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RESUMEN

La caracterizacion reolégica de las emulsiones de agua en aceite es un tema relevante
para el aseguramiento del flujo en los sistemas de produccion petroleros. Esto se debe
a que la viscosidad aparente de estas emulsiones puede incrementarse
sustancialmente en comparacion a la del aceite puro. En el caso de los aceites pesados
0 extrapesados, la viscosidad de las emulsiones puede alcanzar valores de hasta 106
cp. Asi, las emulsiones ocasionan dafio en el yacimiento, fallas en los equipos de
bombeo electro-centrifugo de los pozos, y dificultan las operaciones de deshidratacion,

bombeo y transporte en la superficie.

En México, el estudio de las emulsiones de agua y aceite pesado ha generado un
creciente interés en los dltimos afios para la industria petrolera, particularmente en los
yacimientos que producen aceites pesados y extrapesados. Esto se atribuye a que la
mayoria de los grandes campos costa afuera de aceite pesado alcanzaron su etapa de
madurez, y actualmente producen cantidades importantes de agua del yacimiento
(cortes de agua de 20 a 60%). En estas condiciones, es comun que se presenten
problemas operativos por la formacion de emulsiones. Cabe agregar que el interés es
aln mayor pues se espera que los nuevos campos marinos descubiertos de aceite

pesado y extrapesado comenzaran a producir agua en el corto plazo.

Tomando en cuenta la importancia del tema para la industria, esta tesis tiene como

objetivo: Investigar el comportamiento reoldgico de emulsiones de agua y aceite, para




muestras de crudos pesados de campos marinos en México, desde el punto de vista

experimental.

Se presenta una revision de los conceptos y definiciones principales referentes al
estudio de las emulsiones; Un resumen de algunos trabajos experimentales reportados
en la literatura relacionados con su formacion, estabilidad, y reologia. Asimismo, se
incluye una breve discusion de las correlaciones existentes para calcular la viscosidad

relativa.

Para tal fin, se recolectaron muestras de crudos pesados de tres campos marinos de
México, se generaron emulsiones con ellos, y se investigd experimentalmente su
comportamiento reolégico de éstas. Los experimentos se realizaron a diferentes
fracciones volumétricas de agua, temperaturas, y velocidades de corte. Adicionalmente,
se investigd el efecto de un agente tenso-activo en la reduccion de la viscosidad de las
emulsiones. En el trabajo se describen los detalles de la metodologia experimental y
del equipo de laboratorio utilizados, y se presenta una discusion de los resultados de

las pruebas efectuadas.

Con base en los datos reoldgicos obtenidos, se desarrollaron correlaciones para
estimar la viscosidad de las emulsiones generadas con cada uno de los aceites
analizados. De manera complementaria, se propusieron correlaciones para calcular la
viscosidad de las muestras de aceite en funciéon de la velocidad de corte y la
temperatura. Finalmente, se presentan y discuten los resultados de la evaluacién

estadistica de las correlaciones propuestas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El petréleo crudo es uno de los recursos naturales mas importantes para México. Su
explotaciéon y transformacion permiten satisfacer las necesidades energéticas de los
sectores productivos del pais, contribuyendo al crecimiento econémico de la nacion.
Ahora bien, actualmente la industria petrolera enfrenta retos importantes para sostener
la produccion de hidrocarburos debido a que los campos mas importantes de petréleo

convencional han alcanzado su etapa de declinacion.

De esta manera, en los Ultimos afios Petroleos Mexicanos (PEMEX) ha orientado sus
proyectos de inversion hacia la exploracion y explotacion de los recursos no
convencionales, particularmente los yacimientos de aceite pesado y extrapesado. En
este sentido, cabe subrayar que el 62.2% de las reservas probadas de petréleo crudo
(estimadas en 9,711 MMb; SENER, 2016) corresponden a aceite pesado. En lo que

respecta a la produccion nacional diaria, el 55.6% es de este tipo.

Una de las problematicas inherentes a la explotacién de los aceites pesados y
extrapesados radica en que estos presentan un comportamiento reolégico complejo.
Dependiendo de las condiciones de presion y temperatura, su viscosidad puede
alcanzar valores de hasta 10° cp. AUn mas, la viscosidad puede incrementarse en uno
0 mas ordenes de magnitud cuando el aceite forma emulsiones con el agua del

yacimiento. Por lo tanto, el transporte de este tipo de fluidos complejos en pozos y

1



ductos demanda el uso de tecnologias no convencionales orientadas a reducir la

viscosidad.

