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Resumen

Titulo: Evaluacion reoldgica de crudos pesados colombianos bajo la influencia de campos

eléctricos externos. *

Autor: Brayan Steven Quitian Espinosa. **

Palabras Clave: Reologia, Electroreologia, Viscosidad, Crudo Pesado, Viscoelasticidad.

Descripcion: Los crudos pesados presentan comportamientos reoldgicos que afectan su
manipulacion y transporte, debido a caracteristicas como la viscosidad y la viscoelasticidad,
especialmente en condiciones de bajo cizallamiento. Una alternativa explorada para mejorar
estas propiedades es la aplicacion de campos eléctricos externos, los cuales podrian influir en
el comportamiento de los componentes internos del crudo, promoviendo cambios en la
microestructura y, por ende, en sus propiedades macroscépicas. Sin embargo, la influencia de
estos campos sobre la viscoelasticidad, la tixotropia y otros fendmenos dependientes del tiempo
en los crudos ha sido poco investigada en profundidad. Esta investigacion tuvo como objetivo
evaluar el efecto de campos eléctricos externos en las propiedades reolégicas de crudos
pesados, enfocandose en la viscosidad y viscoelasticidad en funcion de la intensidad del campo
y las condiciones de cizallamiento. Para ello, se utilizé el reémetro MCR302 de Anton Paar,
adaptado para la aplicacion de campos eléctricos controlados.

Se realizaron pruebas de viscosidad bajo variacion de velocidad de cizallamiento e intensidad
de campo eléctrico ademas de ensayos de viscoelasticidad dinamica en funcion de frecuencia
y amplitud en presencia y ausencia de este campo. Los resultados permiten determinar como
el campo eléctrico afecta la viscosidad y viscoelasticidad, asi como el grado en que estos
efectos dependen de la intensidad y tipo de crudo. Se observo, en ciertos casos, una reduccion
en la viscoelasticidad y en la tixotropia, promoviendo una transicion hacia un comportamiento
mas proximo al de un fluido newtoniano. Asimismo, factores como la composicion SARA, el
contenido de asfaltenos, las caracteristicas de las ceras y la estructura microestructural inicial
condicionan significativamente la respuesta de cada crudo. Este descubrimiento subraya la
complejidad de los sistemas de hidrocarburos y la necesidad de estrategias personalizadas en
su tratamiento.

* Trabajo de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Arlex
Chaves Guerrero, Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Ronald Alfonso Mercado Ojeda,
Doctor en Ingenieria de Productos y Procesos.
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Abstract

Title: Rheological evaluation of Colombian heavy crude oils under the influence of external
electric fields.*
Author: Brayan Steven Quitian Espinosa.**

Keywords: Rheology, Electrorheology, Viscosity, Heavy Crude Oil, Shear Stress.

Description: Heavy and light crude oils exhibit rheological behaviors that affect their handling
and transportation due to characteristics such as viscosity and viscoelasticity, especially under
low shear conditions. One explored alternative to improve these properties is the application of
external electric fields, which could influence the behavior of the crude’s internal components,
promoting changes in the microstructure and, consequently, in its macroscopic properties.
However, the influence of these fields on viscoelasticity, thixotropy, and other time-dependent
phenomena in crude oils has not been extensively investigated. This research aims to evaluate
the effect of external electric fields on the rheological properties of heavy crudes, focusing on
viscosity and viscoelasticity as a function of field intensity and shear conditions. For this
purpose, the Anton Paar MCR302 rheometer was used, adapted for the application of controlled
electric fields.

Viscosity tests were conducted under varying shear rates and electric field intensities, along
with dynamic viscoelasticity tests as a function of frequency and amplitude in the presence and
absence of the field. The results allow us to determine how the electric field affects viscosity
and viscoelasticity, as well as the extent to which these effects depend on field intensity and
crude type. In certain cases, a reduction in viscoelasticity and thixotropy was observed,
promoting a transition toward behavior closer to that of Newtonian fluid. Additionally, factors
such as SARA composition, asphaltene content, wax characteristics, and initial microstructural
arrangement significantly influence each crude’s response. This finding highlights the
complexity of hydrocarbon systems and the need for customized treatment strategies.

* Degree Work.

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Arlex
Chaves Guerrero, Doctor in Chemical Engineering. Codirector: Ronald Alfonso Mercado
Ojeda, Doctor in Product and Process Engineering.
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Introduccion

En los ultimos afos, el desarrollo econdmico, social, politico y tecnologico ha
incrementado la demanda mundial energéetica. En la actualidad, los combustibles fosiles
(carbon, petroleo y gas natural) abastecen mas del 80% de la energia mundial y cerca del 40%
corresponde al petroleo (Energy Institute, 2023). La dependencia del petroleo es notable y es
una de las problematicas mas abordadas en el siglo XXI. Ante este panorama, se ha impulsado
una transicion energética global, mediante el uso y desarrollo de energias renovables
(hidroelectricidad, paneles solares, molinos de viento, etc.); sin embargo, este tipo de
alternativas no alcanza a suministrar el 3% de la demanda mundial (Unidad de Planeacion
Minero-Energética, 2013).

En este sentido, la reduccién de reservas de campos petroleros, especificamente la
escasez de crudos livianos, ha fomentado el desarrollo y mejora de las técnicas actuales de
recobro de recuperacion de campos afectados por precipitacion de parafinas y el desarrollo de
técnicas para mejorar el transporte de crudos pesados y extrapesados dado que son altamente
viscosos. La viscosidad de un hidrocarburo pesado (12°-20° API) se encuentra en rangos entre
100-10.000 cP, mientras que los extrapesados (7°-12° API) tienen viscosidades entre 10.000-
8.000.000 de cP; por ende, la extraccion, transporte y procesamiento presentan un reto en la
industria.

Se estima que el 70% de las reservas mundiales corresponden a crudos pesados v el
30% a petroleos convencionales (International Energy Agency, 2023). En Colombia, la
situaciéon no es diferente, la Agencia Nacional de Hidrocarburos estima un total de 2.074
millones de barriles de crudo en el pais, donde un 61% de este valor hace parte de las reservas
de crudo pesado. La necesidad de nuevas tecnologias para mejorar la movilidad de crudos
pesados en la industria nacional se hace urgente, debido al constante incremento de produccion

de este tipo de hidrocarburo. Una de las opciones reportadas en la literatura se fundamenta en
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la aplicacion de campos eléctricos al crudo. Se ha demostrado que la aplicacion modifica las
propiedades del crudo de manera beneficiosa para el transporte, alterando la viscosidad, punto
de fluidez y punto de nube (Chaves et al., 2013; Evdokimov & Losev, 2010). Por consiguiente,
se plantea en el presente proyecto el estudio del comportamiento reoldgico de crudos pesados
bajo la influencia de un campo eléctrico externo uniforme.

Ante esta situacion se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es el efecto
de la aplicacion de campos eléctricos en las propiedades reoldgicas (viscosidad y modulos

viscoelasticos) de crudos pesados de Colombia?

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de campos eléctricos externos sobre el comportamiento reolégico de

crudos pesados colombianos.

2.2. Objetivos Especificos
Determinar si existe cambio en el comportamiento reolégico de crudos pesados

colombianos cuando son expuestos a un campo eléctrico estatico.

Identificar el efecto de las variables de control (intensidad del pulso, temperatura y
tiempo de aplicacion), sobre las variables de respuesta (viscosidad y mddulos dindmicos) en

los crudos en donde se obtuvo una respuesta positiva.

