se
realiz6 tomando en cuenta que para los fluidos de yacimiento, éstas tienen una influencia

importante sobre la viscosidad.

2.1.2.2 Variables para la evaluaciéon del comportamiento de fases. Para la evaluacion de la presion
de burbuja se definieron la composicion del fluido y la fraccion volumétrica de agua (¢). Para la

densidad se definieron la composicién del fluido, la fraccion volumétrica de agua (¢) y la presion.
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2.1.3 Otras variables. Se encontr6 que existen cuatro variables que influyen directa o
indirectamente sobre las variables de respuesta, pero su impacto no corresponde al objetivo
central del presente estudio; por lo tanto se mantuvieron constantes durante la experimentacion a

fin de anular su efecto.

Dichas variables estan relacionadas con las propiedades de la fase dispersa (pH y salinidad del
agua), las condiciones de operacion durante la preparacion de las emulsiones (velocidad de
deformacion y temperatura) y las condiciones de operacion durante la realizacién de los diferentes

ensayos de laboratorio (temperatura).

La seleccion de dichas variables esta relacionada con la estabilidad de la emulsiones analizadas,
pues tal y como se mencioné en las secciones 1.1.2, 1.2.2 y 1.2.3, la estabilidad de una emulsion
esta directamente relacionada tanto con el pH y la salinidad del agua, como con las variables de
operacién durante su preparacion (velocidad de deformacién). Adicionalmente, existe evidencia
experimental que indica que la temperatura de preparacion tiene un fuerte impacto sobre la

viscosidad dinamica de emulsiones de hidrocarburo (Evdokimov, 2004).

Por otra parte, la temperatura se mantuvo como una constante durante los diferentes ensayos de
laboratorio debido a que en un estudio PVT, las propiedades se evalian de manera convencional a

una Unica temperatura, tipicamente la del yacimiento.

2.1.4 Caracterizacion de emulsiones. En todo estudio relacionado con emulsiones es
fundamental hacer una caracterizacion minima de las emulsiones evaluadas. En el presente
estudio las emulsiones se caracterizaron mediante las técnicas disponibles en los Laboratorios de
PVT y de Reologia y Fendmenos Interfaciales del Instituto Colombiano del Petréleo; la
caracterizacion consistié en determinar la estabilidad, el tipo de emulsién y la distribucion del

tamafio de gota.

2.2 EVALUACION EXPERIMENTAL

La experimentacion se llevd a cabo acorde con el plan experimental definido y siguiendo la
secuencia mostrada en la Figura 5, los detalles de la experimentacidén se muestran a continuacion.

2.2.1 Fluidos utilizados. Como fase acuosa dispersada en el crudo se utiliz6 una salmuera
sintética con un pH neutro y una salinidad equivalente de 6200 mg/L de sodio; estos valores se
encuentran dentro de los rangos tipicos de un “agua de formacién”. Los reactivos utilizados fueron
de composicién conocida para controlar cualquier interferencia que pudieran causar las impurezas
de los mismos. Para la preparacion se utilizaron los procedimientos estandarizados existentes en

35



el Laboratorio de Quimica de Produccion del Instituto Colombiano del Petréleo, los cuales son de

caracter confidencial.

Figura 5. Secuencia de la evaluacidon experimental.
PREPARACION DE AGUA RECOMBINACION DE
SINTETICA CRUDOS PESADOS
CARACTERIZACION DE
EMULSIONES AGUA-EN-ACEITE
RECOPILACION DE DATOS
EXPERIMENTALES (fluidos y emulsiones)

Como fase continua se utilizaron dos crudos pesados vivos y un crudo extra-pesado vivo, los

cuales fueron preparados mediante la técnica de recombinacion. Esta técnica permite obtener
“fluidos vivos” sintéticos a partir de la mezcla de manera homogénea de un gas y un crudo en unas
proporciones previamente establecidas. EIl protocolo para la recombinacion de fluidos es de
propiedad del Instituto Colombiano del Petrdleo, por tanto es de caracter confidencial.

El resumen de las propiedades de los fluidos utilizados se muestra en la Tabla 3, como se puede
observar solo fue posible obtener un crudo (Fluido C) completamente deshidratado. En dicha
Tabla se muestran las propiedades que se miden convencionalmente a un hidrocarburo. Las
composiciones totales de los fluidos recombinados se muestran en la Tabla 4, dichas
composiciones fueron determinadas mediante técnica de cromatografia de gas.

Tabla 3. Propiedades de los fluidos utilizados.

CONTENIDO DE AGUA GOR % PESO DE
FLUIDO AP *
INICIAL (% PESO) (scf/STB) * | ASFALTENOS
c 0 141 35.4 11.57
E 1.83 15.9 134.6 6.73
F 23 85 68.3 15.04

*Densidad especifica de un hidrocarburo calculada mediante la siguiente férmula: (141,5/GE a 60 °F) - 131,5

** Ver definicion en la seccién 1.3.1 del presente documento.
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Tabla 4. Composiciones totales de los fluidos vivos sintéticos utilizados, determinadas

mediante técnica de cromatografia de gas.

Componente Fluido C Fluido E Fluido F
N2 0.0045 0.0060 0.0000
CcOo2 0.0016 0.0045 0.0000
C1 9.3724 25.5772 18.2149
Cc2 0.1213 0.3743 0.3486
C3 0.1371 0.3945 0.4602
i-C4 0.0502 0.2185 0.2582
C4 0.0881 0.2556 0.4759
i-C5 0.0475 0.3920 0.3946
C5 0.0653 0.1459 0.3494
C6 0.0452 0.5758 0.5161
C7 0.0305 1.8499 0.7718
Cc8 0.0191 29113 0.7075
Cc9 0.0744 3.0623 0.8448
C10 0.2463 3.2109 0.7558
Cl1 0.7717 2.6968 0.8220
C12 1.6008 2.5610 1.1047
C13 2.8108 2.9232 1.6763
Cl4 3.3637 2.4705 1.7065
C15 4.1164 2.5748 2.0270
Cl6 3.4594 2.1757 2.0258
C17 4.0545 2.1117 2.1241
C18 4.3209 2.0411 2.2052
C19 4.2406 2.0139 2.2443
C20 4.3723 1.8376 2.2471
Cc21 3.5586 1.6024 2.1123
Cc22 3.4788 1.5417 1.9630
Cc23 3.3422 1.4548 1.9153
C24 2.8035 1.2582 1.8704
C25 2.5535 1.1941 1.6780
C26 2.4951 1.1552 1.4829
c27 2.3340 1.1337 1.5344
Cc28 2.2647 1.0493 1.4380
C29 2.1742 1.0359 1.4004
C30 + 31.5809 25.9899 42.1161
Benceno 0.0000 0.0297 0.0388
Tolueno 0.0000 0.1699 0.1697
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2.2.2 Equipos utilizados. La totalidad de las pruebas se realizaron con las tecnologias
disponibles en los diferentes laboratorios del Instituto Colombiano del Petréleo. La preparacion de
las emulsiones evaluadas en el presente estudio se llevé a cabo en un equipo recientemente
desarrollado en el Laboratorio PVT del Instituto Colombiano del Petréleo, el cual permite obtener
emulsiones de fluidos vivos a condiciones de presion y temperatura de yacimiento y sin alterar la
composicion del hidrocarburo. EIl equipo y el protocolo son de propiedad del Laboratorio PVT del

Instituto Colombiano del Petréleo, por lo tanto es de caracter confidencial.

La determinacién del tipo de emulsién preparada se realiz6 mediante un microscopio 6ptico
OLYMPUS BX53. Para la determinacion de la distribucion del tamafio de gota de agua se empled
un equipo Mastersizer (fabricado por Malvern Instruments), este dispositivo ha sido utilizado
ampliamente para este proposito (Binks et al., 1999; Forgiarini et al., 2000; Lethuaut et al., 2002;
Pays et al., 2002; Malkin et al., 2004; Moradi et al., 2011). Su principio de operacion se basa en la
medicion de la intensidad de la luz transmitida a través de la muestra, debido a que las emulsiones
dispersan la luz generada por un rayo laser. Las anteriores determinaciones se llevaron a cabo en

el Laboratorio de Reologia y Fenomenos Interfaciales del Instituto Colombiano del Petréleo.

La medicién de la viscosidad aparente de una muestra emulsificada no es un problema simple
debido a diversos factores tales como la heterogeneidad de la muestra, problemas de estabilidad,
variacion en la distribucion del tamafio de gota y la naturaleza transitoria de la emulsion (Kokal y
Alvarez, 2003). Existen diversas metodologias y equipos que pueden ser utilizados para
determinar experimentalmente la viscosidad de emulsiones, entre los cuales se pueden mencionar
los viscosimetros electromagnéticos, capilares y de bolas, asi como los reémetros de platos
paralelos, entre otros. Sin embargo, el viscosimetro capilar es probablemente el instrumento mas
utilizado para realizar la medicion de la viscosidad como funcién de la velocidad de deformacién
para un amplio rango de materiales (Mufioz y Yeow, 1996) y por lo tanto puede ser utilizado para la
realizacion de mediciones en crudos pesados a temperaturas y presiones por encima de las
condiciones atmosféricas; adicionalmente, es recomendado para mediciones de viscosidad de
emulsiones debido a que la dinamica del fluido es menos afectada por la relativa baja
concentracién de particulas finas (Memon et al., 2010). Este tipo de viscosimetro ha sido utilizado
para medir diferentes tipos de emulsiones a presiones bajas o medias (Memon et al., 2010;
Alboudwarej et al., 2005; Alvarado y Marsden, 1979; Miiller, 1966; Albers y Overbeek, 1960).

En el presente trabajo de investigacion se utilizé un viscosimetro capilar construido y validado en el
Laboratorio PVT del Instituto Colombiano del Petrdleo. El equipo consiste en dos cilindros
conectados mediante un tubo capilar de dimensiones conocidas por donde se hace fluir a

diferentes caudales (velocidades de deformacién) la muestra a analizar, en dicho tubo se realiza el
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monitoreo de la caida de presién mediante un transductor. La viscosidad se determina a partir de
las mediciones de caudal y caida de presién y utilizando la ecuacion de Hagen-Poiseuille para flujo
laminar en tuberia. Las mediciones viscosidad de los fluidos y emulsiones evaluadas se llevaron a

cabo a alta presion.

La evaluacion de la presiéon de burbuja y la densidad se llevaron a cabo mediante la prueba de
expansion a composicion constante (detalles de la misma se encuentran en la seccién 1.3.1 del
presente documento). Para su realizacion, se utilizd una celda PVT visual libre de mercurio marca
DBR, la cual tiene la capacidad de operar a condiciones de alta presion y alta temperatura. La
celda PVT consiste en un dispositivo hermético dotado con un pistén flotante que se desplaza
libremente hacia arriba y hacia abajo para permitir cambios en el volumen del equipo, los cuales se
traducen en cambios de volumen del fluido evaluado. La mediciéon de la densidad se realizé a
partir de la cuantificacion de la masa y el volumen desplazados a la condicion de presion deseada.
La masa se determind experimentalmente mediante una balanza SARTORIOUS con una precision
de 0.001 g y el volumen se cuantific6 mediante un dispositivo electrdnico instalado en la celda
PVT, denominado catetémetro; este dispositivo cuantifica la distancia recorrida por el pistén
durante el desplazamiento de la masa, esta distancia se convierte a volumen a partir de las

dimensiones del pistdn utilizado; este dispositivo tiene una precision de 0.001 cm.

La determinaciéon de la relacion gas-aceite (GOR) de los fluidos evaluados, se llevé a cabo
mediante la prueba de liberacién instantanea de gas (detalles de la misma se encuentran en la
seccion 1.3.1 del presente documento); para ello se utilizé6 un gasdémetro automatico marca Jefri
DBR, el cual consiste en un dispositivo hermético que recoge y cuantifica el gas producido por un
fluido debido a la disminucion de la presién hasta condiciones ambiente. El protocolo para la
realizacion de la prueba es de propiedad del Instituto Colombiano del Petréleo y por tanto es de

caracter confidencial.

2.2.3 Especificaciones de las variables. En el presente trabajo de investigacion las mediciones
experimentales se realizaron en equipos de laboratorio que funcionan con el sistema inglés de
unidades (presiones en psia y temperaturas en °F); lo anterior se debe a que este sistema de
medida es el que convencionalmente se utiliza en la industria del petréleo; por tanto, todas las
propiedades se reportan en dicho sistema de unidades, excepto, la viscosidad que se manejo en
poises (sistema cgs), debido igualmente a que esta unidad es la que convencionalmente se

emplea en la industria del petréleo.
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Acorde con lo mencionado en la seccién 2.1.3, todas las propiedades se midieron a temperatura
constante (140°F -60°C-); el valor de la temperatura utilizado se encuentra en el rango de valores

gue existe en algunos yacimientos de crudo pesado y extra-pesado en Colombia.