En afos recientes, el estudio de las emulsiones de agua y aceite pesado ha despertado
un creciente interés en la industria petrolera en México. Esto se debe a que la mayoria
de los grandes campos costa afuera de aceite pesado alcanzaron su etapa de madurez,
y actualmente producen cantidades importantes de agua de formacion (cortes de agua
de 20 a 60%). Entales condiciones, es comun que se formen emulsiones en el sistema
integral de produccion, causando dafio en los yacimientos, fallas en los equipos de
bombeo electro-centrifugo de los pozos, y problemas operativos en la deshidratacion,
bombeo y transporte en la superficie. El interés es aln mayor pues se espera que los
nuevos campos descubiertos de aceite pesado y extrapesado eventualmente

comenzaran a producir agua en el corto plazo.

Por lo tanto, en el trabajo presente se investigara el comportamiento reolégico de
emulsiones de agua y aceite pesado de tres campos costa afuera de México. Con base
en los resultados experimentales obtenidos, se desarrollaran correlaciones para
estimar la viscosidad de las emulsiones generadas con cada uno de los aceites

analizados.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El trabajo presente esta orientado a la investigacion experimental del comportamiento
reolégico de emulsiones de agua y aceite, para muestras de crudo de tres campos

marinos de México, productores de aceite pesado, y tiene como objetivo:

‘Investigar el comportamiento reolégico de las emulsiones de agua y aceite, para

muestras de crudos pesados de campos marinos en México’.




1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del proyecto son:

1. Realizar una revision del estado del arte relacionado con los conceptos
fundamentales en relacion a la formacion, estabilidad, inversién de fases, y
reologia de emulsiones de agua y aceite. Asimismo, revisar correlaciones para
predecir la viscosidad de estas emulsiones.

2. Realizar pruebas experimentales para caracterizar el comportamiento reoldgico
de muestras de aceites pesados de tres campos costa afuera en México.

3. Estudiar experimentalmente el efecto del corte de agua, la velocidad de corte, la
temperatura, y el uso de surfactantes, en el comportamiento reoldgico de
emulsiones generadas con los aceites pesados recolectados.

4. Identificar el punto de inversion de fases de las emulsiones analizadas.
Cuantificar las fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada.

6. Desarrollar modelos de ajuste para predecir la viscosidad de emulsiones para

los crudos seleccionados, con base en los datos experimentales obtenidos.

1.3 CONTENIDO DE LA TESIS

Los conceptos y definiciones principales en el estudio de las emulsiones de agua y
aceite se abordan en el capitulo 2. Se describen los factores que afectan la viscosidad
de éstas emulsiones. Se presenta un resumen de algunos estudios experimentales
sobre su formacion, estabilidad y reologia. Se mencionan diferentes tipos de agentes
tensoactivos para la generacion de las mismas. Finalmente, se presenta un resumen

de las correlaciones para predecir la viscosidad.

En el capitulo 3 se describe la metodologia experimental y el equipo de laboratorio
utilizado para caracterizar el comportamiento reolégico de las emulsiones formadas con
muestras de aceite crudo pesado de tres campos marinos de México. Se presentan y

discuten los resultados experimentales obtenidos. Los datos técnicos de los equipos




utiizados se indican en el anexo A. Por otra parte, los resultados experimentales

recolectados se incluyen en el anexo B.

Las correlaciones desarrolladas para calcular la viscosidad relativa de las emulsiones
formadas con los aceites pesados analizados se presentan en el capitulo 4. Se indican
las relaciones funcionales consideradas en el desarrollo de las correlaciones, y se

evallan con la finalidad de identificar la mejor en cada caso.

En el capitulo 5 se discute la evaluacion estadistica de las correlaciones seleccionadas
para predecir la viscosidad relativa de las emulsiones formadas con los aceites en
estudio. Asimismo, se presenta la correlacion propuesta para calcular la viscosidad de

cada aceite en funcion de la velocidad de corte y la temperatura.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta tesis.




CAPITULO 2

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE SOBRE
EMULSIONES AGUA-ACEITE

Se analizan y discuten los principales estudios experimentales sobre la formacion,
estabilidad y reologia de emulsiones de agua y aceite. Se describen los factores que
afectan la viscosidad de una emulsion. Se mencionan diferentes tipos de agentes
tensoactivos para la generacion de emulsiones. Se presenta un resumen de trabajos
experimentales orientados al estudio de la emulsiones. Finalmente, se presenta un
resumen de las diversas correlaciones que existen en literatura para predecir la

viscosidad de emulsiones agua - aceite.