Evaluar el efecto del campo eléctrico sobre el comportamiento reoldgico de los crudos
observados respecto a los resultados reportados en otras investigaciones, y la aplicacion de esta

técnica en el aseguramiento de flujo de crudos.
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3. Estado del arte

En los ultimos afos, los hidrocarburos pesados han tomado relevancia en la industria
petrolera. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA), se espera que la demanda
global de crudo pesado aumente en un 10% para 2027, en comparacion con los niveles del
2022. Ante este panorama, se ha impulsado la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias

para el aprovechamiento de este recurso.

Colombia, por su parte, tiene un gran potencial en la produccion de crudo pesado; cerca
del 61% de las reservas del pais se constituyen por este tipo de hidrocarburos. De acuerdo con
informes realizados por Ecopetrol, en la actualidad se desarrollan diferentes proyectos con el
objetivo de mejorar y aumentar la produccion de los tipos de hidrocarburos en las refinerias de
Cartagena y Barrancabermeja. Ricardo Roa, presidente de Ecopetrol, estima destinar cerca de

$27 billones de pesos colombianos en la ejecucion de estas obras (Forbes Colombia, 2024).

Sin embargo, los hidrocarburos pesados presentan grandes retos en términos de
transporte, desarrollo, produccion e inversion de infraestructura, debido a su alta viscosidad
(10.000 cP-1.000.000 cP) y baja gravedad API (< 20° API) (Ramirez & Quifiones, 2020). Por
otro lado, existe una problematica paralela con respecto a los hidrocarburos livianos, que, ante
cambios de temperatura a valores inferiores al punto de nube, se produce la precipitacion de
las parafinas y, por consiguiente, la formacion de depdsitos en las lineas de produccion
(Alhejaili et al., 2023), llegando a generar hasta el taponamiento. Por lo tanto, se hace necesaria
la investigacion e implementacion de nuevas tecnologias en busqueda del mejoramiento de

flujo.

Particularmente, es comin abordar el problema de la alta viscosidad de los crudos
pesados mediante la mezcla de estos crudos con hidrocarburos mas ligeros. En su estudio sobre

la optimizacion del transporte por oleoducto de crudo pesado de campo Castilla, Peralta et al.
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(2017) presentan una metodologia que permite estimar el caudal maximo de crudo del campo
Castilla al cual puede fluir en régimen laminar usando la menor cantidad de Nafta como
diluyente. Asimismo, es importante mencionar que, para poder aplicar este método, es
necesario estudiar y revisar la factibilidad y compatibilidad con las viscosidades y
temperaturas. Resaltando que, la desventaja principal de esta alternativa radica en tener una

fuente de aceite o gas diluyente estable y en cantidades necesarias para suplir la operacion.

Ante dicha situacion se han propuesto diferentes métodos de mejoramiento de flujo,
entre los cuales se encuentran tratamientos mecanicos como la cavitacion hidrodinamica,
quimicos, fisicoquimicos, ultrasénicos, termicos y electromagnéticos (Yao et al., 2022). Para
el caso de este Ultimo, se ha evidenciado que la aplicacion de campos magnéticos y eléctricos
genera cambios importantes en las propiedades de flujo (viscosidad, modulos elasticos, cambio
de régimen) y en el comportamiento reoldgico de los crudos pesados y livianos (Chaves et al.,

2013; Evdokimov & Losev, 2010).

No obstante, lo anterior no se trata de una tecnologia nueva; su implementacion ha sido
una practica establecida desde hace tiempo. La primera aplicacion de campos
electromagnéticos fue registrada en 1949, con la patente estadounidense US2652925 que
detalla el uso de un dispositivo electromagnético para tratar problemas de incrustaciones en
tuberias. Diecisiete afios después, Tikhonov y Myagkov (1966) demostraron que, al tratar una
mezcla de aceite y agua con un campo magnético, no sélo reducia la incrustacion de sal, sino
que también reducia la generacion de depoésitos de asfaltenos-parafina y disminuia la

temperatura de aparicién de ceras.

En el afio 2006, Tao y Xu reportaron reducciones superiores al 30% en la viscosidad de
dos crudos, uno pesado y otro liviano. Ademas, el efecto se mantuvo estable durante
aproximadamente 12 horas después del primer contacto con el campo eléctrico, lo cual resulta

positivo para aplicaciones en la industria. En su trabajo establecieron una teoria de la reduccion
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de la viscosidad en crudos, publicando posteriormente una serie de articulos con base en dicha

teoria (Tang et al., 2011; Du et al., 2017; Du et al., 2018; Du et al., 2018).

La teoria de Tao (Du et al., 2018) se basa en la teoria sobre suspensiones liquidas. Para
ello, es necesario ver el petroleo crudo como una mezcla de muchas moléculas diferentes. La
gasolina, el queroseno y el diésel son liquidos hechos de pequefias moléculas de hidrocarburos
con una viscosidad muy baja. El resto lo forman grandes moléculas, particulas de parafina y
asfaltenos, las cuales se establecen como particulas suspendidas en un liquido de baja

viscosidad como son los maltenos.

Einstein (Mark & Simha, 1940) estudi6 por primera vez una suspension liquida diluida
de esferas uniformes no interactivas en un liquido base de viscosidad no y dedujo la siguiente

expresion para la viscosidad efectiva n de la suspension:

n=ny(1+2.5¢) (Ec. 1)

Donde ¢, es la fraccion volumétrica de las particulas suspendidas. De otro lado,
Krieger-Dougherty (1959) siguiendo el trabajo de Einstein, propusieron una nueva expresion
para la viscosidad de suspensiones con particulas de diferentes formas y la generalizd para

todas las fracciones volumeétricas:

n/my = (I — @/@y) Mem (Ec. 2)

Donde ¢, es la fraccion de valor maximo permitida para empaquetar las particulas
suspendidas y n que representa el efecto del liquido donde se suspenden las particulas sobre la
viscosidad de la suspension, de hecho, en la expresion de Einstein para la viscosidad, n = 2,5.
La anterior expresion indica que para reducir la viscosidad de una suspension manteniendo el
valor de ¢ constante, se puede aumentar la temperatura con el fin de disminuir el valor de n, o

modificar la forma en que las particulas se agrupan para aumentar el valor de ¢ . Un alto valor
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de ¢, Yy un bajo valor de 7 significa una alta libertad para las particulas suspendidas, lo que

conduce a una menor disipacion de energia y una menor viscosidad.

Con base en esta teoria, Tao establece tres posibles mecanismos encargados de la

reduccion de la viscosidad en crudos al aplicar un campo eléctrico:

1. Las particulas suspendidas (parafinas y asfaltenos) a escala nanométrica forman
cadenas cortas con formas aerodindmicas a lo largo de la direccion de flujo.

2. La induccion del campo eléctrico aumenta la polidispersidad y, por lo tanto, se
incrementa el valor de la fraccion maxima permitida para empaquetar las particulas
suspendidas ¢, .

3. EIl tamafio promedio de las particulas suspendidas aumenta (parafinas y asfaltenos)

debido a la formacion de aglomerados, lo que genera una reduccion de la viscosidad.

Por consiguiente, las particulas a escala nanométrica que inicialmente estaran
distribuidas de manera aleatoria con una alta viscosidad entraran en un estado de induccion
generado por el campo eléctrico lo que hara que las particulas suspendidas se polaricen. Dichas
fuerzas de interaccién dipolar obligan a las particulas a escala nanométrica a agregarse en
cadenas cortas de tamafio micrométrico, las cuales tendran una alta polidispersidad y un gran

tamanfio.