A fin de evaluar el comportamiento reoldgico de los diferentes fluidos y emulsiones analizadas, se
hicieron mediciones de caida de presién a diferentes velocidades de deformacion (58 st 86s™ y
115 s'l) y a diferentes condiciones de presién, entre 3514.7 psia (24.2 MPa) y 814.7 psia (5.6
MPa). Sélo se realizaron mediciones a las velocidades de deformaciéon mencionadas, debido a
limitaciones experimentales relacionadas con el volumen de muestra consumido. La densidad de
los fluidos y emulsiones estudiadas se determind experimentalmente a diferentes condiciones de
presion entre 3514.7 psia (24.2 MPa) y 514.7 psia (3.5 MPa).

Es importante mencionar que las presiones a las cuales se realizaron las mediciones de las
propiedades anteriormente mencionadas, corresponden a valores por encima de la presion de

burbuja del respectivo fluido, la cual también fue medida experimentalmente (ver seccién 1.3.1).
2.3 ANALISIS Y TRATAMIENTO DE DATOS

El andlisis y tratamiento de datos se llevé a cabo siguiendo la secuencia mostrada en la Figura 6.

Figura 6. Secuencia para el analisis y tratamiento de datos.
CLASIFICACION DE LAS
VARIABLES DE RESPUESTA
ANALISIS Y TRATAMIENTO
MATEMATICO DE DATOS

CONSTRUCCION DE
RELACIONES
MATEMATICAS

RELACIONES
MATEMATICAS
CONSTRUIDAS

VALIDACION

2.3.1 Clasificacion de las variables de respuesta. A partir de la evaluacion experimental de las
variables de respuesta, realizada acorde con el plan establecido, se llevo a cabo la recopilacion de
los datos experimentales generados, los cuales requerian una evaluacion y clasificacion inicial.

Dicha clasificacién consistié en determinar para cuales variables de respuesta, el efecto de la
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presencia de agua emulsionada fue superior al error experimental convencionalmente aceptado en
la industria del petréleo, para posteriormente hacer el tratamiento requerido a fin de establecer

modelos matematicos.

En la Tabla 5 se muestra el resumen de los valores de referencia establecidos para la precision en

la medicion experimental de la presion de burbuja, la densidad y la viscosidad.

Tabla 5. Valores de referencia para la precision experimental aceptada para las variables de

respuesta estudiadas. Fuente: Nagarajan y otros 2007.

PROPIEDAD PRECISION
Presién de burbuja +/- 50 psia (0.34 MPa)
Densidad +/- 2%
Viscosidad +/- 5%

2.3.2 Herramientas estadisticas y mateméaticas empleadas. Una vez realizada la clasificacion
de las variables, fue necesario hacer un andlisis estadistico de los datos recopilados, previo a la

construccion de relaciones matematicas que pudieran describir los comportamientos observados.

2.3.2.1 Herramientas estadisticas. La estimacion de los cambios observados en la variable de
respuesta (efectos) debidos a los cambios realizados en los niveles de las variables
independientes, se llevd a cabo mediante analisis estadistico. Dichos efectos se discriminaron
entre estadisticamente significativos y estadisticamente no significativos. Esta clasificacion se llevo
a cabo mediante la combinacién de tres herramientas estadisticas: Grafico de Daniel, diagrama de

Pareto y analisis de varianza (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

El gréfico de Daniel y el diagrama de Pareto se utilizaron simultaneamente a fin de identificar de
manera inequivoca los efectos no significativos. Lo anterior fue necesario para construir un
andlisis de varianza (ANOVA) eliminando los efectos claramente no significativos y de esa manera

aumentar los grados de libertad para el célculo del error.

Los estadisticos generados mediante el ANOVA (estadistico F y valor p) fueron utilizados para
establecer la contribucién de cada una de las variables independientes estudiadas junto con sus
interacciones, a fin de eliminar las que tenian una contribucién poco importante y de esa manera

poder obtener un modelo matematico final en el que solo se incluyeran términos significativos.

2.3.2.2 Herramientas matematicas. Una vez realizada la seleccion de las variables independientes

relevantes, se procedio a establecer el grado de complejidad y forma de los modelos, considerando
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para ello que tuvieran la estructura matematica mas sencilla posible y el menor nimero de
términos, pero que a su vez, el porcentaje de error con respecto a los datos experimentales se
encontrara en un rango admisible. Para lograr lo anterior, inicialmente se hizo una representacion
grafica de la variable de respuesta con respecto a las variables independientes para visualizar la
forma de la funcion.

Después de establecida la forma de los modelos, se hizo regresion multivariada no lineal de los
datos experimentales, utilizando minimos cuadrados para obtener los coeficientes o parametros.
Debido a que en los modelos no lineales, la estimacién de los coeficientes no se realiza utilizando
técnicas de matrices simples, se empled un software comercial que utiliza una modificacion del
algoritmo de ajuste de Levenberg-Marquardt, el cual es inherentemente mas eficiente que el
algoritmo original, puesto que los parametros de ajuste se minimizan independientemente en cada
iteracion (Budil et al., 1996).

Como mecanismo de verificacion del grado de ajuste del modelo se tomé el coeficiente de
correlacion ajustado (R2 ajustado), a fin de verificar si efectivamente las variables independientes

seleccionadas explican el comportamiento de la variable de respuesta.
2.4 VALIDACION DE LOS MODELOS OBTENIDOS

Los datos obtenidos durante la evaluacién experimental no fueron empleados en su totalidad para
la generacion de los modelos; esto se hizo con el objetivo de contar con datos experimentales para
llevar a cabo tanto la validacién, como para evaluar si los modelos tienen capacidad predictiva en
regiones no incluidas dentro de la regresion; lo anterior con el fin de determinar si en dichas
regiones actuan otros fenémenos no considerados en los modelos. Los datos utilizados para la

regresion fueron seleccionados al azar (mayores detalles se encuentran en la Tabla 22).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo
de investigacion. Inicialmente se muestran los resultados relacionados con la caracterizaciéon de
las emulsiones preparadas y posteriormente se discuten los resultados para cada una de las

variables de respuesta estudiadas.
3.1 CARACTERIZACION DE LAS EMULSIONES PREPARADAS

3.1.1 Estabilidad y homogeneidad. Todas las emulsiones preparadas fueron estables antes y
durante los diferentes experimentos. Una vez realizadas todas las evaluaciones experimentales,
se pudo evidenciar que no existia agua separada de ninguna de las emulsiones analizadas. En
general, ninguna de las emulsiones preparadas mostrd presencia de agua libre aln después de
transcurridas cuatro semanas. Por otra parte, la homogeneidad de las emulsiones evaluadas esta
garantizada por el equipo y protocolo desarrollados en el Instituto Colombiano del Petréleo, los

cuales fueron debidamente validados.

3.1.2 Tipo de emulsion. Mediante las observaciones realizadas al microscopio a temperatura
ambiente, se pudo determinar que todas las emulsiones preparadas fueron del tipo agua-en-aceite

(W/O), como se muestra en la Figura 7.

3.1.3 Determinacion de la fraccion volumétrica de agua. EIl contenido de agua de las
emulsiones preparadas se determind experimentalmente mediante la técnica de agua por
destilacion (ASTM D 4006). Los resultados obtenidos corresponden a fracciéon volumétrica (¢) de
la fase acuosa utilizada (“agua de formacion” sintética). Los resultados de las fracciones
volumétricas de agua para cada uno de los fluidos utilizados y sus emulsiones se muestran en la
Tabla 6; dichas fracciones corresponden a valores seleccionados a fin de cubrir los rangos y
valores méas altos que usualmente se encuentran en emulsiones naturales de fluidos de
yacimiento. En dicha Tabla los espacios marcados con “-“ corresponden a fracciones volumétricas

de agua no estudiadas.

3.1.4 Distribucién de tamafio de gotas de fase dispersa (agua). El efecto del tamafio de gota
sobre las propiedades de las emulsiones no forma parte del objetivo del presente estudio, por lo
tanto no se analiz6 de manera sistematica; sin embargo, se discuten algunos resultados
brevemente. Las Figuras 3-2, 3-3 y 3-4 muestran las distribuciones de tamafio de gota para cada
una de las emulsiones preparadas durante el estudio; en dichas figuras el eje “X” corresponde al
diametro de las gotas de agua en micrometros y el eje “Y” corresponde al porcentaje acumulado de

volumen de muestra analizada. La interpretacién de los resultados mostrados en las gréficas
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mencionadas se realiza de la siguiente manera: En la Figura 8, para la emulsion cuya fraccion
volumétrica de agua es 0.16, el 20% de la muestra analizada tiene gotas de agua con diametros
inferiores a 1 um y el 100% de la muestra tiene gotas de agua con didmetros inferiores a 10 uym; es
decir, para la emulsién del Fluido C con ¢$=0.16, la totalidad de las gotas de agua tienen didmetros
inferiores a 10 ym. En contraste, en la Figura 9 se puede observar que para la emulsién cuya
fraccion volumétrica de agua es 0.23, solo el 40% de la muestra analizada tiene gotas con
diametros inferiores a 10 pm; es decir, la emulsién del Fluido E con ¢$=0.23 tiene gotas de mayor

tamafio que la emulsion del Fluido C con ¢=0.16.

Figura 7. Microfotografias a temperatura ambiente, tomadas a las emulsiones agua-en-
aceite (W/O) preparadas a partir de los fluidos evaluados. (a) Fluido C (¢ =0.24); (b) Fluido E
(6=0.23); (c) Fluido F ($=0.26).

@ (b)

()
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Tabla 6. Resumen de las fracciones volumétricas de agua (¢) para los fluidos y

emulsiones preparadas.

FRACCION FRACCION VOL. | FRACCION VOL.
MUESTRA VOL. DE AGUA DE AGUA (9) DE AGUA (9)
(¢) FLUIDO C FLUIDO E FLUIDO F
Fluido de referencia 0 0.02 0.02
Emulsién 1 0.11 0.11 -
Emulsién 2 0.16 - 0.17
Emulsiéon 3 0.24 0.23 0.26
Emulsion 4 - 0.29 -

Figura 8. Tamafo de gota de las emulsiones del Fluido C ($=0.11, 0.16 y 0.24).
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Figura 9. Tamafo de gota de las emulsiones del Fluido E (¢ =0.11y 0.23).
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Figura 10. Tamafio de gota de las emulsiones del Fluido F ($=0.17 y 0.26).
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En las figuras anteriores, se puede observar que para cada uno de los fluidos estudiados, el
diametro de las gotas de agua de todas las emulsiones evaluadas aumenta cuando el contenido de
agua se incrementa; es decir, el diametro de gota es directamente proporcional a la fraccion
volumétrica de agua, lo cual coincide con el comportamiento reportado para emulsiones de crudos

muertos (Plasencia et al., 2013).

Por otra parte, al realizar una comparacion entre graficas, se evidencia que las gotas mas grandes
corresponden a las emulsiones del Fluido E, mientras que las mas pequefias corresponden a las
emulsiones del Fluido F; en la Tabla 3 se puede corroborar que el Fluido E tiene el menor
contenido de asfaltenos, mientras que el Fluido F tiene el mayor contenido; lo anterior ratifica que
el tamafio de gota es inversamente proporcional al contenido de asfaltenos, lo cual esta acorde con

el comportamiento esperado (Gafonova y Yarranton, 2001).
3.2 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE FLUIDOS Y EMULSIONES

Se llevaron a cabo diferentes evaluaciones experimentales en el viscosimetro capilar con el
propésito de conocer el comportamiento reoldgico de los fluidos vivos recombinados (fluidos de
referencia) y de sus respectivas emulsiones; a continuacion se muestra la discusién de los

principales resultados obtenidos.

3.2.1 Curvas de caida de presiéon. Las mediciones de la caida de presién a diferentes caudales
se llevaron a cabo a condiciones de presidn superiores a la presion de burbuja del respectivo
fluido. Solo se realizaron mediciones a tres velocidades de deformacion, debido a limitaciones

experimentales relacionadas con el volumen de muestra consumido.

A partir de los resultados obtenidos se pudo establecer que el orden de magnitud de la caida de
presién es muy diferente para cada uno de los fluidos evaluados, lo anterior estd directamente
relacionado con la composicién del fluido; por tanto, todos los resultados se mostraran de manera
independiente para cada uno de ellos. A manera ilustrativa, en las Figuras 11, 12 y 13 se
muestran para todos los fluidos y emulsiones preparadas, los perfiles de caida de presién, a una
presion de 3514,7 psia (24.2 MPa). Para los demas puntos de presién evaluados, los

comportamientos fueron muy similares, los resultados se muestran en el Anexo 1.
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Figura 11. Perfil de caida de presion a 3514.7 psia (24.2 MPa) para el Fluido Cy sus
emulsiones (¢=0, 0.11, 0.16 y 0.24), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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Figura 12. Perfil de caida de presion a 3514.7 psia (24.2 MPa) para las emulsiones del Fluido
E (¢=0.02, 0.12 y 0.23), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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Figura 13. Perfil de caida de presiéon a 3514.7 psia (24.2 Mpa) para las emulsiones del Fluido
F (¢=0.02, 0.17 y 0.26), medido a una temperatura de 140°F (60°C).