2.1 ANTECEDENTES

Una emulsion es una dispersion homogénea de gotas de un liquido dentro de otro
liquido inmiscible. La fase que se presenta en forma de gotas se denomina fase
dispersa o interna; por otra parte, aquella en la cual las gotas estan suspendidas es la
fase continua o externa. Tanto el medio de dispersion y la fase dispersa tienen una
superficie de frontera que las delimita; la forma del medio de dispersion es concava,

mientras que la de la fase dispersa es convexa (Berkman y Egloff, 1941).




En el caso de la industria petrolera, las emulsiones de interés estdn conformadas por
aceite y agua de los yacimientos. Dependiendo de los agentes emulsionantes y el
porcentaje envolumen de cada una de las fases, estas emulsiones pueden ser de agua
en aceite (W/O), aceite en agua (O/W), o dobles (agua en aceite en agua, W/O/W; o
aceite en agua en aceite, O/W/O), como se muestra en la Figura 2.1. Cabe destacar
gue la fraccién volumétrica de las fases que marca el cambio de una emulsion W/O a

O/W, o viceversa, se denomina punto de inversion de fases.

Aceite

Agua

d)

Figura. 2.1 Tipos de emulsiones para sistemas de aceite y agua (Pascuali, 2009): (a) agua en aceite;

(b) aceite en agua; (c) agua en aceite en agua; y (d) aceite en agua en aceite.




En el sistema integral de produccién pueden formarse emulsiones estables de aceite
crudo y agua por diversos factores; por ejemplo, en el yacimiento por efecto de la
adicion de fluidos de perforacion o productos quimicos de terminacion o estimulacion;
debido a caidas de presion subitas a través del estrangulador; o como resultado del
mezclado turbulento de los fluidos en los equipos de bombeo electro-centrifugo en el
fondo de los pozos, y en las bombas en las instalaciones superficiales. Estas

emulsiones son principalmente del tipo agua en aceite.

El estudio tedrico-experimental de las emulsiones es importante debido a que éstas
pueden tener un comportamiento reolégico complejo, con repercusiones importantes
en el transporte de los fluidos producidos desde el yacimiento hasta las instalaciones
superficiales (Ronningsen, 1995). Por ejemplo, para calcular los perfiles de presion en
ductos y estimar los requerimientos de energia de los equipos de bombeo, es necesario

saber si se forman emulsiones vy, de ser asi, determinar su viscosidad aparente.

Como puede observarse en la Figura 2.2, al aumentar la fraccion volumétrica de agua,
la viscosidad aparente de la emulsion (W/O) puede incrementarse sustancialmente
hasta alcanzar un valor maximo en el punto de inversion de fases. Si la fraccion
volumétrica de agua continla aumentando, la viscosidad del sistema (O/W) se reduce
subitamente hasta alcanzar valores cercanos a la del agua. Cabe agregar que el
comportamiento reoldgico de las emulsiones puede ser newtoniano 0 no-newtoniano,

dependiendo de la temperatura, la composicion y el esfuerzo cortante.
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Figura 2.2 Viscosidad de una emulsién en funcién de la fraccion wolumétrica de agua

2.1.1 Factores que afectan la viscosidad de las emulsiones

En los trabajos de investigacion en relacion a las emulsiones de agua en aceite se
encontr6 que la viscosidad depende principalmente de los factores siguientes
(Kumar,1985; Ronningsen, 1995; Sefton, 2010; Ashrafizadeh y Kamran, 2010): fraccion
volumétrica de la fase dispersa, viscosidad de la fase continua, viscosidad de la fase
dispersa, velocidad de corte (si es no newtoniano), temperatura, naturaleza vy
concentracién de los agentes emulsionantes, tamafio promedio y distribucién de la gota,
presencia de soélidos (organicos y/o inorganicos) contenidos en la fase dispersa,
densidad de los componentes, edad de la emulsion, tension interfacial y pH del agua.

Si bien todos los elementos anteriormente mencionados afectan la viscosidad de una
emulsion, la fraccion volumétrica de agua y la temperatura son los mas importantes.
Asi, la viscosidad de la emulsion se reduce conforme aumenta la temperatura, debido

principalmente a la reduccion de la viscosidad del aceite.