Posteriormente, en el 2014, Nie Hong demostré que la aplicacion de estos campos
presenta beneficios positivos en las propiedades reoldgicas de los crudos, realizando una serie
de pruebas de campo dentro y fuera de China, en los que se determind que la produccion
asistida por campo eléctrico es completamente viable; sin embargo, los resultados
experimentales varian considerablemente respecto al tipo de campo, intensidad y tiempo de
tratamiento. Asimismo, se determind que la coexistencia de parafinas, resina y asfaltenos es

una condicion necesaria para la aplicacion del método. Siendo la relacion del contenido de
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resinas y asfaltenos en el efecto de modificacién compleja y no una relacién directa simple; un
contenido de resinas demasiado alto conducira a que el efecto de la modificacion del campo

eléctrico empeore Chen et al. (2021).

Por otro lado, Zhang et al. (2021), resumieron el mecanismo del tratamiento de campo
eléctrico para mejorar la fluidez del crudo en dos aspectos: por un lado, después del efecto de
la aplicacion del campo eléctrico, el nimero de particulas de cristal de cera en el crudo
parafinico aumenta, la distribucion del tamafio de particula se vuelve mas amplia, y la
viscosidad dinamica de la suspension deberia reducirse con la misma cantidad de cera
precipitada; por otro lado, las particulas cargadas (asfaltenos y resinas) en el crudo se acumulan
en la superficie de los cristales de cera bajo el efecto del campo eléctrico, lo que aumenta la
repulsion de la doble capa entre los cristales de cera, debilita las fuerzas de van der Waals vy,

por lo tanto, mejora la fluidez del crudo.

Este comportamiento puede analizarse mediante la evaluacién de los mddulos
viscoelasticos: el modulo de almacenamiento (G') y el mddulo de pérdida (G"). EI modulo de
almacenamiento (G') representa la energia almacenada en el material durante una deformacion,
indicando su comportamiento elastico. Por otro lado, el modulo de pérdida (G") refleja la
energia disipada como calor durante la deformacion, asociada al comportamiento viscoso del
material. Cuando G' es mayor que G", el material exhibe un comportamiento mas elastico; si
G" supera a G', predomina el comportamiento viscoso. Adicionalmente, el punto en el que G'
y G" se cruzan indica el esfuerzo de cedencia del fluido, es decir, el limite a partir del cual el

material comienza a fluir de manera irreversible. (Marquez, R. et al., 2019)

En estudios como el de Chaves et al. (2013), se ha observado que la aplicacién de
campos eléctricos en crudos parafinicos puede modificar estos mddulos, evidenciando cambios
en la estructura interna del crudo y, por ende, en su comportamiento reoldgico. Sin embargo,

los resultados pueden variar dependiendo de las caracteristicas especificas del crudo y las
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condiciones del tratamiento, por lo que es esencial realizar evaluaciones detalladas antes de

implementar esta tecnologia en la industria petrolera.

En Colombia, Contreras et al. (2021) del Grupo de Investigacion de Fendmenos
Interfaciales Reologia y Simulacién de Transporte de la UIS, han realizado trabajos que
pretenden determinar si crudos pesados presentan una respuesta reolégica natural ante campos
magnéticos externos, sin embargo, no fue detectada respuesta alguna. Por tanto, ellos realizaron
mezclas crudo ferrofluido (Nps Magnetita suspendidas en kerosene) encontrando que se puede
inducir comportamiento magneto reoldgico de estas mezclas, pero en un menor grado que el
ferrofluido original. Este resultado es un indicio de que en los crudos pesados tienen potencial
para inducirsele un comportamiento electro o magneto reoldgico al introducir material con
capacidad de polarizarse eléctrica 0 magnéticamente. No obstante, en primera instancia, es
necesario evaluar si estos crudos presentan naturalmente, respuesta electro-reolégica lo cual

justifica el desarrollo de este trabajo de grado en la modalidad de proyecto de investigacion.

4. Metodologia

La metodologia del presente trabajo de investigacion se dividié en tres grandes etapas,

como se observa en la Figura 1.

Figura 1.
Diagrama metodoldgico.

CRUDOS PESADOS ]

e L, Etapa 2: Evaluacion Reologica, Etapa 3: Evaluacion
Etapa 1: Estandarizacion E-0 [ Electro-reologica, E # 0
[ I

- Caracterizacion celda N n=f(y h n = f(t)

electro-reologica, ) o o

- Estandarizacion de parametros. G =fr)6" =f(y) n=flE)

- Analisis SARA. n=f(t) G' = f(w),6" = f () G' = f(£),6" = f(t)
- vy S
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En la primera etapa se realizO una estandarizacion de cada muestra y un ajuste
preliminar del equipo, realizando curvas de calibracion y curvas de viscosidades en ausencia y
presencia de campos eléctricos. En la segunda etapa se realizé una evaluacion reoldgica para
entender el comportamiento de cada una de las muestras, donde se realizaron curvas de flujo,
barridos de amplitud y de frecuencia. Por ultimo, en la tercera etapa se realizé la evaluacion
electroreoldgica, en la que se realizaron curvas de viscosidad contra tiempo y curvas de los
maodulos contra tiempo, ambas en presencia de un pulso eléctrico, de la misma manera se
realizaron curvas de viscosidad contra la intensidad de campo aplicando una rampa lineal de

intensidad. A continuacion, se detallan los ensayos realizados.

4.1. Materiales

La evaluacion electro-reoldgica se llevd a cabo con cinco muestras de crudos pesados
secos colombianos de la zona de los llanos orientales. Para efectos practicos, se utilizé la
siguiente notacion: HCy, donde x corresponde a la respectiva muestra de crudo (1 — 5). Los
crudos fueron caracterizados por medio de un analisis SARA y se determind la gravedad API

midiendo la densidad de cada muestra.

4.2. Evaluacion reologica

Las pruebas reoldgicas se llevaron a cabo utilizando un reémetro MCR 302 de la
empresa Anton Paar dotado de una celda electro-reoldgica (ERD) con geometria de platos
paralelos de 24,946 mm de didmetro. La celda electro-reoldgica es esquematizada en la Figura

2.



EVALUACION REOLOGICA DE CRUDOS COLOMBIANOS 16

Figura 2.

Diagrama celda electro-reoldgica (ERD): Redmetro MCR 302, Anton Paar.

Geometria (platos paralelos) / Plato superior
r ~
3 : : : i
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| — |
@ Alambre conductor de eléctri
K\f; ambre conductor de campo electrico
: r—vﬁ]] Soporte de la muestra / Plato inferior

Note que, con el fin de generar el campo eléctrico (CE), un alambre conductor de
electricidad se mantiene en contacto con la geometria de medicion, friccion que debe ser
corregida por una calibracion que implica un procedimiento similar al de una de curva de
viscosidad en aire para ser restada de las curvas de viscosidad con la muestra. EI rebmetro
también cuenta con un sistema de control de temperatura tipo Peltier, acoplado a un bafio
criostato-termostato JULABO F32. Asimismo, se realizd una caracterizacion del desempefio
de la celda electro-reoldgica (ERD) usando un aceite estandar de la empresa Brookfield (1 =
4875 m Pa-s a 25 °C) con el fin de obtener el volumen de la muestra y la distancia entre platos
optimos, y también, conocer la efectividad de la correccion por friccion del alambre. Se
obtuvieron las medidas mas precisas de viscosidad para un volumen de muestra de 620 pL
(medida con una pipeta de émbolo Transferpettor con un rango de 200-1000 pL) y una distancia
entre platos de 1 mm, por lo que fueron estandarizados estos valores durante todo el estudio.