7000.00
6000.00

5000.00

4000.00 /
+$=0.17

2000.00 = $=0.26

Caida de presién [KPa]

1000.00

0.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Caudal [103m3/s]

Como se puede observar, para todos los fluidos y emulsiones evaluadas, la caida de presion (KPa)
se comporta de manera lineal con respecto a los caudales empleados (m3/s). En la Figura también
se puede observar que a un caudal determinado, la correspondiente caida de presion incrementa
notoriamente con el contenido de agua, lo cual es un indicativo del evidente aumento en la
viscosidad debido a la presencia de agua emulsionada; por otra parte, se observa que la caida de
presién tiene mayor sensibilidad al caudal en la medida en que aumenta la fraccién volumétrica de
agua, lo anterior indica que existe una fuerte relaciéon de dependencia entre la viscosidad y la

fracciéon volumétrica de agua.

Es importante recalcar que dentro de la busqueda bibliogréfica realizada durante el presente
trabajo de investigacion no se encontraron estudios de reologia de emulsiones a presiones tan
altas como las mencionadas anteriormente, los resultados publicados no corresponden a
mediciones de viscosidad a presiones superiores a 1500 psia -10.3 MPa- (Johnsen y Rgnningsen,
2003; Kokal y Alvarez, 2003; Alboudwarej et al., 2005; Memon et al., 2010).
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3.2.2 Curvas de flujo. En las Figuras 14, 15y 16 se muestran las curvas de flujo para todos los
fluidos y sus emulsiones preparadas; las curvas fueron construidas a una presion de 24.2 MPa
(3514,7 psia); para los demés puntos de presion evaluados, los comportamientos fueron muy

similares, los resultados se muestran en el Anexo 2.

A partir de los resultados obtenidos se pudo establecer que como consecuencia del orden de
magnitud de la caida de presion, los esfuerzos de corte experimentados por cada uno de los
fluidos evaluados son muy diferentes entre si; lo anterior esta directamente relacionado con la
composicién del fluido; por tanto, todos los resultados se mostraran de manera independiente para
cada uno de ellos.

Figura 14. Curva de flujo a 3514.7 psia (24.2 MPa) para el Fluido C y sus emulsiones (¢ =0,
0.11, 0.16 y 0.24), medida a una temperatura de 140°F (60°C).
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Figura 15. Curva de flujo a 3514.7 psia (24.2 MPa) para las emulsiones del Fluido E (¢ =0.02,
0.12 y 0.23), medida a una temperatura de 140°F (60°C).

18.00

16.00
14.00
12.00
10.00
-~ $=0.02
—4—¢=0.11
8.00 ¢

& $=0.23
4.00

2.00

Esfuerzo de corte [Pa]

0.00
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Velocidad de deformaciéon [s™1]

Figura 16. Curva de flujo a 3514.7 psia (24.2 MPa) para las emulsiones del Fluido F (¢=0.02,
0.17 y 0.26), medida a una temperatura de 140°F (60°C).
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Los resultados indican igualmente que en el intervalo estudiado, el esfuerzo de corte tiene un
comportamiento lineal con respecto a la velocidad de deformacién, lo cual sugiere que los Fluidos
C, Ey F y sus correspondientes emulsiones podrian ser de naturaleza Newtoniana, en el intervalo
de velocidad de deformacién, temperatura y presion estudiados.  Adicionalmente, como
consecuencia del comportamiento de la caida de presién, el esfuerzo de corte aumenta
marcadamente con la fraccién volumétrica de agua (¢) y su aumento es mayor cuando la velocidad
de deformacion aumenta.

3.2.3 Curvas reoldgicas. En las Figuras 17, 18 y 19 se muestran para todos los fluidos y
emulsiones evaluadas, las curvas de viscosidad versus presion para las diferentes velocidades de
deformacion y contenidos de agua estudiados. Debido al comportamiento del esfuerzo de corte, la
magnitud de la viscosidad varia marcadamente con la composicién del fluido y en consecuencia los

resultados se mostraran de manera independiente para cada uno de los fluidos evaluados.

Figura 17. Curva de viscosidad vs presién para las diferentes velocidades de deformacién y
contenidos de agua evaluados para el Fluido Cy sus emulsiones (¢=0, 0.11, 0.16 y 0.24),

medida a una temperatura de 140°F (60°C).
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Figura 18. Curva de viscosidad vs presién para las diferentes velocidades de deformacién y
contenidos de agua evaluados paralas emulsiones del Fluido E (¢ =0.02, 0.12 y 0.23), medida
a unatemperatura de 140°F (60°C).
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Figura 19. Curva de viscosidad vs presién para las diferentes velocidades de deformacién y
contenidos de agua evaluados paralas emulsiones del Fluido F ($=0.02, 0.17 y 0.26), medida
a unatemperatura de 140°F (60°C).
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En las figuras anteriores se puede evidenciar que para todos los fluidos, el incremento en la
viscosidad es muy marcado en la medida que se aumenta la fraccién volumétrica de agua -
incrementos de mas del 100% entre la menor y mayor fraccion volumétrica de agua evaluada -
(informacion detallada se encuentra en las Tablas 4-1, 4-2 y 4-3 del capitulo 4). En estas Figuras
se puede ver igualmente, que la variacion en la viscosidad con la velocidad de deformacion puede
considerarse despreciable para el Fluido C y sus emulsiones y para las emulsiones del Fluido E; lo
anterior confirma que estos fluidos presentan comportamiento Newtoniano aln a fracciones
volumétricas de agua tan altas como las evaluadas. Por otra parte, para las emulsiones del Fluido
F se observa que existen variaciones de la viscosidad con la velocidad de deformacion; lo anterior
indica que estos fluidos se podrian desviar del comportamiento Newtoniano; no obstante, es
necesario verificar mediante andlisis estadistico, si estas variaciones de viscosidad con la

velocidad de deformacion son estadisticamente significativas.

En las Tablas 3-2, 3-3 y 3-4 se muestran los resiimenes de los resultados obtenidos para todos los
fluidos estudiados. En dichas Tablas se evidencia una disminucion de la viscosidad con la
velocidad de deformacién; sin embargo, las variaciones pueden considerarse despreciables para
los Fluidos C y E a todas las fracciones volumétricas de agua evaluadas, lo cual concuerda con lo
discutido en los péarrafos anteriores. No obstante, para el Fluido F a todas las fracciones
volumétricas de agua evaluadas ($=0.02, 0.17 y 0.26) existe una disminucion de la viscosidad de
aproximadamente 1.6% entre la menor y mayor velocidad de deformacion, sugiriendo un posible y

ligero comportamiento pseudoplastico.
3.3 COMPORTAMIENTO DE FASES DE FLUIDOS Y EMULSIONES

Se llevaron a cabo diferentes evaluaciones experimentales en una celda PVT visual con el
propésito de conocer el comportamiento de fases de los fluidos vivos recombinados (fluidos de
referencia) y de sus respectivas emulsiones; en las secciones siguientes se muestra la discusion

de los principales resultados obtenidos.

3.3.1 Densidad. Las mediciones de densidad se llevaron a cabo a diferentes condiciones de
presién por encima de la presion de burbuja de los fluidos evaluados. Para la evaluacién de esta
propiedad se seleccionaron los Fluidos C y E; el Fluido F no fue utilizado debido a limitaciones
experimentales ocasionadas por la naturaleza del mismo (crudo extrapesado).
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Tabla 7. Resumen de resultados de viscosidad obtenidos para el Fluido C y sus emulsiones,
medida a una temperatura de 140°F (60°C).

Presion Fraccion volumétrica @ Viscosidad medida Viscosidad medida Viscosidad medida

(psia) de agua (@) @58s™ (cP) @865s™ (cP) @ 115s™ (cP)
3514.7 0 220.93 220.69 220.51
3514.7 0.11 302.47 302.03 301.71
3514.7 0.16 378.60 378.30 378.09
3514.7 0.24 450.53 449.90 449.46
2514.7 0 184.15 183.99 183.87
2514.7 0.11 249.20 248.91 248.71
2514.7 0.16 313.83 313.54 313.34
2514.7 0.24 385.49 384.74 384.21
1514.7 0 152.20 152.02 151.90
1514.7 0.11 206.86 206.65 206.51
1514.7 0.16 253.49 253.13 252.88
1514.7 0.24 320.35 319.52 318.93
814.7 0 - 133.64 133.57
814.7 0.11 181.34 181.13 180.99
814.7 0.16 221.86 221.26 220.83
814.7 0.24 282.14 281.35 280.79

Tabla 8. Resumen de resultados de viscosidad obtenidos para las emulsiones del Fluido E,
medida a una temperatura de 140°F (60°C).

Presion Fraccion volumétrica  Viscosidad medida Viscosidad medida Viscosidad medida

(psia) de agua (@) @58s™ (cP) @86s™ (cP) @ 115s™ (cP)
3514.7 0.02 64.84 64.72 64.64
3514.7 0.11 87.24 86.59 86.14
3514.7 0.23 139.68 138.83 138.22
3014.7 0.02 60.36 60.20 60.08
3014.7 0.11 82.28 81.83 81.51
3014.7 0.23 131.16 130.47 129.97
2514.7 0.02 57.22 57.19 57.17
2514.7 0.11 78.95 78.63 78.40
2514.7 0.23 119.90 119.18 118.67
2014.7 0.02 53.94 53.84 53.77
2014.7 0.11 75.00 74.66 74.42
2014.7 0.23 110.26 109.63 109.20
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Tabla 9. Resumen de resultados de viscosidad obtenidos para las emulsiones del Fluido F,

medida a una temperatura de 140°F (60°C).

Presion Slaceion Viscosidad medida Viscosidad medida @ Viscosidad medida
(psia) MONMEHIEREE @58s™ (cP) @865s™ (cP) @115s™ (cP)
agua (o)
3514.7 0.02 3054.89 3036.41 3023.37
3514.7 0.17 4655.89 4620.30 4595.22
3514.7 0.26 6628.69 6565.82 6521.57
3014.7 0.02 2734.82 2717.60 2705.45
3014.7 0.17 4212.06 4176.82 4151.99
3014.7 0.26 6002.97 5945.03 5904.25
2514.7 0.02 2439.23 2423.08 2411.69
2514.7 0.17 3758.95 3724.66 3700.53
2514.7 0.26 5347.59 5295.07 5258.12
2014.7 0.02 2166.63 2151.56 2140.94
2014.7 0.17 3321.00 3288.00 3264.00
2014.7 0.26 4641.06 4594.64 4561.98

En las Figuras 20 y 21 se puede observar que para los fluidos evaluados existe un incremento en
la densidad debido al aumento de la fraccidn volumétrica de agua; sin embargo, dicho incremento
no es muy marcado (menores al 2%). Lo anterior significa que esta propiedad presenta poca
sensibilidad a la presencia de agua emulsionada aun a contenidos tan altos como los evaluados; lo
anterior no se aleja de los resultados esperados, debido a la similitud en el orden de magnitud de la
densidad del agua y de los fluidos evaluados. En las Tablas 4-4 y 4-5, del capitulo 4, se muestra el
resumen de los resultados obtenidos.

3.3.2 Presion de burbuja. Al igual que para la evaluacién de la densidad, el estudio del efecto de
la presencia de agua emulsionada sobre la presion de burbuja se llevé a cabo mediante la
evaluacion de los Fluidos C y E. EIl Fluido F no fue utilizado debido a que por la naturaleza del
mismo (crudo extrapesado), no era posible llevar a cabo la prueba para este fluido en una celda
PVT de la misma tecnologia que la utilizada para los Fluidos C y E (y viceversa); por tanto, los
resultados obtenidos para los diferentes fluidos no hubieran podido compararse, debido a que las
diferencias podian atribuirse a los errores experimentales derivados del uso de diferentes
tecnologias.
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Figura 20. Comportamiento de la densidad del Fluido C a diferentes fracciones volumétricas
de agua, determinado a unatemperatura de 140°F (60°C).
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Figura 21. Comportamiento de la densidad del Fluido E a diferentes fracciones volumétricas
de agua, determinado a unatemperatura de 140°F (60°C).
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En la Tabla 10 se muestra el resumen de los resultados obtenidos, en dicha Tabla se puede
observar que para los fluidos evaluados existe una disminucién en la presién de burbuja debida al
aumento de la fraccién volumétrica de agua (56.7 psia -0.39 MPa- para el Fluido C y 55 psia -0.37
MPa- para el Fluido E). No obstante, la disminucion en la presién de burbuja de los fluidos
evaluados es cercana al error experimental aceptado en la industria del petrleo para esta
propiedad (-50 psia- ver Tabla 5). Lo anterior significa que la presion de burbuja de crudos
pesados, presenta poca sensibilidad a la presencia de agua emulsionada, ain a contenidos tan
altos como los evaluados (entre 1.3 - 1.6 moles de agua por mol de hidrocarburo).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, no coinciden con lo concluido por Zuo et al.
(1996), donde a partir de simulaciones realizadas utilizando una modificacién de la ecuacion de
Patel-Teja, se llegd a que las presiones de burbuja de los fluidos de yacimiento en presencia de
agua, debian ser mayores que las del respectivo hidrocarburo; en dicha publicacién los autores
mencionaron que estaban realizando pruebas de laboratorio para corroborar sus conclusiones; sin
embargo, los resultados de dichos estudios no se encontraron publicados en la revision

bibliogréfica realizada durante el presente estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se realizaron simulaciones utilizando un
software comercial que emplea el método propuesto por Li y Ngheim (1986). En este método el
hidrocarburo (gas y liquido) se modela mediante una ecuacion cubica de estado y la solubilidad del
gas en la fase acuosa se modela mediante la Ley de Henry; adicionalmente, las composiciones de
la fase acuosa y el gas se ajustan por regresion de los coeficientes de interaccion binaria y las
constantes de la Ley de Henry se modifican mediante la teoria SPT (scaled particule theory) para

tener en cuenta la presencia de sales en la fase acuosa.