Conrespecto al efecto del tamafio promedio de la gota, la viscosidad de las emulsiones
se incrementa conforme las gotas se hacen mas pequefias. Ahora bien, Schramm
(1992) y Ronningsen (1995), refieren que se ha mostrado que el efecto de este

parametro es pequefio a concentraciones inferiores al 40% de la fase dispersa.

A medida que la concentracién de la fase dispersa se incrementa, también el nimero y
tamafio de las gotas se incrementa, ocasionando una resistencia de flujo hacia los
espacios libres, por lo que cada vez el movimiento hacia esos espacios es menor
(Kumar,1985). La distribucion del tamafio de la gota tiene un papel importante cuando
la fraccidn en volumen de la fase dispersa es alta. Cuando la concentracién es baja, su
efecto es pequefio (Schramm, 1992). Mientras mas pequefio y uniforme sea el tamafio

de la gota, mayor sera la viscosidad (Ronningsen, 1995).

En cuanto a la viscosidad del agua, no afecta la viscosidad del sistema debido a que
es practicamente constante. Por lo tanto, la del aceite es la que tiene un mayor impacto
en la viscosidad de la emulsion. Asi, como se describe en secciones posteriores, en los
modelos de prediccion generalmente se considera que esta Ultima es proporcional a la

del aceite. En este contexto se define una viscosidad relativa, p,, como:

donde pu, es la viscosidad aparente de la emulsién y pu, es la viscosidad del aceite.

Como se menciond, uno de los factores mas importantes que afectan la viscosidad de
una emulsion es la fraccion volumétrica del agua. Cuando su concentracién se
incrementa, las emulsiones comienzan a presentar un comportamiento cada vez mas
parecido a un fluido no newtoniano. Algunos autores reportan que las emulsiones de
agua en aceite crudo con una fraccion volumétrica de agua mayor al 10%, en general
exhiben una dependencia no lineal de la viscosidad relativa con respecto al porcentaje

en volumen de agua (Ronningsen, 1995).




La velocidad de corte influye fuertemente en la viscosidad de la emulsiéon cuando su
comportamiento es no newtoniano. En intervalos relativamente bajos de la fase
dispersa (menor a 40%), las emulsiones muestran un comportamiento newtoniano, y
en consecuencia la viscosidad no depende de la velocidad de corte. En porcentajes
mayores de la fase dispersa (mayor a 40%), las emulsiones presentan un
comportamiento no newtoniano, y su viscosidad aparente disminuye significativamente

con el incremento de la velocidad de corte (Schramm, 1992).

El contenido de solidos influye en la viscosidad debido a que posee tamafio y forma
diferente a las gotas esféricas. El incremento de sélidos en una emulsién aumenta la
viscosidad. La viscosidad de la emulsién tiende a incrementarse con el esfuerzo de
corte, mostrando un comportamiento dilatante. Este comportamiento es mas notorio

cuando se incrementa la fraccion volumétrica de solidos (Schramm, 1992).

Otro aspecto importante a considerar en el estudio de las emulsiones es su estabilidad,
la cual depende de las propiedades fisicas propias de su composiciony de la forma en
que se formaron (Kumar,1985). En este sentido, puede mencionarse que la tension
interfacial entre el aceite y el agua proporciona estabilidad a la emulsion. En general las
emulsiones W/O o O/W son termodinamicamente inestables, por lo que las gotas de
agua y aceite tienden a separarse. Para formar una emulsion estable es necesario un
emulsionante o0 agente surfactante que reduzca la tensién interfacial y promueva la
formacién de gotas pequefias. Los emulsionantes permiten formar una barrera visco-
elastica evitando la coalescencia de las gotas. La pelicula interfacial rigida sobre la
superficie de la fase dispersainhibe el proceso de coalescencia. Esta pelicula interfacial
esta formada por algunas especies que actian en esta superficie, tales como sélidos
finos (Al-Yaari, 2015).