Todas las medidas reoldgicas posteriores, tanto rotacionales como oscilatorias, fueron
realizadas por duplicado, y fueron corregidas por el efecto de la friccion del alambre con el eje
del plato superior (ver Figura 2). De las pruebas realizadas, se observo que las medidas a baja
velocidad de deformacion deben ser evitadas. A continuacion, se detallan los ensayos

realizados.
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4.2.1. Curvas de flujo (viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla)

Cada curva de flujo se realizé siguiendo un protocolo de acondicionamiento, tal
como se indica en la Figura 3. Las medidas rotacionales, se realizaron en un rango de velocidad
de cizallamiento de 0.01 a 100 s, con un incremento lineal de 0.084 s, registrando un total
de 120 puntos. Por ultimo, se aplico una curva de correccion para la friccion provocada por el
alambre. Los datos fueron almacenados y procesados por el Rheo Compass TM Software de
Anton Paar, versién 1.19. Es importante mencionar que, en esta fase, se identificaron y
seleccionaron las tasas limites de deformacion para cada crudo. Al ser fluidos viscoelasticos,
el uso de altas velocidades de deformacién provoca la salida de la muestra de los platos

generando error en las mediciones.

Figura 3.

Diagrama de flujo del protocolo de acondicionamiento.

[ Dosificacion de la muestra 1

V = 620 pL
|
L Estabilizacion termodinamica Pre-shear Recuperacion
t=10min,y = 0s? t=5min,y=1s' [ | t=15min,y =0s™ _‘
v

[ Medicion ]

4.2.2. Barridos de amplitud y de frecuencia

Los barridos de amplitud y frecuencia se realizaron acondicionando cada muestra a una
temperatura de 35 °C durante 10 minutos con el fin de mantener estabilidad termodinamica en

cada una de las muestras. Los barridos de amplitud se realizaron con un rango de deformacion
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de 0.001 a 1 % y una frecuencia de 10 rad/s. Asimismo, se realizaron barridos de frecuencia en

un rango de 0.1 a 100 rad/s y una amplitud de 1 % (deformacion).

4.3. Ensayos rotacionales con campos eléctricos

La evaluacion electro-reoldgica se llevé a cabo bajo las mismas condiciones empleadas
en la evaluacion reoldgica y descritas en la Figura 3, pero en presencia de un campo eléctrico
estatico, uniforme, y dirigido en direccién perpendicular al flujo. La primera serie de
experimentos consistié en evaluar la viscosidad en tres intervalos de tiempo a un valor

constante de velocidad de deformacién de 10 s™.

El primer (1) intervalo de tiempo de 10 minutos fue en ausencia del campo eléctrico,
posteriormente, para el segundo intervalo (1), se aplicd un pulso eléctrico constante de 1800
V/mm de intensidad durante 5 minutos y finalmente en el intervalo de tiempo (l11), se dejo
transcurrir un tiempo de 15 minutos en ausencia del campo, para evaluar la recuperacién
estructural del material. Intensidades del campo eléctrico superiores a 1800 V/mm no fueron
posibles debido a la capacidad de la red eléctrica. Realizar pruebas con intensidades del campo
eléctrico superiores provoco apagados y/o perdidas de conexidn entre los equipos en el sistema

de pruebas (reébmetro, computador, sistema de enfriamiento y fuente de voltaje).

En la segunda serie de pruebas rotacionales, fue evaluado el efecto de la intensidad del
campo eléctrico sobre la viscosidad. En este ensayo se aplicé una rampa lineal de densidad de

flujo eléctrico entre 0 y 1800 V/mm a tres niveles de tasa de deformacion y (10, 15y 25 s™1).

4.4. Ensayos oscilatorios con campos eléctricos

Para esta fase, el acondicionamiento previo de las muestras de crudo se limité a alcanzar
una temperatura de 35 °C durante 10 minutos. Posteriormente, se midieron los modulos
dinamicos en tres intervalos de tiempo, manteniendo la frecuencia y la amplitud a valores

constantes de 10 rad/s y 1 % respectivamente. El primer intervalo de tiempo (1) fue de 10
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minutos en ausencia de campo; el segundo intervalo (1), se aplico un pulso eléctrico de 1800
V/mm durante 5 minutos y finalmente en el intervalo (111), se dej6 transcurrir un tiempo de 10
minutos en ausencia de campo, para analizar como se recupera el sistema después de la
perturbacion.

5. Resultados

5.1. Evaluacidn reologica

Las propiedades reoldgicas de un crudo son el resultado de la compleja interaccion
fisica, quimica y eléctrica entre sus componentes, como son las resinas, los asfaltenos y los
saturados (iso y ciclo parafinas). Los crudos pesados pueden entenderse como suspensiones
viscoelasticas con propiedades coloidales, en donde los constituyentes mas polares y de mayor
peso molecular, conocidos como asfaltenos, se distribuyen y forman agregados fractales que
varian de tamafio entre 2 y 9 nm y que interactdan con otros componentes, como las resinas,
que promueven su estabilidad coloidal en los maltenos (Contreras et al., 2021).
Adicionalmente, las diversas temperaturas de fusion de los maltenos, que oscilan entre -50 °C
y 30 °C, influenciadas en gran medida por la fuente del petréleo crudo, generan cambios en el
equilibrio termodinamico del sistema que provocan transiciones de fase de los maltenos, lo que
afecta directamente al volumen efectivo de la fase dispersa y en Ultimas inducen al
comportamiento reoldgico complejo de estas muestras (Behzadfar et al., 2013; Behzadfar et

al., 2014).

En nuestro caso, de la Tabla 1 se puede verificar que los crudos evaluados tienen un
alto contenido de asfaltenos con una concentracion que varia entre 20.4 a 25 %p/p. La relacion

de resinas/asfaltenos y de saturados/asfaltenos es mostrada también en la tabla.
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Tabla 1.

20

Fracciones de saturados (S), aromaticos (A), resinas (R), asfaltenos (A), y volatiles (V) en las

cinco muestras de crudo *.

Fracciones, %p/p

Muestra S A R A \Y R/IA  SIA API
HC, 24,50 2460 2521 25,00 0,70 1,00 0,98 11,46
HC> 29,50 2480 2499 20,50 020 121 143 12,43
HCs 29,10 20,70 28,61 21,00 0,60 136 1,38 12,35
HC4 34,10 18,40 2496 20,40 210 122 1,67 14,72
HCs 37,80 20,30 18,86 22,90 020 082 1,65 14,10

* Se realizé una réplica por cada medicion.

Al evaluar el efecto de la velocidad de deformacion en la viscosidad de los crudos, se

deduce que las cinco muestras presentan un comportamiento de flujo pseudo-pléstico o

fluidificante a la cizalla, es decir, presentan una disminucién de la viscosidad con el incremento

de la velocidad de deformacion, lo cual corresponde a lo esperado (Baigorria, 2019), como se

observa en las curvas de viscosidad para las cinco muestras de crudo evaluadas, Figura 4.

Figura 4.

Curvas de flujo (viscosidad en funcion de la velocidad de deformacion).
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Los datos viscosidad contra velocidad de deformacion se ajustaron al modelo de ley de

potencia de Oswald de Weale (Ec. 3):
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T=my" (Ec. 3)
Donde m es el indice de consistencia, T corresponde al esfuerzo cortante, y es la

velocidad de deformacion y n es el indice de flujo. Los valores de los parametros de ajuste m

y n se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Parametros de ajuste al modelo ley de potencia de Oswald de Weale.