Los resultados de la simulacion se muestran en la Tabla 3.5; como se puede observar, el
comportamiento predicho mediante la simulacion coincide con el comportamiento observado
experimentalmente. Lo anterior significa que para los fluidos evaluados, el hecho de que el agua
se encuentre en emulsion (dispersa) y no en solucion, no implica una modificacion en el célculo de
la fugacidad de los componentes; es decir, la presencia de la interfase agua-aceite no afecta
notoriamente los calculos de equilibrio y por tanto no significa un impedimento para la aplicacién

del método propuesto por Li y Ngheim.

No obstante, los resultados indican que la desviacién en las predicciones del Fluido C es mayor a
la del Fluido E (sin ser una desviacion significativa). Una posible explicacion podria relacionarse
con el hecho de que el Fluido C tiene un mayor contenido de asfaltenos que el Fluido E (ver Tabla

3) y teniendo en cuenta que a mayores concentraciones de asfalteno puede presentarse una
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saturacion de la interfase agua-aceite (Gafonova y Yarranton, 2001), es posible, que cuando la
concentraciéon de asfaltenos aumenta, la presencia de la interfase agua-aceite empieza a tomar
importancia para los calculos de equilibrio. Sin embargo, se requiere la adquisicion de un mayor
ndmero de datos experimentales con fluidos que tengan mayores contenidos de asfalteno para
corroborar lo dicho anteriormente.

Tabla 10. Resultados de las simulaciones y de las mediciones de presiéon de burbuja para
los fluidos evaluados a diferentes fracciones volumétricas de agua. (A una temperatura de
140°F -60°C-).

) Presién de | Presion de
Fraccion ) .
) ) burbuja burbuja
Fluido volumétrica (psia) (psia) % Error
sia sia
de agua (¢) p. ) P
Experimental | Simulada
C 0 471.4 470 0.3
C 0.24 414.7 440 6.1
E 0.02 1254.7 1255 0.02
E 0.29 1199.7 1200 0.02
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4. DESARROLLO DE MODELOS MATEMATICOS EMPIRICOS

Como prerrequisito para el desarrollo de modelos matematicos, fue necesario establecer
inicialmente si las variables de respuesta estudiadas presentaban un verdadero impacto de la
presencia de agua emulsionada sobre su comportamiento, para posteriormente llevar a cabo un

andlisis estadistico a fin de establecer cuales variables independientes eran significativas.

4.1 CLASIFICACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA

A partir de los datos experimentales recopilados fue posible establecer el efecto de la presencia de
agua emulsionada sobre las variables de respuesta evaluadas en el presente estudio. Los
resultados indican que el agua genera incrementos en la viscosidad superiores al 100%,
incrementos en la densidad inferiores al 2% y disminuciones cercanas a 50 psia (0.34 MPa) en la
presién de burbuja de los fluidos estudiados. Lo anterior significa que la viscosidad es la Unica
propiedad cuya variacién debida al efecto de la presencia de agua emulsionada fue superior al
error convencionalmente aceptado en la industria del petréleo (ver valores en la Tabla 5). En las
Tablas 4-1 a 4-5 se muestra para las variables estudiadas, el porcentaje de variacion entre la

menor y mayor fraccién volumétrica de agua evaluadas.

4.2 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizdé Unicamente para la viscosidad, por ser la Unica variable de
respuesta cuyo impacto de la presencia de agua emulsionada fue importante. Como se pudo ver
en la seccion 3.2.3 del presente documento, el comportamiento reolégico varia marcadamente con
la composicién del fluido, por tanto, el andlisis estadistico se llevé a cabo de manera independiente

para cada uno de los fluidos estudiados.

4.2.1 Graficos de Daniel y diagramas de Pareto. Inicialmente se utilizaron estas dos
herramientas a fin de evaluar el efecto sobre la viscosidad, de las variables independientes
estudiadas y poder identificar de manera inequivoca cuales de ellas tienen efectos
estadisticamente significativos. Los dos graficos se construyeron a partir de los efectos
estandarizados, los cuales se calculan dividiendo el efecto entre su error estandar (desviacion

estandar).
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Tabla 11. Porcentaje de variacion para la viscosidad del Fluido C a diferentes fracciones

volumétricas de agua. (A unatemperatura de 140°F -60°C-).

) ] Viscosidad (cP) | Viscosidad (cP) o
Presion (psia) % variacion
(9=0) (9=0.24)
3514.7 220.93 450.53 103.92
2514.7 184.15 385.49 109.33
1514.7 152.20 320.35 110.48

Tabla 12. Porcentaje de variacion parala viscosidad del Fluido E a diferentes fracciones

volumétricas de agua. (A unatemperatura de 140°F -60°C-).

. ) Viscosidad (cP) | Viscosidad (cP) L
Presion (psia) % variacion
(9=0.02) (9=0.23)
3514.7 64.84 139.68 11541
3014.7 60.36 131.16 117.29
2514.7 57.22 119.90 109.54

volumétricas de agua. (A unatemperatura de 140°F -60°C-).

Tabla 13. Porcentaje de variacion para la viscosidad del Fluido F a diferentes fracciones

. ) Viscosidad (cP) Viscosidad (cP) %
Presion (psia) 1 1 o
(p=0.02y58s™) | (p=0.26y58s™) |variacion
3514.7 3054.89 6628.69 116.99
3014.7 2734.82 6002.97 119.50
2514.7 2439.23 5347.59 119.23
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Tabla 14. Porcentaje de variacion para la densidad del Fluido C a diferentes fracciones

volumétricas de agua. (A unatemperatura de 140°F -60°C-).

Presion Densidad (Ib/ft3) | Densidad (Ib/ft3) %
(psia) =0 $=0.24 Variacion
4013.7 60.04 60.37 0.55
3517.7 59.88 60.22 0.56
3011.7 59.73 60.06 0.54
2016.7 59.41 59.77 0.60
1515.7 59.25 59.62 0.62
1024.7 59.09 59.48 0.66
818.7 59.02 59.42 0.68
718.7 58.98 59.38 0.67

Tabla 15. Porcentaje de variacion parala densidad del Fluido E a diferentes fracciones

volumétricas de agua. (A unatemperatura de 140°F -60°C-).

Presion Densidad (Ib/ft3) | Densidad (Ib/ft3) %
(psia) =0 $=0.29 Variacion
4012.7 57.63 58.29 1.14
3535.7 57.49 58.15 1.15
3021.7 57.32 57.99 1.18

2529 57.14 57.83 1.20
1718.7 56.85 57.53 1.21
1561.7 56.79 57.48 1.21
1423.7 56.73 57.41 1.19

En el grafico de Daniel, se concluye que un efecto es significativo cuando no sigue una distribucién
normal y por tanto no se encuentra formando parte de una linea recta; por otra parte en el
diagrama de Pareto, se concluye que un efecto es significativo cuando el valor absoluto del efecto
estandarizado es mayor que el valor critico de la distribucion T de student, representado mediante
la linea vertical mostrada en el diagrama. Para todas las figuras se muestran las variables
independientes representadas de la siguiente manera: A: presion, B: fraccidon volumétrica de agua

(¢) y C: velocidad de deformacién.

4.2.1.1 Fluido C. En la Figura 22 se muestran los graficos del andlisis estadistico realizado al
Fluido C. En la Figura se puede observar que el grafico de Daniel indica que existen dos efectos

lineales (A y B) y un efecto no lineal (BB), los cuales son claramente significativos; adicionalmente
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indica que existen dos efectos no lineales (AB y AA) sobre los cuales no hay total claridad acerca
de si son estadisticamente significativos. Lo anterior se concluye debido a que los efectos A, By
BB no siguen una distribucién normal y por tanto no se encuentran formando parte de la linea

recta; este comportamiento no es tan evidente para los efectos AB y AA.

Por otra parte, el diagrama de Pareto indica que sélo existen dos efectos lineales (A y B) y un
efecto no lineal (BB) estadisticamente significativos. Lo anterior se concluye debido a que para
dichos efectos, el valor absoluto del efecto estandarizado es mayor que el valor critico de la
distribucién T de student. Los resultados del analisis permiten concluir que la fraccién volumétrica
de agua (¢), la presion y el cuadrado de la fraccién volumétrica de agua (q>2) contribuyen a explicar
el comportamiento de la viscosidad del Fluido C y sus emulsiones. Adicionalmente se ratifica que
la velocidad de deformacion no tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la viscosidad y
por tanto dichos fluidos siguen un comportamiento Newtoniano, tal como se habia mencionado en
la seccion 3.2.3. No obstante, es necesario verificar mediante analisis de varianza la naturaleza de
los efectos AB y AA.

Figura 22. Resultados del analisis estadistico realizado al Fluido C. (a) Gréafico de Daniel. (b)
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4.2.1.2 Fluido E. En la Figura 23 se muestran los graficos del andlisis estadistico realizado al
Fluido E, en ella se puede observar que el grafico de Daniel indica que existen dos efectos lineales
(A'y B) y dos efectos no lineales (BB y AA), los cuales son claramente significativos; el diagrama de
Pareto ratifica lo anterior; sin embargo, esta herramienta indica que el efecto no lineal AA es de
signo negativo.

Figura 23. Resultados del analisis estadistico realizado al Fluido E. (a) Gréfico de Daniel. (b)

Diagrama de Pareto.
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A partir del analisis se puede concluir que al igual que para el Fluido C, la fraccién volumétrica de
agua (), la presion y el cuadrado de la fraccion volumétrica de agua (q>2) contribuyen a explicar el
comportamiento de la viscosidad de las emulsiones del Fluido E; no obstante, a diferencia del
Fluido C, el cuadrado de la presion (PZ) también contribuye de manera significativa. Los resultados
igualmente permiten ratificar que para las emulsiones del Fluido E, la velocidad de deformacion no
tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la viscosidad y por tanto siguen un
comportamiento Newtoniano, tal como se habia mencionado en la seccion 3.2.3.
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4.2.1.3 Fluido F. En la Figura 24 se muestran los graficos del andlisis estadistico realizado al Fluido
F. Como se puede observar, el diagrama de Pareto indica que existen tres efectos lineales (A, By
C) y dos efectos no lineales (BB y AA) los cuales son significativos; sin embargo, el grafico de Daniel
indica que solo existen dos efectos lineales (A y B) y un efecto no lineal (BB) claramente

significativos.

Figura 24. Resultados del analisis estadistico realizado al Fluido F. (a) Grafico de Daniel. (b)

Diagrama de Pareto.
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El analisis indica que al igual que para el Fluido C, la fraccién volumétrica de agua (), la presion y
el cuadrado de la fraccion volumétrica de agua (q>2) contribuyen a explicar el comportamiento de la
viscosidad del Fluido F y sus emulsiones; no obstante, dicho andlisis también indica que existen
otros dos efectos (velocidad de deformacion y el cuadrado de la presion) que también contribuyen
aungque en mucha menor proporcion, a explicar el comportamiento de la viscosidad. Lo anterior
indicaria que a diferencia del Fluido C y del Fluido E, la velocidad de deformacion si tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la viscosidad, lo cual indicaria que dichos fluidos no siguen un

comportamiento Newtoniano, tal como se habia mencionado en la seccién 3.2.3. Sin embargo, es
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necesario verificar lo anterior mediante analisis de varianza debido a que en el diagrama de Pareto
se muestra que el efecto de la velocidad de deformacion es mucho menor que los otros efectos

significativos.

4.2.2 Analisis de varianza (ANOVA). El analisis de varianza de los resultados de viscosidad para
cada uno de los fluidos y emulsiones evaluadas, se realiz6 con el fin de establecer la contribucion
de cada una de las variables independientes estudiadas junto con sus interacciones, y de esa
manera poder eliminar las que tienen una contribucién poco importante; lo anterior, se llevé a cabo

para obtener un modelo matematico final en el que sélo se incluyeran términos significativos.

Como ya esta establecido, en un ANOVA se descompone la variabilidad total de los datos (suma
de cuadrados), en variabilidad debida a los tratamientos (combinacién de niveles de las variables
independientes) y en variabilidad del error aleatorio (variabilidad que no se puede explicar por las
variables independientes estudiadas). Lo anterior se realiza a fin de establecer el cuadrado medio
(suma de cuadrados dividida en los grados de libertad), el estadistico F (cuadrado medio de los
tratamientos dividido en el cuadrado medio del error) y el valor p (area bajo la distribucion F, la cual
indica la significancia observada). En las secciones siguientes se muestra el andlisis de varianza
realizado para todos los fluidos y emulsiones evaluadas. Al igual que para el grafico de Daniel y el
diagrama de Pareto, en el ANOVA, las variables independientes se representan de la siguiente

manera: A: presion, B: fraccién volumétrica de agua (¢) y C: velocidad de deformacion.