A medida que la temperatura de una emulsion se incrementa, la pelicula que el
emulsionante forma alrededor de la fase dispersa disminuye hasta que se rompe. Por
otro lado, cuando la concentracién de la fase dispersa aumenta, la pelicula que forma
el agente emulsionante se adelgaza, y puede romperse facilmente con el incremento

de la velocidad de corte y la temperatura (Kumar, 1985).
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De acuerdo a Ashrafizadeh y Kamran (2010), la concentracion de surfactante es un
factor que influye también en las emulsiones. Al estudiar el efecto en las emulsiones
O/, se ha observado que el incremento en su concentracion provoca un incremento
en la viscosidad de la emulsién, pero de forma simultanea se incrementa
significativamente la estabilidad. El incremento en la concentracion de surfactante
aumenta el conjunto de barreras entre las dos fases y da una mejor distribucion de las

gotas dispersas en la fase continua.

El incremento en la velocidad y tiempo de mezclado en la formacién de las emulsiones
genera un incremento ligero de la viscosidad, y tiene un efecto estabilizador. Por otro
lado, la calidad de las emulsiones disminuye a bajas velocidades y tiempos cortos de
mezclado. Una mayor velocidad y tiempo de mezclado producen gotas de tamafio
pequefio, lo cual incrementa el area interfacial y la interaccién particula a particula, lo

cual finalmente aumenta la estabilidad de la emulsion.

El contenido de sal en el agua empleada para formar una emulsion afecta la viscosidad
y la estabilidad. Para una emulsion O/W formada con un agente surfactante,
Ashrafizadeh y Kamran (2010) mencionan que la viscosidad aumenta al incrementarse
la concentracion de sal. Almismo tiempo los iones actilan como barreras entre las gotas
de aceite y las gotas de agua. De esta manera, el incremento de la salinidad en la fase

acuosa resulta en una mejor estabilidad de la emulsion.

Ashrafizadeh y Kamran (2010) también mencionan que el incremento del pH tiene un
efecto despreciable en la viscosidad de la emulsion, pero que incrementa
significativamente su estabilidad. Elincremento del pH del agua en las emulsiones O/W,
de 6 a 9, incrementa el valor absoluto del potencial z de las gotas, el cual resulta en la
formacion de emulsiones con mayor estabilidad. Esto se atribuye a que las moléculas

de surfactante se agrupan mejor cuando se tienen valores de pH altos.
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2.1.2 Agentes tensoactivos y emulsiones

El transporte de aceites pesados en ductos es complicado debido a la alta viscosidad
que puede exhibir este tipo de fluidos. Una forma de transporte consiste en reducir su
viscosidad mediante la generacion de emulsiones estables de agua y aceite con
agentes surfactantes diseflados para tal efecto. Asi, el surfactante genera una
monocapa en la interfase agua-aceite que evita el crecimiento de la gota y la separacion

de las fases.

Las caracteristicas de las emulsiones generadas dependeran de las propiedades de la
cabeza hidrofilica polar y la cola hidréfoba no polar del tensoactivo (surfactante). Cabe
mencionar que la presencia de particulas hidrofilicas naturales en el aceite crudo, tales

como arcilla y silice, pueden causar la inestabilidad de la emulsién.

Un pardmetro importante en la formacién de emulsiones con tensoactivos es la
concentracién micelar critica (CMC), la cual es la concentracién del tensoactivo en la
que se alcanza la minima tension superficial, es también la concentracion de
tensoactivo por debajo de la cual las micelas se forman espontdneamente. La CMC es
un parametro caracteristico para cada agente tensoactivo. Para valores inferiores a esta
concentracién, todo el tensoactivo presente en solucién se encuentra en forma de
monomeros ubicados en la interfase, mientras que a valores mas altos, algunas
moléculas de tensoactivo se encuentran en forma micelar (Jiménez, Medina, y Gracida,
2010). Una representacion esquematica en el arreglo de las moléculas de tensoactivo

alrededor de la concentracion micelar critica (CMC), se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Representacion esquematica en el arreglo de las moléculas de tensoactivo
alrededor de la concentracién micelar critica (CMC): 1) Molécula de tensoactivo; Il) por debajo
de la CMC, todo el tensoactivo se encuentra en forma de mondémeros; lll) por arriba de la CMC,
el tensoactivo se encuentra formando micelas; IV) a concentraciones mucho mayores a la CMC se

forman superestructuras como arreglos cilindricos de micelas (Jiménez, Medina, y Gracida, 2010).

Segun su estructura hidrofilica, los tensoactivos quimicos pueden dividirse en iénicos 'y
no ioénicos. Los tensoactivos iGnicos se caracterizan por presentar en su estructura
hidrofilica grupos funcionales con cargas eléctricas negativas (aniénicos), o positivas
(catibnicos), mientras que los no i6nicos no presentan carga (Jiménez, Medina, y
Gracida, 2010).