Muestra m n R?
HC1 413,39 -0,17 0,92
HC> 331,28 -0,12 0,94
HCs 243,91 -0,14 0,94
HC4 1547,80 - 0,80 0,98
HCs 660,40 - 0,47 0,95

El modelo de Oswald de Weale permite modelar fluidos reofluidizantes, y en ese caso,
n < 1, (Rosabal et al., 1988). Debemos mencionar que el rango de evaluacion de la velocidad
de deformacion () se limité a un valor maximo de 25 s debido a que los efectos de inercia
hacen que a valores mayores las muestras se salgan de los platos, generando errores en la
medicion, en particular: los crudos HC1, HC2 y HCs exponen este problema a valores y >
25571, mientras que los crudos HC4 y HCs a valores y > 15s~1, de acuerdo con la Figura 4.
Asimismo, como se observa en la Tabla 2, los valores del pardmetro n para los cuatro crudos,
indican una fuerte desviacion del comportamiento Newtoniano (n = 1). Los valores del
parametro n para todos los crudos son negativos, siendo los valores mas bajos los de los crudos
HC4y HCsen comparacion con los de los crudos HC1, HC2 y HCg, para los cuales son similares.
Una relacion inversa se observa para el caso del parametro m, es decir, los mas altos valores

corresponden a los crudos HC4 y HCs mientras que para los crudos son HCy, HC, y HCz son
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mas bajos, pero similares. Esto concuerda con que la relacion de S/A es mas alta para los crudos

HC4y HC5 con valores de 1,67 y 1,65 respectivamente.

De la misma manera, las fracciones SARA influyen significativamente en el valor de
los modulos de almacenamiento (G") y pérdida (G") y son fundamentales para comprender
cdmo estos crudos se comportan bajo diferentes condiciones, como variaciones de temperatura
y presion durante el transporte y almacenamiento (Liu et al., 2022). La composicion SARA
impacta directamente las propiedades viscoelasticas de los crudos. Un mayor contenido de
asfaltenos generalmente se correlaciona con un aumento en G', lo que indica una mayor
capacidad para almacenar energia elastica (Santos et al., 2020). Por el contrario, la presencia
de saturados y otras fracciones pesadas puede aumentar la viscosidad y el médulo de pérdida
(Visintin et al., 2008). Esta relacion sugiere que los crudos con mayor contenido de asfaltenos
y resinas pueden exhibir caracteristicas viscoelasticas mas pronunciadas.

Los cambios microestructurales que ocurren durante la deformacion por corte son
fundamentales para comprender esta relacion. Por ejemplo, la presencia de componentes
cerosos en los crudos pesados puede dar lugar a la formacién de una estructura similar a un gel
a bajas temperaturas. A medida que se aplica un esfuerzo de corte, estas estructuras pueden
ceder y descomponerse, lo que provoca una disminucion tanto en G' como en G" (Jia & Zhang,
2012).

Como resultado al evaluar las propiedades viscoelasticas de las cinco muestras en la
curva de barrido de deformacion (Figura 5), se observa que la zona de deformacion lineal se
extiende desde 0.001% hasta aproximadamente 0.1 % para los crudos HC4 'y HCs (con la mayor
relacion de S/A) mientras que para los crudos HCy, HC> y HC3 se extiende un poco mas hasta
aproximadamente 0.5%. Adicionalmente, la Figura 5 revela que en los crudos HCz y HCs es

ligeramente dominante el comportamiento de gel G'(y) < G"(y), en los crudos HC; y HCs el
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comportamiento es tipo sol/gel G'(y) = G"(y), y para el crudo HC: el comportamiento es de
liquido viscoelastico G'(y) < G"(y).
Figura 5.

Barridos de amplitud a una frecuencia constante de « = 10 rad/s.
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La relaciéon entre el aumento de la deformacién por corte y la disminucién en la
magnitud de los mddulos G' y G" en crudos pesados es un aspecto fundamental para
comprender su comportamiento reoldgico. En particular, G' tiende a disminuir a medida que y
aumenta, lo que indica una transicién de un comportamiento mas elastico a uno mas fluido. De
manera simultanea, G" también puede disminuir, reflejando la menor capacidad del material
para disipar energia a medida que fluye mas facilmente bajo corte (Shamsa & Lines, 2014).
Esta disminucidon en ambos madulos sugiere una ruptura de la estructura interna del crudo, que
suele estar influenciada por la presencia de asfaltenos y ceras, los cuales pueden formar una
red estructural dentro del fluido (Yang et al., 2013). Ademas, el esfuerzo de cedencia, es decir,
el esfuerzo requerido para iniciar el flujo también juega un papel importante; cuando la
deformacion por corte supera este umbral, el material entra en un régimen de flujo donde los
maodulos disminuyen significativamente (Dimitriou et al., 2011; Jia & Zhang, 2012).

En la Figura 6, se presentan los barridos de frecuencia para las cinco muestras de crudo

a una deformacion constante de 1%. Estas curvas muestran que, a bajas frecuencias, el
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comportamiento de liquido viscoelastico es dominante, sin embargo, como la frecuencia
incrementa, ambos maédulos incrementan, pero el valor de la magnitud relativa (G'(y)—G"(y))
disminuye. Esto indicaria que a altas frecuencias el comportamiento de gel podria ser

dominante, como ocurre con el crudo HC4, donde ambos médulos se cortan a 100 rad/s.

Figura 6.

Curvas de cizalla oscilatoria a una amplitud constate de p = 7 %.
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El comportamiento viscoelastico de los crudos pesados esta influenciado por la
frecuencia de deformacion aplicada. A frecuencias mas altas, el tiempo disponible para la
reorganizacion estructural de los componentes del crudo se reduce significativamente,
impidiendo la relajacion de la red estructurada y promoviendo un comportamiento
predominantemente elastico. Este fenomeno ha sido ampliamente estudiado en sistemas
complejos como suspensiones coloidales y fluidos con estructuras supramoleculares, donde la
respuesta elastica aumenta con la frecuencia debido a la restriccion en la movilidad de las
cadenas moleculares y la interaccion entre asfaltenos y resinas. Consecuentemente, la tendencia
hacia la elasticidad en crudos pesados bajo condiciones de alta frecuencia esta asociada con la
naturaleza de sus fases dispersas y la presencia de estructuras cohesivas que limitan la

disipacion de energia a través de procesos viscosos (Zhang et al., 2022).
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5.2. Evaluacidn electro-reologica
5.2.1. Viscosidad contra tiempo con intensidad de campo eléctrico constante

Con el fin de poder evidenciar el efecto del campo eléctrico, curvas de viscosidad contra
el tiempo a y = 10 s~/ en ausencia y presencia de un pulso de campo eléctrico de intensidad
constante son presentadas en la Figura 7 ay b. Debe ser notado que, en la ausencia del campo
eléctrico, las muestras de crudo HC> y HCs muestran una tendencia a incrementar la viscosidad
en el tiempo debido al esfuerzo cortante empleado (comportamiento reopéctico) mientras que
las muestras HC1, HC4 y HCs muestran una disminucion de la viscosidad en el tiempo debido

al esfuerzo cortante que puede ser asociado a un comportamiento tixotrépico.

Figura 7.

Cambio relativo de viscosidad en funcion del tiempo a tasa de cizallamiento constante de y =
10 s, en ausencia y presencia de un pulso eléctrico de E = 1800 V (II).