4.2.2.1 ANOVA para el Fluido C. En la Tabla 16 se muestra el resumen del ANOVA realizado a

partir de los datos obtenidos para el Fluido C y sus emulsiones.

Tabla 16. ANOVA para los datos de viscosidad del Fluido Cy sus emulsiones.

Source Sum of Squares | Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
A:Presion 0.0606019 1 0.0606019 116.41 0.0000
B:H20 0.163994 1 0.163994 315.03 ) )
C:VelDef 0.00000539797 |1 0.00000539797 ]0.01

AA 0.000277233 1 0.000277233 0.53

AB 0.000334093 1 0.000334093 0.64

AC 0.00000266929 |1 0.00000266929 |0.01

BB 0.00501246 1 0.00501246 9.63

BC 0.00000832881 |1 0.00000832881 0.02

CC 0.00000183874 |1 0.00000183874 ]0.00

Total error 0.028111 54 |0.000520574

Total (corr.) |7.07125 63
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A partir de los resultados del andlisis de varianza realizado para el Fluido C y sus emulsiones, se
puede concluir con el 95% de confianza, que efectivamente la presion y la fracciéon volumétrica de
agua (lineal y cuadrética) tienen una contribucion importante sobre el comportamiento de la
viscosidad. Lo anterior se concluye a partir del estadistico p, el cual es menor que 0.05 y del
estadistico F el cual tiene un orden de magnitud importante para dichos efectos, en relacién al
valor de los otros efectos evaluados. Igualmente se confirma al 95% de confianza, que dichos
fluidos tienen un comportamiento Newtoniano; lo anterior se concluye también a partir del
estadistico p, el cual es mucho mayor que 0.05 y del estadistico F el cual tiene un orden de

magnitud muy pequefio para la velocidad de deformacion.

Como se menciono en la seccién 4.2.1.1, es necesario establecer adicionalmente si para el Fluido
C y sus emulsiones, los efectos AB y AA son estadisticamente significativos. A partir de la Tabla
16 se puede concluir que no lo son, debido a que el valor p es bastante mayor que 0.05 y
adicionalmente el valor de F es muy pequefio en relacion a los valores obtenidos para los efectos
qgue si son significativos; sin embargo, debido a que el ANOVA esta calculado con todos los
efectos, se requiere eliminar del andlisis aquellos que son claramente no significativos, para de esa
manera aumentar los grados de libertad para el célculo del error y poder calcular de manera mas
adecuada los estadisticos F y p. En la Tabla 17 se muestra el ANOVA modificado, donde se
puede verificar al 95% de confianza que efectivamente los efectos AB y AA no son

estadisticamente significativos.

Tabla 17. ANOVA modificado paralos datos de viscosidad del Fluido C y sus emulsiones.

Source Sum of Square.; J:)f Mean Square |F-Ratio |P-Value
A:Presion 0.0781532 0.0781532 160.64 [0.0000

1
B:H20 0.273576 1 0.273576 562.33
AA 0.000277233 1 0.000277233 |0.57 0.4534
AB 0.000334093 1 0.000334093 |0.69 0.4107
BB 0.00501246 1 0.00501246 10.30 0.0022
Total error 0.0282173 58 |0.000486506
Total (corr.) |7.07125 63

4.2.2.2 ANOVA para el Fluido E. En la Tabla 18 se muestra el resumen del ANOVA realizado a

partir de los datos obtenidos para las emulsiones del Fluido E.
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Tabla 18. ANOVA para los datos de viscosidad de emulsiones del Fluido E.

Source Sum of Squares |Df |Mean Square F-Ratio |P-Value
A:Presion 0.00871046 1 [0.00871046 373.92 0.0000
B:H20 0.0254057 1 [0.0254057 1090.60 ]0.0000
C:VelDef 0.0000413453 1 [0.0000413453 1.77 0.1943
AA 0.00138125 1 [0.00138125 59.29 0.0000
AB 0.0000825347 1 [0.0000825347 3.54 0.0710
AC 0.00000405859 |1  ]0.0000040585% [0.17 0.6798
BB 0.0227502 1 [0.0227502 976.61 0.0000
BC 0.0000330625 1 [0.0000330625 142 0.2443
CC 0.0000141682 1 [0.0000141682 0.61 0.4425
Total error 0.000605673 26 |0.0000232951

Total (corr.) [4.2111 35

A partir de los resultados del andlisis de varianza realizado para el Fluido E y sus emulsiones, se
puede concluir con el 95% de confianza, que efectivamente la presion (lineal y cuadratica) y la
fraccion volumétrica de agua (lineal y cuadratica) tienen una contribucion importante sobre el
comportamiento de la viscosidad. lgualmente se confirma al 95% de confianza, que dichos fluidos
tienen un comportamiento Newtoniano (la velocidad de deformacidon no es estadisticamente

significativa).

En la Tabla también se puede observar que para las emulsiones del Fluido E, existe un efecto (AB)
cuyo valor p es cercano a 0.05 y por tanto pudiera llegar a ser significativo cuando se eliminen del
andlisis aquellos efectos que son claramente no significativos. En la Tabla 19 se muestra el
ANOVA modificado, donde se confirma al 95% de confianza que definitivamente el efecto AB no es
estadisticamente significativo. De dicha Tabla se puede concluir igualmente que el cuadrado de la
presién tiene una contribucién muy pequefia sobre el comportamiento de la viscosidad (casi 23

veces menor que el efecto de la fraccion volumétrica de agua).

Tabla 19. ANOVA modificado paralos datos de viscosidad de las emulsiones del Fluido E.

Source Sum of Squares |Df |MeanSquare |F-Ratio |P-Value
APresion 0.00960303 1 ]0.00960303 152.85 0.0000
B:H20 0.0321635 1 ]0.0321635 511.94  10.0000
AA 0.00138125 1 ]0.00138125 21.99 0.0001
AB 0.0000825347 1 ]0.0000825347 |1.31 0.2608
BB 0.0227502 1 ]0.0227502 362.11 [0.0000
Total error 0.0018848 30 0.0000628266

Total (corr.) |[4.2111 35
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4.2.2.3 ANOVA para el Fluido F. En la Tabla 20 se muestra el resumen del ANOVA realizado a

partir de los datos obtenidos para el Fluido F y sus emulsiones.

Tabla 20. ANOVA para los datos de viscosidad del Fluido F y sus emulsiones.

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio P-Value
A:Presion 0.611961 1 0.611961 16978.48 [0.0000
B:H20 3.47663 1 3.47663 96457.00 |0.0000
C:Veldef 0.002882 1 0.002882 79.96 0.0000
AA 0.00231817 1 0.00231817 64.32 0.0000
AB 0.000411624 1 0.000411624 1142 0.0023
AC 0.000138954 1 0.000138954 3.86 0.0604
BB 0.0124272 1 0.0124272 344.79 0.0000
BC 0.000369201 1 0.000369201 10.24 0.0036
CC 0.0000310927 1 0.0000310927 |0.86 0.3615
Total error 0.000937128 26 [0.0000360434

Total (corr.) |[4.10811 35

A partir de los resultados del andlisis de varianza realizado para el Fluido F y sus emulsiones, se
puede concluir con el 95% de confianza, que sélo existen dos efectos (AC y CC) que no son
estadisticamente significativos. Estos resultados son inesperados, debido a que no concuerdan
con los resultados mostrados en la seccién 4.2.1.3 donde se mostraba que existian tres efectos
lineales (A, By C) y dos efectos no lineales (BB y AA) estadisticamente significativos. En la Tabla

21 se muestra el ANOVA modificado una vez se eliminaron del analisis los efectos no significativos.

Tabla 21. ANOVA modificado paralos datos de viscosidad de las emulsiones del Fluido F.

Source Sum of Squares |Df |Mean Square F-Ratio P-Value
A:Presion 0.611961 1 0.611961 15476.27 |0.0000
B:H20 3.47663 1 3.47663 87922.74 |0.0000
C:Veldef 0.002882 1 0.002882 72.88 0.0000
AA 0.00231817 1 0.00231817 58.63 0.0000
AB 0.000411624 1 0.000411624 10.41 0.0032
BB 0.0124272 1 0.0124272 31428 0.0000
BC 0.000369201 1 0.000369201 9.34 0.0049
Total error 0.00110717 28 [0.0000395419

Total (corr.) [4.10811 35

En la Tabla anterior se puede observar que todos los efectos son estadisticamente significativos;
sin embargo, si se observa detalladamente, existen diferencias marcadas en el orden de magnitud
del estadistico F, lo cual indica que a pesar de que todos son significativos, existen unos efectos

(fraccién volumétrica de agua -lineal y cuadratica- y presién) que al igual que para los otros fluidos
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evaluados contribuyen de manera importante a la viscosidad, comparados con los demas efectos

significativos.
4.3 DESARROLLO Y VALIDACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

A partir del analisis estadistico se pudo establecer que existen variables independientes que
ayudan a explicar el comportamiento de la viscosidad y son comunes a los tres fluidos evaluados;
dichas variables son: la fraccién volumétrica de agua (en forma lineal y cuadrética) y la presion. No
obstante, dependiendo del fluido estudiado existen otros efectos que también resultaron ser
significativos, aunque en mucha menor proporcion. A continuacion se muestra el andlisis adicional

que se realiz6 a fin de establecer el grado de complejidad y la forma de los modelos.

4.3.1 Analisis grafico. El andlisis consistié en hacer una representacion grafica de la viscosidad
con respecto a las variables independientes que resultaron significativas; esto se realiz6 con el fin
de visualizar la forma de la funcion.

El primer analisis grafico se realiz6 tomando en cuenta que es un hecho experimental y tedrico
bien conocido que para crudos muertos, la viscosidad de emulsiones aumenta de manera
exponencial con respecto a la fraccion volumétrica de agua (Broughton y Squires, 1938; Mooney,
1951; Rsnningsen, 1995; Al-Roomi et al., 2004; Azodi et al., 2013); por tanto, se construyeron para
cada uno de los fluidos evaluados, las graficas del logaritmo natural de la viscosidad con respecto
a la fraccién volumétrica de agua a varios niveles de presion, a fin de verificar si las emulsiones de
fluidos vivos también siguen dicho comportamiento.

En las Figuras 25, 26 y 27 se muestran las graficas del logaritmo natural de la viscosidad versus la
fraccion volumétrica de agua para todos los fluidos evaluados; debido a la posible desviacién del
Fluido F del comportamiento Newtoniano, en la Figura 27 se muestran los resultados obtenidos a
una velocidad de deformacion de 58 s™.
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Figura 25. Logaritmo natural de la viscosidad vs lafraccidon volumétrica de agua para las
emulsiones del Fluido C. (A unatemperatura de 140°F — 60°C-).
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Figura 26. Logaritmo natural de la viscosidad vs lafraccidon volumétrica de agua para las

emulsiones del Fluido E. (A unatemperatura de 140°F — 60°C-).

-

4.90 m

4.70

4.50
o * ©24.22 Mpa
9 L (3514.7 psia)
S 430 : M 20.77 Mpa
> (3014.7 psia)
) < . 17.3 Mpa
S a0 o (2514.7 psia)
5 A <13.88 Mpa
c 2 (2014.7 psia)
4 390

3.70

3.50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fraccion volumétricade agua [@]

71



Figura 27. Logaritmo natural de la viscosidad vs lafraccién volumétrica de agua para las
emulsiones del Fluido F a una velocidad de deformacién de 58 s™. (A unatemperatura de
140°F — 60°C-).
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De las gréficas se puede observar que las emulsiones de fluidos vivos también se comportan de
manera exponencial con el incremento del contenido de agua. Debido a lo anterior, se quiso
verificar si también existe un comportamiento exponencial de la viscosidad con respecto a la
presion, para lo cual se realizé el segundo analisis gréfico.

Las Figuras 28, 29 y 30 muestran las gréficas del logaritmo natural de la viscosidad con la presion
para todas las fracciones volumétricas de agua evaluadas. Como se puede observar, para todos
los fluidos estudiados, el logaritmo natural de la viscosidad tiene un comportamiento lineal con la
presién. Lo anterior ayuda a explicar lo mencionado en las secciones 4.2.2.2 y 4.2.2.3 donde se
habia concluido para los Fluidos E y F, que a pesar de que el efecto cuadratico de la presiéon (PZ)
era significativo, su contribucién a la explicacion del comportamiento de la viscosidad era muy bajo.

Del analisis anterior se pude concluir por tanto, que dicho efecto no debe incluirse en el modelo.
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Figura 28. Curva de viscosidad vs presién para el Fluido Cy sus emulsiones (¢=0.11, 0.16 y
0.24). (A unatemperatura de 140°F — 60°C-).
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Figura 29. Curva de viscosidad vs presién para las emulsiones del Fluido E (¢=0.02, 0.12 y
0.23). (A unatemperatura de 140°F — 60°C-).
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Figura 30. Curva de viscosidad Vs presion para las emulsiones del Fluido F ($=0.02, 0.17 y
0.26). (A unatemperatura de 140°F — 60°C-).
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4.3.2 Modelo propuesto. El grado de complejidad y forma del modelo se establecié a partir de la
informacién obtenida mediante el andlisis estadistico y el andlisis grafico; donde se concluy6 que
los Unicos efectos significativos sobre la viscosidad son la presion y la fraccion volumétrica de agua
(lineal y cuadrética) y que el comportamiento de la viscosidad con dichas variables independientes
es exponencial.