- HCL L 0 == HC2 L3 0 -+ HC3 L0

° HCIE=0 = HC2E=0 ¢ HC3E=0| THCAEZD HOSESO
3.5%10" | \ - 100 ) = HC4E=0 HCSE=0
! . 3107 : : 4100
1 3 1 E 1 i H
LOEs0 . : ;
3<10* 1 1800 Pimm | 80 oo ut Js0
i ' W R
. PRp—— e \ 1800 Vinm |
= s : - - : |
< 4 60 z
E 2.5410° I ‘\"-( — Ty ' = £ . ]
: . ' g, £ ELSXIO"- ¥ i
E i - =
2 {n £ 3 o 8
] 4z £
2 a0 2
- =

20

0

T T T T T -10 210? T T : T T T T T -10
0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo [s] Tiempo [s]
En las pruebas con pulso eléctrico, este se aplico en el intervalo de tiempo de 600 a
900 s (II). En primera instancia, resulta sorprendente que los cinco crudos respondieron al
campo eléctrico cambiando la viscosidad. Este resultado contrasta con el hecho de que ninguno
de estos crudos presentd cambios en su comportamiento reologico por el efecto de un campo

magnético de manera natural. Se requiere de la adiccion de nanoparticulas magnéticas para
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inducir el comportamiento magneto viscoso, como fue demostrado por Contreras et al. (2021)

para estos mismos crudos.

Sin embargo, la respuesta al campo eléctrico observada en los cinco crudos no es
uniforme, cambia en intensidad y en forma, es decir, unos responden reduciendo la viscosidad
(efecto electroreoldgico negativo) mientras que otros la incrementan (efecto electroreoldgico
positivo). En particular, el grado de disminucion de la viscosidad, siguié el orden
HC1>HC3>HC; (5%, 2.5% y 1% respectivamente). De hecho, el crudo HC, durante el tiempo
en que el campo eléctrico estuvo activo, present6 un incremento de la viscosidad, seguida por
un periodo de tiempo de reduccién y posteriormente un nuevo aumento de la viscosidad que
igualé el valor de la viscosidad sin campo. Por el contrario, la muestra HCs inicio

incrementando la viscosidad para luego reducirla hasta que el campo eléctrico fue retirado.

También son notables los cambios en el comportamiento reolégico después que el
campo eléctrico fue retirado (intervalo I1), por ejemplo, los crudos HC, y HC3 siguieron su
comportamiento natural de incremento de la viscosidad en el tiempo, pero este fue mayor en la
prueba con aplicacion del campo eléctrico en el intervalo 11, con respecto al incremento de la
viscosidad en el tiempo de las pruebas sin campo. El cambio mas dréastico fue en el crudo HCq,
en el cual después de retirar el campo eléctrico, su comportamiento cambio a incremento de la
viscosidad en el tiempo, en comparacién con la prueba sin campo eléctrico que siempre mostrd
una reduccion de viscosidad con el tiempo. En contraste, los crudos HC4 y HCs mostraron un
incremento de la viscosidad (o efecto electroreoldgico positivo) como respuesta a la aplicacion
del campo eléctrico (intervalo I1), el cual fue superior en magnitud en comparacion con los
crudos que mostraron el efecto electroreoldgico negativo (crudo HC1). En relacion con el
periodo 111, la viscosidad de los crudos HC4 y HCs una vez retirado el campo fue mayor a la
que tenia antes de su aplicacion, aunque la tendencia a disminuir en el tiempo la viscosidad se

mantuvo.
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Debe ser notado que en el intervalo Il, el comportamiento reologico fue més estable
para los crudos que incrementaron la viscosidad que para los que la disminuyeron. Esto muestra
una complicada y “lenta” estructuracion de los componentes del crudo, en comparacion a
fluidos electroreologicos en los cuales los cambios en viscosidad se dan en tiempos de
milisegundos. Por otro lado, la comparacion con la aplicacion de tratamientos eléctricos en
crudos parafinicos muestra que, en los crudos pesados de este estudio, el tiempo de
recuperacion de la viscosidad es mucho mas corto, considerando que algunos autores han
observado tiempos de recuperacion de la viscosidad de varias horas. Por otro lado, en crudos
parafinicos, la literatura muestra la disminucion de la viscosidad por efecto del campo eléctrico
como la respuesta mas comun, con unas muy pocas excepciones donde la viscosidad

incrementa.

Una disminucidon de la viscosidad bajo un campo eléctrico estatico también ha sido
observada en fluidos electroreolégicos, aunque una explicacion del mecanismo no ha sido
completamente definida. Algunas teorias muestran que un efecto magneto reoldgico positivo o
negativo depende de los valores relativos de la conductividad y permitividad eléctrica de las
particulas respecto a la del fluido que las contiene. Es decir, cuando la conductividad de las
particulas es mayor que la del liquido se dan las condiciones para la formacion de cadenas de

particulas estables que generan un efecto electroreoldgico positivo (Contreras et al., 2021).

Por el contrario, particulas con conductividad eléctrica menor que la del liquido,
generan un comportamiento electroreoldégico negativo, cuyo mecanismo aun no esta
completamente definido. Algunos investigadores proponen el efecto de electroforesis, en el
cual las particulas se cargan con los iones de las sustancias del crudo haciendo que se carguen
y migren hacia los electrodos generadores del campo eléctrico. Esto hace que en las zonas
alejadas de los electrodos haya una menor cantidad de particulas disminuyendo la viscosidad

(Akuma & Charles, 2012; Shunxiang et al., 2019).
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Otra posible explicacion es la generacion de una rotacion espontanea de las particulas
conocida como “Quincke rotation”. Segun Jones (1984) y Peters et al. (2004), esto consiste en
la rotacion espontanea de pequefias particulas solidas aislantes suspendidas en un medio de
baja conductividad en presencia de un campo eléctrico de corriente continua (DC). La mecénica

que explica el fendmeno se ha descrito de la siguiente manera:

Bajo un campo eléctrico de corriente continua, las cargas libres del liquido viajan hacia
los electrodos y se acumulan en la interfase solido-liquido de la particula (polarizaciéon de

Maxwell-Wagner), induciendo un momento dipolar P. Cuando el tiempo de relajacion de carga

del liquido, definido como t; = % es menor que el del sélido, definido como tg = % es decir,
l s

cuando, T; < T4, la direccion de P es opuesta al vector del campo eléctrico E. Esta diferencia
de 180° en la direccidn entre E y P genera un torque eléctrico sobre la particula (Ec. 4) el cual

intenta alinear el momento dipolar P con el campo eléctrico E.
T¢ =P XE = |Pysf|Esina (Ec. 4)

Se ha considerado que las particulas giran alrededor de un eje perpendicular al vector
del campo eléctrico. El torque eléctrico es contrarrestado por el torque viscoso ejercido por el
fluido sobre la esfera (Ec. 5). Esto representa el acoplamiento entre la electrodindmica y la

hidrodinamica.
TV = 8muR3w (Ec. 5)

Usando la condicidn de estabilidad marginal y las expresiones para T¢ y, TV Jones
(1984) obtuvo una expresion para el valor critico de la intensidad del campo eléctrico a partir

del cual comienza la rotacidn espontanea de la particula.

Este fendmeno, sugiere que la interaccion entre la permitividad y la conductividad de

las particulas y el fluido desempefia un papel clave en la respuesta electroreoldgica. En el caso
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de los crudos estudiados, la complejidad de su composicién puede influir en la aparicion de
este efecto, lo que explica la variabilidad observada en la respuesta reologica bajo la aplicacion

de un campo eléctrico.

5.2.2. Mddulos dinamicos contra tiempo con campo eléctrico de intensidad

constante

Con el fin de evidenciar el efecto del campo eléctrico en las propiedades viscoelasticas
de los crudos, comportamiento de los modulos de almacenamiento y pérdidas contra el tiempo
en ausencia y presencia del campo eléctrico de intensidad constante son presentadas en la
Figura 8. Al igual que en las pruebas rotacionales, el pulso eléctrico se aplico en el intervalo
de tiempo que va de 600 a 900 s (1) a 1800 V/mm. Los comportamientos observados en los
ensayos realizados (Figura 8) sugieren una alteracion en la respuesta viscoelastica de las cinco
muestras.