Como resultado, el modelo propuesto es logaritmico, con tres variables (viscosidad, presion y

fraccién volumétrica de agua) y con cuatro términos.
El modelo propuesto es de la forma:

PRELE= B+ PR « B0+ @0 « BB+ AE « B%)
Dénde:

A, B, C y D son constantes, P es la presion en psia y @ es la fraccion volumétrica de agua
(adimensional).

El modelo propuesto no se desvia en su estructura mateméatica de los modelos isotérmicos para el
calculo de la viscosidad de emulsiones, desarrollados por otros autores (ver Tabla 1);
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evidentemente, existe una diferencia con dichos modelos y es la inclusion del efecto de la presion.
En ese sentido, el modelo propuesto tiene similitudes con los modelos no isotérmicos (ver Tabla 2),
I6gicamente, cambiando la variable temperatura por la variable presion. Otra diferencia con los
modelos existentes radica en el hecho de que el modelo desarrollado en el presente trabajo, no
fue propuesto para el calculo de la viscosidad relativa (relacion entre la viscosidad del fluido con
una fraccién volumétrica de agua conocida y la viscosidad del fluido deshidratado); lo anterior
debido basicamente a dos razones, la primera esté relacionada con el hecho de que no se conté
con fluidos 100% deshidratados (s6lo un fluido con ¢$=0) y la segunda tiene que ver con la
concepcién misma del modelo, la cual consistié en proponer una relacién matematica con caracter
predictivo, que permitiera estimar la viscosidad del fluido deshidratado a partir de informacion

experimental del fluido emulsionado.

La inclusién de la presion en el modelo propuesto y haberlo desarrollado a partir de datos de
crudos vivos pesados y extra-pesados, constituye uno de los grandes aportes del presente trabajo,

pues permite calcular la viscosidad a condiciones de yacimiento y a diferentes contenidos de agua.

4.3.3 Regresion multivariada. Una vez definida la forma y el nUmero de términos, se procedié a
realizar regresion multivariada de los datos experimentales utilizando minimos cuadrados, a fin de
obtener los coeficientes o parametros de los modelos (A, B, Cy D). Algunos datos experimentales
no fueron utilizados en la construcciéon de los modelos, con el fin de utilizarlos tanto para la
validacién como para determinar la capacidad predictiva del mismo. En la Tabla 22 se muestra el
resumen de los datos empleados para la regresion; es importante mencionar que los datos
utilizados fueron seleccionados al azar.

Tabla 22. Resumen de datos empleados para la realizacidon de la regresion multivariada.

Fluido Nimero de Fracciones volumétricas Rango de presiones
datos de agua empleadas empleadas (psia)
C 30 0.11, 0.16 y 0.24 814.7 psia a 3514.7 psia
16 0.11y0.23 2014.7 psia a 3514.7 psia
16 0.17y 0.26 2014.7 psia a 3514.7 psia

En la Tabla 23 se muestran los parametros del modelo obtenidos por regresion multivariada para
cada uno de los fluidos estudiados e igualmente se muestra el valor del coeficiente de correlacion

ajustado (R2 ajustado) para cada uno de los modelos obtenidos.
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Tabla 23. Pardmetros del modelo obtenidos por regresion multivariada para cada uno de los

fluidos evaluados.

FLUIDO A B C D R2 ajustado
Cc 4.728 | 0.0001875 | 2.820 1.352 0.991
E 3.657 | 0.0001332 | 2.982 2.102 0.993
F 7.154 | 0.0002292 | 2.410 3.158 0.995

De los valores del coeficiente de correlacion ajustado (R2 ajustado), mostrados en la Tabla anterior,
se puede concluir que para todos los fluidos evaluados, las variables independientes seleccionadas
(fracciéon volumétrica de agua y presion) explican en mas del 99% el comportamiento de la
viscosidad; lo anterior significa que aun para el Fluido F, el aporte de la velocidad de deformacién

puede considerarse despreciable en relacion al aporte de las otras dos variables independientes.

4.3.4 Andlisis de los pardmetros del modelo. Una vez obtenidos los parametros del modelo, se
hizo un andlisis adicional con el fin de establecer si existe alguna relacién entre dichos parametros
y algunas propiedades conocidas de los fluidos evaluados. Este analisis se realiz6 como un
intento por explicar el fundamento del modelo obtenido; sin embargo, debido a que el modelo es
netamente empirico, es necesario realizar andlisis mas profundos a fin de verificar si las relaciones

encontradas en el presente trabajo pueden generalizarse.

La evaluacion se realizé mediante un andlisis grafico de cada uno de los pardmetros del modelo,
con respecto a la gravedad API, la relacién gas-aceite (GOR) y el contenido de asfaltenos (ver
Tabla 3). La seleccién de estas variables se debié a que para los fluidos de yacimiento dichas

propiedades son de facil determinacion y por tanto miden de manera rutinaria.

En la Figura 31 se muestra la relacion encontrada para la constante “A”; dicha Figura sugiere una
relacion inversamente proporcional entre la constante y la gravedad API. La relacién existente
entre la densidad y la viscosidad es bien conocida y a partir de ella se han generado diferentes
correlaciones para su calculo (Reid et al. (1977), Pedersen et al. (1984); Pedersen y Fredenslund
(1987)); por tanto este hallazgo no se desvia del conocimiento que se tiene de estas dos
propiedades. A partir de la relacion encontrada podria decirse que para los fluidos y emulsiones

evaluadas, la constante A es un parametro caracteristico del fluido.
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Figura 31. Representacion gréfica de la relacion existente entre la constante A y la gravedad

API.
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La Figura 32 muestra la relacion encontrada para el coeficiente “B”; en la Figura se observa una
relacion directamente proporcional entre el coeficiente y el porcentaje en peso de asfaltenos.
Debido a que este coeficiente es el que acompafia a la presion, la relaciéon hallada sugeriria que
para los fluidos y emulsiones evaluadas, en la medida en que aumenta la concentracion de
asfaltenos del hidrocarburo, la contribucién de la presién a la viscosidad es mas importante. Lo
anterior suena razonable, debido a que en la medida en que se aumenta la presion y a causa de la
estructura molecular de los asfaltenos, su facilidad para fluir deberia ser menor en relacion a los
demés compuestos presentes en el hidrocarburo; este efecto se esperaria que fuera mas notorio

cuando su concentracién sea mayor.

La Figura 33 muestra la relacion encontrada para el coeficiente “C”; en la Figura se observa una
relacion directamente proporcional entre el coeficiente y la gravedad API. Teniendo en cuenta que
este coeficiente acompafia a la componente lineal de la fraccion volumétrica de agua, la relacion
encontrada sugiere que para los fluidos y emulsiones evaluadas, en la medida en que aumenta el
API, el efecto de la presencia de agua sobre la viscosidad es mas importante. Una explicacion a
esta relacion pudiera ser, que la deformacion que sufren las gotas de agua durante el flujo, la cual
es la responsable del aumento en la viscosidad de una emulsion (como se menciond en la seccion
1.3.2), pudiera ser mayor si la gravedad APl es mayor, debido a que hay menor cantidad de masa
de hidrocarburo por unidad de volumen, lo cual sugiere que hay mayor posibilidad de que las gotas
de agua no mantengan su forma original. Este efecto se espera sea mayor en la medida en que
aumenta la cantidad de agua presente, debido a que en las emulsiones con mayores contenidos

de agua, las gotas pueden tomar una forma de poliedro (Arirachakaran y otros 1989).
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Figura 32. Representacion gréfica de la relacion existente entre el coeficiente By el

porcentaje en peso de asfaltenos.
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La relacion entre el parametro C y la gravedad API, pudiera generar algun tipo de duda, debido a
gue la gravedad API es una propiedad medida a condiciones de referencia (60°F y 14.7 psia) y por
ende no toma en cuenta el aporte de los componentes mas livianos del hidrocarburo; sin embargo,
para el caso de crudos pesados y extrapesados, se espera que este aporte no sea muy grande
debido a que una de las caracteristicas de estos fluidos es precisamente que su contenido de
componentes livianos e intermedios es bajo. Es importante recordar que para el caso del presente
estudio, no fue posible evaluar si existe una relacion entre el coeficiente “B” y una densidad que
tomara en cuenta el aporte de dichos componentes, debido a limitaciones experimentales que no

permitieron contar con datos de densidad a alta presién para el Fluido F.

A diferencia de los demas parametros del modelo, para el parametro “D”, el cual acompafia a la
componente cuadratica de la fraccion volumétrica de agua, no existe una relacion lineal con
ninguna de las propiedades conocidas de los fluidos evaluados, de hecho, no tiene una relacion
coherente con ninguna de ellas. Debido a lo anterior, se revisaron posibles relaciones entre dicho
coeficiente y una combinacién de las variables disponibles; como resultado de esta evaluacién se
encontrd que el coeficiente tiene una relacién lineal (directamente proporcional) con el producto de
las tres variables estudiadas, una de ellas en forma cuadrética; el factor obtenido es de la forma:

Factor = GOR*API*%ASF?
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Figura 33. Representacion gréfica de larelacion existente entre el coeficiente Cy la
gravedad API.
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En la Figura 34 se muestra la relacién encontrada para el coeficiente “D” y el factor definido
previamente. El resultado obtenido resulta muy interesante y a la vez complejo de comprender,
debido a que corresponde a una combinacién de efectos, que especialmente para el caso del
porcentaje de asfaltenos no es evidente a simple vista. Para facilitar el andlisis, el factor obtenido
se descompuso en sus términos, a fin de entender los efectos de cada propiedad de manera

independiente.

El hecho de que la gravedad API tenga una relacién directa con el coeficiente “D” no resulta
extrafio y al contrario ayuda a reforzar lo dicho anteriormente sobre la relacién entre esta propiedad

y el contenido de agua.

Por otra parte, que la relacién gas-aceite (GOR) tenga una relacion directa con dicho coeficiente,
sugiere que para los fluidos y emulsiones evaluadas, en la medida en que aumenta la
concentraciéon de los componentes mas livianos del hidrocarburo, el efecto de la cantidad de agua
sobre la viscosidad es mayor; lo anterior es bastante logico puesto que la presencia de
compuestos livianos implica una disminucion en la densidad y por ende una mayor probabilidad de
gue las gotas experimenten mayores deformaciones y como se mencion6 anteriormente, este

efecto es mas fuerte al aumentar la fraccion volumétrica de agua.
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Figura 34. Representacion gréfica de la relacion existente entre el coeficiente Dy la

gravedad API, el GORy el contenido de asfaltenos.
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Finalmente, la relacién encontrada con el porcentaje de asfaltenos sugiere que para los fluidos y
emulsiones evaluadas, en la medida en que la concentracion de asfaltenos sea mayor, la
contribucion del contenido de agua al aumento de la viscosidad es mas importante. A simple vista
parece no existir una explicacion logica para este hallazgo; sin embargo, éste puede interpretarse
como un efecto indirecto del tamafio de las gotas de agua, el cual tiene una relacion inversa con el
contenido de asfaltenos, ya que se ha encontrado que en la medida en que aumenta la
concentracién de asfaltenos en el hidrocarburo, el diametro de las gotas es menor (Gafonova y
Yarranton, 2001) y a su vez, en la medida en que el diametro de las gotas es menor, la viscosidad
aumenta (Pal, 1996, 1997); lo anterior puede explicarse debido a un aumento en la friccion interna
causado por las discontinuidades generadas por la presencia de gotas de agua. Es decir, para una
emulsién de hidrocarburos, el aumento de la viscosidad debido a la presencia de agua es mayor

cuando la concentracién de asfaltenos es mayor.

En este punto es importante recordar que el coeficiente “D” no se relaciona de manera
independiente con ninguna de las propiedades analizadas, sino con el producto de ellas y por
tanto, para los fluidos y emulsiones evaluadas, la relacion entre dichas propiedades y la
componente cuadratica de la fraccion volumétrica de agua, es una combinacién de los efectos de

cada una de ellas.

También es importante recordar que las relaciones encontradas entre las propiedades y los
parametros del modelo sélo son aplicables para la temperatura evaluada (140°F); por tanto, se

sugiere como trabajo futuro, la realizacion del mismo estudio a diferentes temperaturas a fin de
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verificar si la relacion se mantiene. En la Tabla 24 se muestran las ecuaciones matematicas
obtenidas por regresién para las relaciones encontradas entre las propiedades evaluadas y los

parametros del modelo propuesto.

Tabla 24. Ecuaciones obtenidas para la relacién existente entre los pardmetros del modelo y

las propiedades evaluadas.

PARAMETRO ECUACION
A -0.463(°API) + 11.124
B 0.0000115(%Asfalteno) +0.0000551
C 0.076(°API) + 1.758
D 0.000028(Factor) -0. 556097

Una vez establecidas las ecuaciones para el célculo de los parametros, el modelo propuesto es de
la forma:

PRELE= (- 0.463(°EER B A1.124) + EFD.00001150),0MEEERRE+ 0.00005510+
+ EPD.076FERM+ A.758F+ BE+ A (0.000028(EERERE) B 0.556097) * BY)

4.3.5 Validacién y evaluaciéon de la capacidad predictiva del modelo propuesto. Como se
habia mencionado en la seccion 4.3.3, la totalidad de los datos recopilados durante la evaluacion
experimental no fueron empleados para la obtencion de los pardmetros de los modelos, a fin de
contar con datos experimentales tanto para llevar a cabo la validacion, como para evaluar si los
modelos propuestos tienen capacidad predictiva en regiones no incluidas dentro de los rangos de
la regresiéon. A continuacién se muestran los detalles para cada uno de los modelos propuestos.

Es importante mencionar que los datos utilizados para la validacion fueron seleccionados al azar.

4.3.5.1 Modelo propuesto para el Fluido C. Para la validacion del modelo se emplearon 12 datos,
los cuales corresponden a fracciones volumétricas de agua (¢) de 0.11, 0.16 y 0.24 y a presiones
en el rango de 814.7 psia a 3514.7 psia (mismos rangos utilizados para la regresién). Para la
evaluacion de la capacidad predictiva del modelo se emplearon 10 datos, los cuales corresponden

a una fraccion volumétrica de agua (¢) de O y a presiones en el rango de 814.7 psia a 3514.7 psia.

Como se puede observar en la Figura 35, el modelo ajusta apropiadamente los datos

experimentales correspondientes al fluido completamente deshidratado (¢=0). Este resultado

81



demuestra la capacidad predictiva del modelo, teniendo en cuenta que dichos datos (¢=0) no
fueron utilizados para la obtencion de los parametros del mismo. Para las demas fracciones
volumétricas de agua (¢= 0.11, 0.16 y 0.24) se observa igualmente que el modelo tiene un ajuste
apropiado; sin embargo, presenta algunas desviaciones a altas presiones y a los mayores
contenidos de agua evaluados.

Figura 35. Representacion gréfica de la validacion del modelo propuesto para el Fluido C.
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En las Tablas 4-15 y 4-16 se muestran los datos de la validacién y evaluacién de la capacidad
predictiva del modelo respectivamente. En dichas Tablas se puede verificar que los porcentajes de
error en la prediccion de las viscosidades del fluido deshidratado son inferiores al 1%; mientras que
los porcentajes de error en la validaciéon son menores al 2% para las presiones mas bajas, y
menores al 3.5% para las presiones mas altas.
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Tabla 25. Datos de validacion del modelo propuesto para el Fluido C.

Fraccion Viscosidad Viscosidad
Presion (psia) volumétrica de experimental calculada con el % Error

agua (¢) (cP) modelo (cP)
3528.4 0.113 302.0 306.6 -1.5
818.2 0.165 221.3 217.8 1.6
1521.3 0.113 206.4 210.4 -2.0
823.1 0.24 282.1 280.6 0.5
2521.7 0.24 385.5 385.9 -0.1
824.3 0.113 180.9 184.7 2.1
2531.2 0.113 248.5 254.3 -2.3
3515.2 0.24 449.1 464.9 -3.5
2531.2 0.113 248.9 254.3 -2.2
818.2 0.165 220.8 217.8 14
824.3 0.113 181.3 184.7 -1.8
818.2 0.165 220.5 217.8 1.2

Tabla 26. Datos para la evaluacion de la capacidad predictiva del modelo propuesto para el

Fluido C.
) Viscosidad Viscosidad
Presién ]
) experimental | calculadacon el % Error
(psia)
(cP) modelo (cP)
3561.4 220.7 220.5 0.1
2551.9 184.0 182.5 0.8
846.2 133.5 132.5 0.8
1548.8 151.9 151.2 0.5
3561.4 220.4 220.5 0.0
846.2 133.6 132.5 0.8
1548.8 152.2 151.2 0.7
1548.8 152.0 151.2 0.6
846.2 133.6 132.5 0.8
2551.9 183.9 182.5 0.8

4.3.5.2 Modelo propuesto para el Fluido E. Para la validacién del modelo se emplearon 8 datos,

los cuales corresponden a fracciones volumétricas de agua (¢) de 0.11 y 0.23 y a presiones en el

rango de 2014.7 psia a 3514.7 psia (mismos rangos utilizados para la regresion).

Para la

evaluacion de la capacidad predictiva del modelo se emplearon 10 datos, los cuales corresponden

83



a una fraccién volumétrica de agua (¢) de 0.02 y a presiones en el rango de 2014.7 psia a 3514.7

psia. En la Figura 36 se muestran los resultados de la evaluacion realizada.

Figura 36. Representacion gréfica de la validacion del modelo propuesto para el Fluido E.
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En la Figura 36 se puede observar que el modelo ajusta apropiadamente los datos experimentales
correspondientes al fluido con la menor fraccién volumétrica de agua ($=0.02). Este resultado
demuestra la capacidad predictiva del modelo, teniendo en cuenta que dichos datos (¢=0.02) no
fueron utilizados para la obtencion de los parametros del mismo. Para las demas fracciones
volumétricas de agua (¢= 0.11 y 0.23) se observa igualmente que el modelo tiene un ajuste
apropiado.

En las Tablas 4-17 y 4-18 se muestran los datos de la validacién y evaluacién de la capacidad
predictiva del modelo respectivamente. En dichas Tablas se puede verificar que los porcentajes de
error en la prediccion de las viscosidades del fluido con el menor contenido de agua son inferiores

al 2%; mientras que los porcentajes de error en la validacion son menores al 3.5%.
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Tabla 27. Datos de validacion del modelo propuesto para el Fluido E.

Presion Fraccion Viscosidad Viscosidad
] volumétrica | experimental | calculadacon % Error
(psia) de agua (¢) (cP) el modelo (cP)
3514.7 0.111 86.6 88.4 -2.1
2523.8 0.229 118.7 119.9 -1.0
2018.1 0.111 75.0 72.4 3.4
3021 0.229 130.5 128.1 1.8
2018.1 0.111 74.7 72.4 3.0
3517 0.229 138.2 136.8 1.0
3021 0.229 131.2 128.1 2.4
2020.5 0.229 110.3 112.1 -1.7

Tabla 28. Datos para la evaluacion de la capacidad predictiva del modelo propuesto para el

Fluido E.

) Viscosidad Viscosidad
Presion )

) experimental | calculadacon % Error
(psia)

(cP) el modelo (cP)

3518.6 64.7 65.4 -1.0
3518.6 64.6 65.4 -1.1
2017.1 53.9 53.5 0.8
3013.3 60.2 61.1 -1.5
3013.3 60.1 61.1 -1.7
2516.3 57.2 57.2 -0.1
3518.6 64.8 65.4 -0.8
20171 53.8 53.5 0.5
2017.1 53.8 53.5 0.6
3013.3 60.4 61.1 -1.2

4.3.5.3 Modelo propuesto para el Fluido F. Para la validacion del modelo se emplearon 10 datos,
los cuales corresponden a fracciones volumétricas de agua (¢) de 0.17 y 0.26 y a presiones en el
rango de 2014.7 psia a 3514.7 psia (mismos rangos utilizados para la regresion). Para la
evaluacion de la capacidad predictiva del modelo se emplearon 12 datos, los cuales corresponden
a una fraccién volumétrica de agua (¢) de 0.02 y a presiones en el rango de 2014.7 psia a 3514.7

psia.
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Como se puede observar en la Figura 37, el modelo ajusta apropiadamente los datos
experimentales correspondientes al fluido con la menor fraccién volumétrica de agua (¢$=0.02).
Este resultado demuestra la capacidad predictiva del modelo, teniendo en cuenta que dichos datos
($=0.02) no fueron utilizados para la obtencién de los parametros del mismo. Para las demas
fracciones volumétricas de agua (¢= 0.17 y 0.26) se observa igualmente que el modelo tiene un
ajuste apropiado. Los resultados anteriores son reveladores y ratifican lo mencionado en las
secciones 4.2.2.3 y 4.3.2, donde se mencioné que la velocidad de deformacién a pesar de tener un
efecto estadisticamente significativo, no contribuye de manera importante a explicar el
comportamiento de la viscosidad y por tanto para efectos practicos, el Fluido F puede considerarse
Newtoniano en el rango de velocidades de deformacion evaluadas.

Figura 37. Representacion gréfica de la validacion del modelo propuesto para el Fluido F.

7500.00

6500.00 /

5500.00

~~
o
A —Modelo
k]
8 4500.00 M Exp.$=0.02
[ A Exp. $=0.17
Q
2 Exp.$=0.26
> 350000

2500.00

1500.00

1500 2000 2500 3000 3500 4000

Presion (psia)

En las Tablas 4-19 y 4-20 se muestran los datos de la validacién y evaluacién de la capacidad
predictiva del modelo respectivamente. En dichas Tablas se puede verificar que los porcentajes de
error en la prediccion de las viscosidades del fluido con el menor contenido de agua son inferiores

al 1.5%; mientras que los porcentajes de error en la validacion son menores al 2%.
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Tabla 29. Datos de validacion del modelo propuesto para el Fluido F.

Presion Fraccion Velocidad de | Viscosidad Viscosidad
] volumétrica | deformacién | experimental | calculadacon % Error
(psia) de agua (¢) (s™ (cP) el modelo (cP)
3527.6 0.17 58 4655.9 4705.7 -1.1
3527.6 0.17 86 4620.3 4705.7 -1.8
2500 0.17 115 3700.5 3718.3 -0.5
2000 0.17 86 3288.0 3315.7 -0.8
2000 0.17 115 3264.0 3315.7 -1.6
3225.7 0.17 58 4421.4 4391.1 0.7
2932.5 0.17 58 4149.4 4105.3 11
3537.7 0.26 86 6565.8 6582.1 -0.2
2048.6 0.26 58 4641.1 4682.1 -0.9
3040.2 0.26 115 5904.3 5876.8 0.5

Tabla 30. Datos para la evaluacion de la capacidad predictiva del modelo propuesto para el

Fluido F.
Presion Visc?sidad Viscosidad
(psia) experimental | calculadacon el % Error
(cP) modelo (cP)
3515.4 3054.9 3031.6 0.8
3000 2734.8 2693.8 15
3515.4 3036.4 3031.6 0.2
3000 2717.6 2693.8 0.9
3000 2705.5 2693.8 0.4
2500 2411.7 2402.1 0.4
3515.4 3023.4 3031.6 -0.3
2017.9 2166.6 2150.8 0.7
2017.9 2140.9 2150.8 -0.5
2500 2423.1 2402.1 0.9
2500 2439.2 2402.1 15
2017.9 2151.6 2150.8 0.0

En este punto es importante mencionar que la metodologia desarrollada para la obtencion de los
modelos propuestos y la estructura matematica de los mismos, constituye otro de los grandes

aportes del presente trabajo, puesto que demuestra que a partir de datos experimentales de
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emulsiones de fluidos vivos pesados y extra-pesados, se puede predecir la viscosidad que tendria

el hidrocarburo no emulsionado.

4.3.6 Validacion de las ecuaciones para el calculo de los pardmetros del modelo propuesto.
A partir del analisis de los pardmetros del modelo propuesto (ver seccion 4.3.4) fue posible
establecer que para los fluidos y emulsiones evaluadas, existe una relacién entre las propiedades

del hidrocarburo y dichos parametros.

Los resultados mostrados a continuacién corresponden a un intento por verificar la validez de
dichas relaciones y por validar las ecuaciones obtenidas para las mismas, utilizando para ello una
emulsién natural de un fluido vivo real y dos fluidos muertos deshidratados, los cuales se
denominan acorde con la informacién dada en la Tabla 31 y que por confidencialidad de la

informacién solo se mostraran sus propiedades basicas.

Tabla 31. Fluidos utilizados para la validacion de los parametros del modelo propuesto.

FLUIDO TIPO
G Emulsion de fluido vivo real
H Fluido muerto deshidratado
| Fluido muerto deshidratado

En la Figura 38 se muestra el comportamiento de la viscosidad con la presion para los fluidos H e |;
como se puede observar, el efecto de la presion sobre la viscosidad es mas marcado para el Fluido
H que para el Fluido I, lo anterior indica que acorde con lo mencionado en la seccion 4.3.4, en la
medida en que aumenta la concentracién de asfaltenos del hidrocarburo, la contribucion de la

presion a la viscosidad es mas importante.

En la Tabla 32 se muestran las propiedades del Fluido G, las cuales fueron utilizadas para la
validacién. En la Tabla 33 se muestran los valores de los parametros del modelo, calculados a

partir de las propiedades del Fluido G y utilizando las ecuaciones dadas en la Tabla 24.

88



Figura 38. Verificacion de larelacion existente entre la concentraciéon de asfaltenos y la

respuesta de la viscosidad a cambios de presion.