Figura 8.

Maodulos elasticos y viscosos a una amplitud y frecuencia constates de » = 7 %y w = 10 rad/s
respectivamente, en ausencia y presencia de un pulso eléctrico de E = 1800 V (l1).
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La Figura 8a muestra que los crudos HC1, HC,, HC3 se caracterizan por presentar un
comportamiento similar en ambos modulos (G'y G") antes y durante la aplicacion del campo

eléctrico. En general, para todos los periodos de tiempo evaluados y en los tres crudos el valor
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de G'(y) < G"(y), contrastando con el comportamiento de los crudos HC4, HCs en los cuales
G'(y) > G"(y). Sin embargo, en los cinco crudos en el periodo de tiempo I, se observa el
incremento en el valor de ambos médulos con el tiempo. El intervalo de tiempo 1 se caracteriza
por un incremento inicial en el valor de G' al aplicar el campo eléctrico, para luego disminuir
su valor, siendo el crudo HCy el que present6 un mayor cambio durante el periodo de aplicacion
del campo eléctrico (I1). Este comportamiento podria ser un indicativo de un rapido proceso de
formacion de cadenas o de aglomerados de mayor tamafio que inicialmente incrementan la
viscosidad (Figura 8) seguido por un proceso de relajacion viscoelastica adicional generado

por el campo eléctrico.

Un comportamiento similar fue observado por Contreras et al. (2021) para mezclas de
crudo-ferrofluido en presencia de un campo magnético, con la excepcion de que siempre se
observd un incremento de viscosidad. Adicionalmente, este resultado muestra que la
reorganizacion a nivel estructural de los componentes del crudo pesado inducidos por el campo
eléctrico requiere de un tiempo mayor al observado en fluidos electroreolégicos lo cual es
potenciado por el comportamiento viscoelastico del sistema estudiado en ausencia del campo.
Por altimo, al instante de retirar el campo eléctrico (final de I1) el valor de G' cae de manera
instantanea (situacién que no se observa para G") para luego empezar a incrementar en una
clara indicacion de la tendencia hacia una recuperacion estructural previa a la aplicacion del
campo eléctrico. En definitiva, el crudo HC; es el mayormente afectado por la presencia del

campo.

Una situacion marcadamente diferente es presentada en los crudos HC4, HCs en los
cuales para el intervalo 11 se observo una fuerte disminucién en la magnitud de ambos médulos,
indicando un cambio mayor en el comportamiento viscoelastico. No obstante, una detallada
observacién durante este periodo de tiempo muestra que: i) el crudo HC4 tiene una mayor

respuesta que el crudo HCs y ii) que durante el intervalo Il el valor de G' del crudo HC,4 sigue
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disminuyendo, mientras que el del crudo HCs mantiene un valor. De nuevo esto podria ser un
efecto de la formacion de cadenas de particulas o aglomerados de asfaltenos en la direccion de
aplicacion del campo eléctrico que implican el incremento de la viscosidad, generando, de

nuevo una relajacion viscoelastica del fluido.

Estos resultados resaltan el hecho de que la aplicacion del campo eléctrico modifica la
distribucion y disposicion de las particulas cargadas dentro del fluido. Esta reorganizacion
tiende a aumentar las fuerzas de cohesion que actlan entre la fase dispersa (asfaltenos, ceras)
y la fase continua (la matriz del crudo), afectando asi a las propiedades elasticas y viscosas del
crudo. Ademas, se observa que el efecto del campo eléctrico es mas significativo en aquellas
muestras que, en su estado inicial, presentan un comportamiento predominantemente elastico
en comparacion con el viscoso. Esto sugiere que la interaccion entre las particulas cargadas y
la matriz del fluido podria reforzar las estructuras internas responsables del almacenamiento de
energia elastica. En reposo, estas muestras podrian comportarse como fluidos de Bingham,
requiriendo un esfuerzo umbral para iniciar el flujo, lo que indicaria la formacion de una
estructura interna mas resistente a la deformacion. Estos hallazgos refuerzan la idea de que el
campo eléctrico no solo altera la viscosidad del crudo, sino que también modula su respuesta

mecénica en funcion de su estado reoldgico inicial.

5.2.3. Viscosidad contra intensidad del campo eléctrico

Los efectos especificos de la intensidad del campo eléctrico y la duracion de la
exposicion al campo eléctrico desempefian un papel fundamental en la modulacion de estas
interacciones moleculares y las propiedades reoldgicas resultantes de los crudos pesados.
Como ya hemos hecho notar, pocos estudios se han centrado en el comportamiento
electroreoldgico de crudos pesados. Por ejemplo, Tang et al. (2011) proponen que un campo

eléctrico controlado, las particulas de asfaltenos y parafinas se reorganizan en configuraciones
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mas favorables que mejoran el deslizamiento de las capas de fluido entre si con una tension de
cizallamiento minima. Esto se traduce en una reduccion de la viscosidad efectiva del crudo,
mejorando asi su fluidez. De hecho, en un estudio realizado por Zhang et al. (2021) para crudos
livianos, encontrd que las intensidades de campos eléctricos mas elevadas pueden dar lugar a
mayores reducciones de la viscosidad, que suelen correlacionarse con un aumento del modulo
elastico. No obstante, en este trabajo, se ha notado que el campo eléctrico también genera el

incremento a una intensidad fija de la viscosidad.

Por otro lado, Zhang et al. (2017) subrayan la necesidad de una modelizacion
exhaustiva para comprender como se producen estas transiciones reoldgicas bajo diferentes
velocidades de cizallamiento y aplicaciones de campos eléctricos. Lo que sugiere que la
respuesta de la viscosidad del crudo bajo un campo eléctrico también puede estar ligada a la
velocidad de deformacidn. A diferentes velocidades de cizallamiento, la ruptura estructural de
los grupos de asfaltenos y cera se produce de forma variable. Sin embargo, velocidades de
cizallamiento elevadas pueden provocar una ruptura mas profunda de estos cumulos, lo que
resulta en una mayor dispersion de las moléculas de petrdleo, que en ultima instancia reduce la

viscosidad efectiva.

Esto contrasta a los resultados obtenidos en la Figura 9, donde se observa, que los
crudos presentan un mayor cambio en la viscosidad bajo unas tasas de deformacion mayores,
lo cual es contrario al comportamiento magneto viscoso de ferrofluidos, en los cuales el cambio
de viscosidad disminuye con el aumento de la tasa de corte. Esto puede ser asociado al fuerte
comportamiento viscoelastico de estos crudos mientras que ferrofluidos son Newtonianos en
ausencia del campo. Como se puede ver de la Figura 9, entre mayor es el valor de la velocidad
de deformacién mayor es el rango de intensidad de campo eléctrico donde se da se da la
reduccién de la viscosidad, asociada al proceso de relajacion viscoelastica. En esta zona, hay

una competencia entre el comportamiento viscoelastico y el efecto electroreoldgico siendo
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similares. A medida que la intensidad del campo y la velocidad de deformacion incrementan,
generando un rompimiento en la estructura del material, el efecto viscoelastico se reduce y el
efecto electroreoldgico empieza a dominar. Observando la Figura 9¢c (y = 25 s™1), se ve que
el crudo HC; tiene un fuerte incremento de la viscosidad con el campo eléctrico de
aproximadamente 65%, seguido por el HC, con aproximadamente 39% con una dependencia

lineal.

También es notable de estos resultados que, bajo esta condicion, los crudos tienden a
mostrar que en el rango de 0 a 600 V/mm hubo un decrecimiento de la viscosidad como en el
caso de pulso eléctrico de intensidad constante, mientras que el crudo HCz el comportamiento
reopéctico tendio a desaparecer. De hecho, en los crudos HC4 y HCs, que en las pruebas a valor
constate de campo magnético mostraban incremento de la viscosidad, en este caso de campo
eléctrico incrementando, se observé una disminucion de la viscosidad en el rango de 0 a

aproximadamente 667 VV/mm, y a partir de este valor incremento.

Figura 9.

Cambio relativo de viscosidad en funcién del tiempo, aplicando una rampa lineal de densidad
de campo eléctrico de 0 a 1800 V/mm a diferentes tasas de cizallamiento a)y = 10 s~1, b) y =
15571, ¢c)y =25s"L

Animg [%6]

T T - T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Intensidad [V/mm] Intensidad [V/mm]



EVALUACION REOLOGICA DE CRUDOS COLOMBIANOS 34

705

c) "] —HcI !
604 —— HC2
] —HC3 !
1——HC4 !
40 4 HC3 1

- 30 !

= :

=

=

<]

T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Intensidad [V/mm]|

Por otro lado, la dependencia de la viscosidad con el campo en el crudo HC4 y HCs no
es clara. A bajas velocidades de deformacién mantiene una estructura fuerte que impide una
reorganizacion de las particulas o aglomerados, mientras que, a altas velocidades de
deformacion hay un rompimiento de las estructuras que permiten que el campo eléctrico actle
libremente sobre las particulas o agregados. Contreras et al. (2021), observé este mismo
comportamiento con estos mismos crudos mezclados con ferrofluido, como se muestra en la
Figura 10.

Figura 10.
A. Cambio relativo de viscosidad en funcién del tiempo, aplicando una rampa logaritmica de
densidad de flujo magnético de 1,85 a 875,61 mT a diferentes tasas de cizallamiento 10 s, 50

s, 70 s7. B. Efecto de la densidad de flujo magnético constante y uniforme (B) a una tasa de
cizallamiento de 70 s ™. *
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* Tomado de "Rheological implications of the inclusion of ferrofluids and the presence of
uniform magnetic field on heavy and extra-heavy crude oils", por Contreras, M., 2021, Fuel,
vol. 285, pp. 119184.

6. Conclusiones

La caracterizacion reologica de los crudos mostré un comportamiento de flujo pseudo-
plastico o fluidificante a la cizalla para todas las muestras, el cual se ajusta al modelo de ley de
potencia de Oswald de Weale. Se observé que los crudos con una mayor relacion S/A (HCs 'y
HCs) presentaron valores méas bajos en el indice de flujo n, indicando un mayor grado de
comportamiento no newtoniano, y valores mas altos en el indice de consistencia m lo que

sugiere una mayor resistencia al flujo.

Mediante la aplicacion de campos eléctricos, se evidencié que los cinco crudos
analizados modifican su comportamiento de manera diferenciada, manifestando cambios
sutiles, en viscosidad y propiedades viscoelasticas, pero importantes ya que no se observan en
ausencia del campo eléctrico. Se registrd un aumento maximo en la viscosidad del 11.88 %
posterior a la aplicacion del pulso eléctrico, del 9.16 % en el periodo de aplicacién, y del 65.16
% en la aplicacion de un campo eléctrico lineal. Lo que contrasta con lo reportado por Contreras
et al. (2021), investigacion en la que ninguno de estos crudos presentd cambios en su
comportamiento reoldgico por el efecto de un campo magnético de manera natural, si no que
se requirié de la adiccién de nanoparticulas magnéticas para inducir el comportamiento

magneto Viscoso.

Se determin0 una relacién directa entre la intensidad del campo eléctrico y la respuesta
electro-reologica. Lo mismo ocurre con el efecto generado por la tasa de cizallamiento, que, a
diferencia de los ferrofluidos, donde la viscosidad disminuye con el aumento de la tasa de corte,

en estos crudos se observa un mayor cambio en la viscosidad a tasas de deformacion mas altas.
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Esto se debe a su fuerte comportamiento viscoelastico, mientras que los ferrofluidos presentan

un comportamiento Newtoniano en ausencia de un campo.

El crudo HC; present6 el mayor cambio de viscosidad en los ensayos realizados, esto
puede estar relacionado con la proporcion relativa de saturados y asfaltenos en la respuesta
reoldgica del crudo, siendo este crudo el que presenta una composicion mas homogenea (R/A
=1, S/IA =0,98) en comparacion con las demas muestras. No obstante, y siendo conscientes de
que se requiere de una cantidad mayor de experimentacion para explicar de manera rigurosa el
efecto de la composicion inicial de la muestra en la respuesta electro-reoldgica, con base en los
resultados obtenidos y lo reportado en la literatura podemos proponer lo siguiente: i) la
coexistencia de particulas de cristales de cera, coloides y asfaltenos es la condicion necesaria
para el tratamiento con campos eléctricos. ii) El efecto del contenido de coloides y asfaltenos
en el tratamiento con campos eléctricos es complejo, pero no mondtono. Lo que concuerda con
lo reportado por otros investigadores (Zhang et al., 2021; Miao Q. et al., 2013; Homayuni et

al., 2011)

Cabe destacar que todas las muestras de crudos mostraron un efecto electro-reoldgico
de manera natural, a pesar de la magnitud de las fuerzas viscosas y los mecanismos de
adsorcion que podrian contribuir a dificultar las interacciones eléctricas. Sin embargo, se
requiere mas investigacion para evaluar la aplicabilidad de este enfoque sinérgico, que podria
permitir el control y la mejora de las propiedades reoldgicas de los crudos en diferentes etapas

de transporte y produccidn, reduciendo asi el consumo de energia asociado al bombeo.
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7. Recomendaciones

Se recomienda explorar un sistema de pruebas que permita aumentar la capacidad de la
red eléctrica de manera controlada. Este estudio demostré que la intensidad del campo eléctrico
tiene un impacto significativo en la respuesta electro-reoldgica. En particular, aumentar la
intensidad del campo eléctrico en un rango de 0.2 a 0.5 kVV/mm podria mejorar sustancialmente
los resultados.

Asimismo, se recomienda investigar alternativas para ampliar el rango de tasas de
deformacion, evitando problemas como la expulsion de la muestra del plato. También es
importante realizar ensayos que evallen el efecto de la temperatura, estudios previos han
demostrado que la aplicacion de campos eléctricos en temperaturas cercanas a la aparicion de
ceras puede generar un impacto positivo en la respuesta electro-reolégica. Esto sugiere la
necesidad de estudiar en profundidad la microestructura inicial de la muestra y su relacion con
la respuesta electro-reoldgica. Este factor podria ser determinante para comprender el uso de
los campos eléctricos como estrategia para mejorar el flujo de crudos.

Finalmente, se recomienda llevar a cabo una evaluacion reoldgica detallada para
analizar el efecto del campo eléctrico en el comportamiento reoldgico de las muestras. Para
ello, seria conveniente realizar analisis de histéresis y otros estudios que permitan descartar la
influencia de factores externos, como la tixotropia o la reopexia, en los cambios de viscosidad
observados. Asimismo, seria valioso evaluar el efecto de los campos eléctricos con una mayor
diversidad de la composicion inicial de las muestras, realizando una evaluacion reoldgica con
muestras de crudo liviano y/o medios, considerando su composicion inicial, asi como la posible

presencia de metales, azufres, entre otros componentes.
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