450.00

400.00
350.00
@ FluidoH
13.42%
300.00 Asfaltenos
it/ 250.00 B Fluido!|
= 9.891%
kS Asfaltenos
‘D 200.00
(=]
o
2
= 150.00
100.00 F’_./k/././-
50.00
0.00
0] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Presion (psia)

Tabla 32. Propiedades del Fluido G.

PROPIEDAD VALOR
FRACCION VOLUMETRICA DE AGUA 0.056
API 8.5
GOR (scf/STB) 70
CONTENIDO DE ASFALTENOS (% peso) 16.5

Tabla 33. Pardmetros del modelo calculados a partir de las propiedades del Fluido G.

PARAMETRO VALOR
A 7.187
B 0.0002454
C 2.407
D 3.990

Los datos utilizados para la validacién corresponden a mediciones de viscosidad realizadas en un

viscosimetro electromagnético, el cual corresponde a una tecnologia diferente a la utilizada en el
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presente trabajo. Las mediciones se realizaron a la misma temperatura utilizada en el presente
trabajo (140°F) y en un rango de presiones entre 2514.7 psia y 4555.7 psia.

En la Figura 39 se muestran los resultados de la validacién del modelo propuesto utilizando los
parametros dados en la Tabla 32. Como se puede observar, el modelo subestima la viscosidad del
fluido; sin embargo, el valor calculado de la viscosidad no se aleja marcadamente de los datos
experimentales, puesto que todos los errores calculados son inferiores al 10%.

Los resultados obtenidos, pueden obedecer basicamente a que la fraccion volumétrica de agua fue
calculada a partir del porcentaje en peso de agua, medido mediante la técnica de Karl Fischer
(ASTM 4377), la cual tiene una validez hasta un valor de 2% en peso (equivalente a una fraccion
volumétrica de agua de 0.02 aproximadamente); lo anterior significa que el valor de 0.056 utilizado
para el modelo, esta por fuera del rango valido para esta técnica y por tanto, es posible que si se
contara con un dato mas apropiado el modelo predijera la viscosidad del Fluido G con un menor
error.

Figura 39. Validacién de las ecuaciones para el calculo de los pardmetros y del modelo

propuesto, utilizando el Fluido G. Barras de error del 10%.
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Los resultados de este ejercicio de validacion, tanto de los parametros como del modelo propuesto,
son muy interesantes y alentadores, puesto que por una parte, sugieren que puede existir una
generalizacion de las observaciones dadas en el numeral 4.3.4 sobre la relacién existente entre las
propiedades del fluido y los parametros del modelo. Por otra parte, sugieren que el modelo pudiera
llegar a ser totalmente predictivo y por tanto no requeriria datos experimentales de viscosidad para
el ajuste de los pardmetros; sin embargo, lo anterior requiere de mas pruebas experimentales para
verificar que el modelo propuesto es lo suficientemente robusto; asi como la realizacion de
experimentos a otras temperaturas, para encontrar la relaciéon de los pardmetros del modelo con
dicha variable. No obstante, el aporte tanto de la metodologia expuesta en el presente trabajo
como del modelo propuesto, son de gran valor para reducir la incertidumbre en la estimacién del

verdadero efecto de la presencia de agua emulsionada en fluidos vivos pesados y extrapesados.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontrd que la presencia de agua emulsionada genera incrementos en
la viscosidad superiores al 100%, incrementos en la densidad inferiores al 2% y disminuciones
cercanas a 50 psia (0.34 MPa) en la presion de burbuja de los fluidos estudiados. Lo anterior
significa que a la temperatura utilizada en el presente trabajo, de las propiedades evaluadas, la
viscosidad es la Unica, cuya variaciéon debida al efecto de la presencia de agua emulsionada fue
realmente significativa. A partir de estos resultados se puede concluir que a la temperatura
evaluada, no existe una verdadera limitacion para la determinacion de la densidad y de la presién
de burbuja en emulsiones de crudos pesados similares a los evaluados en el presente estudio y a

los contenidos de agua utilizados.

Debido al bajo porcentaje de error entre los resultados experimentales de la presion de burbuja y
las simulaciones realizadas utilizando para el hidrocarburo una ecuacion de estado y para la
solubilidad del gas en la fase acuosa la Ley de Henry (método de Li y Ngheim, 1986), se encontré
que para los fluidos evaluados, el hecho de que el agua se encuentre en emulsion (dispersa) y no
en solucion, no implica una modificacion en el célculo de la fugacidad de los componentes; es
decir, la presencia de la interfase agua-aceite no afecta notoriamente los calculos de equilibrio y

por tanto no significa un impedimento para la aplicacién de dicho método.

El esfuerzo de corte experimentado por los fluidos a la misma velocidad de deformacion, aumenta
marcadamente con la fraccion volumétrica de agua (¢) lo cual es una indicacion de que tanto el
tamafio de las gotas de fase dispersa como su distribucién cambian con el contenido de agua. Por
otra parte, el comportamiento del esfuerzo de corte es lineal con respecto a las velocidades de
deformacion y a las presiones estudiadas; por tanto, para los fluidos y emulsiones evaluadas, sus
caracteristicas estructurales no son influenciadas por el flujo ni la presion y para efectos practicos
pueden considerarse fluidos Newtonianos a la temperatura, presiones, contenidos de agua y

velocidades de deformacion utilizados en el presente estudio.

Se obtuvo un modelo matemético a partir de datos experimentales de viscosidad de fluidos y
emulsiones de agua en aceite, para fluidos pesados y extra-pesados vivos a diferentes condiciones
de presién. El modelo propuesto para el célculo de la viscosidad, es de naturaleza logaritmica,
tiene cuatro pardmetros y es funcion de la presion y de la fraccion volumétrica de agua (en sus
componentes lineal y cuadratica). Se encontrd a partir de regresion no lineal multivariada, que las
variables anteriormente mencionadas explican en mas del 99% el comportamiento de la
viscosidad; lo cual ratifica que para los fluidos pesados vivos evaluados y a los contenidos de agua
utilizados en el presente trabajo (hasta 26% en volumen), el aporte de la velocidad de deformacion

puede considerarse despreciable en relacion al aporte de la fraccion volumétrica de agua y de la
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presién. El modelo propuesto no se desvia en su estructura matematica de los modelos para el
calculo de la viscosidad de emulsiones desarrollados por otros autores; sin embargo, la inclusion
del efecto de la presion es una diferencia significativa con dichos modelos, lo anterior y el hecho de
ser un modelo isotérmico, permite su utilizacion en célculos de movilidad de emulsiones tanto en

yacimiento como en tuberia de produccion.

A diferencia de los modelos existentes en la literatura, el modelo desarrollado en el presente
trabajo es de caracter predictivo, puesto que permite estimar con errores inferiores al 2% la
viscosidad del fluido deshidratado, a partir de informacion experimental del fluido emulsionado, con
contenidos de agua de hasta 26% en volumen. Lo anterior fue posible, gracias a la metodologia
desarrollada en el presente trabajo, donde se determind la forma y complejidad del modelo,
mediante la combinacion del andlisis estadistico y el analisis grafico del comportamiento observado
de la viscosidad. La validacion del modelo propuesto y de las ecuaciones para el calculo de los
pardmetros mediante una emulsion natural de fluido vivo, sugiere que es posible que el modelo
propuesto pudiera llegar a ser totalmente predictivo y por tanto no requeriria datos experimentales

de viscosidad para el ajuste de los parametros.

Se propusieron relaciones matematicas para el calculo de cada uno de los cuatro parametros del
modelo propuesto, las cuales estan en funcidon de propiedades basicas y de facil determinacion:
gravedad API, relacién gas-aceite (GOR) y porcentaje en peso de asfaltenos. Dichas relaciones
ponen de manifiesto que para los fluidos estudiados, las propiedades mencionadas anteriormente,
ayudan a explicar la contribucion de la fraccion volumétrica de agua y de la presién, a la
variabilidad en la viscosidad, observada a la condiciébn de temperatura utilizada en el presente
trabajo. Los rangos para el porcentaje en peso de asfaltenos, la gravedad API y la relacion gas-
aceite (GOR) utilizados en el presente estudio, implican que el nivel de aplicacién de dichas
relaciones matematicas, es lo suficientemente amplio como para cubrir un buen rango de crudos

pesados y extrapesados.
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RECOMENDACIONES

El modelo propuesto puede ser utilizado para predicciones de viscosidad en fluidos vivos con las
siguientes caracteristicas: Temperatura de yacimiento de 60°C (140°F), presiones por encima de
su presion de burbuja, contenidos de agua entre 0 y 26% en volumen, gravedades API entre 8.5° y
16°, relaciones gas-aceite (GOR) entre 35 scf/STB y 135 scf/STB y contenidos de asfalteno entre
6.5y 15% en peso. El modelo propuesto también puede emplearse para fluidos con propiedades
diferentes a las mencionadas, si se realiza el ajuste de los parametros del modelo a partir de datos

experimentales.

El rango de aplicacion del modelo propuesto para el célculo de la viscosidad puede ampliarse a
partir de estudios adicionales realizados a otras temperaturas de yacimiento, utilizando fluidos
pesados con propiedades fuera del rango evaluado en el presente estudio y utilizando otras
velocidades de deformacion.

La densidad y la presién de burbuja pueden medirse experimentalmente a emulsiones que tengan
las siguientes caracteristicas: Temperatura de yacimiento: 60°C (140°F), contenidos de agua entre
0y 24% en volumen, gravedades API entre 14° y 16°, relaciones gas-aceite entre 35 scf/STB y 135
scf/STB y contenidos de asfalteno entre 6.5y 11.5% en peso. El rango de aplicacion de lo anterior
puede ampliarse a partir de estudios adicionales realizados a otras temperaturas de yacimiento,
variando el pH y la salinidad del agua y utilizando fluidos pesados con propiedades que estén fuera

del rango evaluado en el presente trabajo de investigacion.
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ANEXOS

ANEXO A. CURVAS DE CAIDA DE PRESION PARA LOS FLUIDOS Y EMULSIONES
EVALUADAS EN EL PRESENTE TRABAJO DE INVESTIGACION

A.1 FLUIDO C

Perfil de caida de presién a 2514.7 psia (17.3 MPa) para el Fluido C y sus emulsiones (¢ =0,
0.11, 0.16 y 0.24), medido a una temperatura de 140°F (60°C).

400.00
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- =0
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200.00 - $=0.24
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100.00
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1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Caudal [103m3/s]

Perfil de caida de presién a 1514.7 psia (10.4MPa) para el Fluido Cy sus emulsiones (¢ =0,
0.11, 0.16 y 0.24), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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A.2. FLUIDO E

Perfil de caida de presién a 3014.7 psia (20.7 MPa) para las emulsiones del Fluido E (¢ =0.02,
0.11y 0.23), medido a unatemperatura de 140°F (60°C).
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0.00

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Caudal [103m3/s]

Perfil de caida de presion a 2514.7 psia (17.3 MPa) para las emulsiones delFluido E (¢ =0.02,
0.11y 0.23), medido a unatemperatura de 140°F (60°C).
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A.3. FLUIDO F
Perfil de caida de presién a 3014.7 psia (20.7MPa) para las emulsiones del Fluido F (¢=0.02,
0.17 y 0.26), medido a unatemperatura de 140°F (60°C).
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Perfil de caida de presion a 2514.7 psia (17.3 MPa) para las emulsiones del Fluido F(¢ =0.02,
0.17 y 0.26), medido a una temperatura de 140°F (60°C).

6000.00
5000.00

4000.00
/ —-$=0.02

3000.00
——=0.17
- $=0.26

2000.00

1000.00

Caida de presion [KPa]

0.00

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Caudal [108m3/s]

104



Perfil de caida de presién a 2014.7 psia (13.8 MPa) para las emulsiones del Fluido F (¢ =0.02,
0.17 y 0.26), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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ANEXO B. CURVAS DE FLUJO PARA LOS FLUIDOS Y EMULSIONES EVALUADAS EN EL
PRESENTE TRABAJO DE INVESTIGACION

B.1. FLUIDO C

Curva de flujo a 2514.7 psia(17.3MPa) para el Fluido C y sus emulsiones (¢ =0, 0.11, 0.16 y
0.24), medida a una temperatura de 140°F (60°C).
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Velocidad de deformacién [s™1]

Curva de flujo a 1514.7 psia(10.4MPa) para el Fluido C y sus emulsiones (¢ =0, 0.11, 0.16 y
0.24), medida a una temperatura de 140°F (60°C).
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B.2. FLUIDO E

Curva de flujo a 3014.7 psia (20.7 MPa) para las emulsiones del Fluido E
($=0.02, 0.11y 0.23), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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Curva de flujo a 2514.7 psia (17.3 MPa) para las emulsiones del Fluido E
($=0.02, 0.11y 0.23), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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B.3. FLUIDO F

Curva de flujo a 3014.7 psia (20.7MPa) para las emulsiones del Fluido F
($=0.02, 0.17 y 0.26), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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Curva de flujo a 2514.7 psia (17.3 MPa) para las emulsiones del Fluido F
($=0.02, 0.17 y 0.26), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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Curva de flujo a 2014.7 psia (13.8 MPa) para las emulsiones del Fluido F

($=0.02, 0.17 y 0.26), medido a una temperatura de 140°F (60°C).
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