En los tensoactivos no ionicos se encuentra la subfamilia de los alcoholes grasos
etoxilados. La mayoria de estos alcoholes grasos carecen de propiedades tensoactivas
debido a su insolubilidad en agua, por lo que se hacen reaccionar con polioexietileno;
esto les confiere el caracter hidrofilico deseado. Estas sustancias pueden ser liquidos

o solidos, duros a temperatura ambiente dependiendo del grado de etoxilacion.
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Los alcoholes grasos etoxilados se usan como emulsionantes O/W y W/O.
Normalmente se usan mezclas de varios de ellos, ya que esto aumenta su capacidad

para estabilizar las emulsiones.

2.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se presenta un resumen de los trabajos experimentales realizados por
diversos autores relacionados con la caracterizacion de emulsiones de agua y aceite.
Como se describe a continuacién, algunos de ellos estan orientados al estudio de la
estabilidad, a la caracterizacion reoldgica y desarrollo de modelos predictivos de la
viscosidad, a la determinacion del punto de inversion de fases, o al uso de agentes

tenso-activos para reducir la viscosidad.

2.2.1 Estudios reolbgicos

En 1985, Kumar y Vasan estudiaron el comportamiento reoldgico de emulsiones de
agua en aceite crudo. Determinaron que los sistemas analizados presentaban un
comportamiento reoldgico pseudo-plastico. Sin embargo, a temperaturas superiores a
65°C observaron que seguian un comportamiento newtoniano, y lo atribuyeron a
inestabilidad de la emulsién y la separacion de las fases. Propusieron un modelo de ley
de potencias para describir el comportamiento no newtoniano, y desarrollaron una
correlacion para la dependencia de la viscosidad con respecto a la concentracion de

las fases.

Pilehvari et al. (1988), estudiaron el comportamiento de emulsiones generadas con
cuatro diferentes tipos de aceite crudo, con viscosidades de 2,000 a 500,000 cp. Las
emulsiones se formaron con concentraciones de 60 a 72.5% de aceite, y un agente
tensoactivo. Determinaron que el comportamiento del esfuerzo y la velocidad de corte
dependen fuertemente del tamafio de la gota de aceite. Por una parte, el
comportamiento no newtoniano de la viscosidad aparente se incrementa cuando

disminuye -lel tamafio de la gota. La mayoria de la® emulsiones mostraron una fuerte
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dependencia de la velocidad de corte cuando ésta era menor a 50 s, y un
comportamiento newtoniano a velocidades cercanas a 1000 sl Los autores
concluyeron que el modelo de ley de potencias no era suficiente para describir el
comportamiento reoldgico de las emulsiones analizadas. Asimismo, que el tamafio de

la gota es el factor dominante en el comportamiento de las emulsiones.

En 1995, Ronningsen desarrollé una correlacién para estimar la viscosidad aparente de
emulsiones de agua en aceite. Paratal efecto, utilizd6 ocho muestras de aceite crudo de
seis campos del Mar del Norte. Las muestras incluian aceites moderadamente
biodegradables (aromaticos/nafténicos), aceites cerosos y aceites ligeramente
parafinicos. Las emulsiones se prepararon sintéticamente para simular el agua de
formacién caracteristica de los campos. La solucion se mantuvo con un pH neutro. Los
experimentos se realizaron a diferentes temperaturas, fracciones volumétricas de agua,
y velocidades de corte. Todos los aceites formaron emulsiones estables agua-aceite a
35 °C, sin necesidad de agregar agentes emulsionantes. A temperaturas superiores a
los 40°C algunas de las emulsiones fueron inestables. La correlacion empirica

propuesta por el autor depende de la temperatura y la fraccion volumétrica de agua.

Pierre et al. (2004), estudiaron experimentalmente el comportamiento reoldgico y la
estructura del aceite crudo cuando incorporaban asfaltenos y resinas, que son los dos
componentes mas polares del aceite. Su estudio se realiz6 a niveles macroscopico y
microscoépico. Los resultados obtenidos mostraron que la viscosidad depende en mayor
medida de los asfaltenos. Asimismo, que las resinas permiten reducir el efecto de los

asfaltenos sobre la viscosidad.

Por otra parte, Farah et al. (2005), investigaron el comportamiento reolégico de
emulsiones con seis muestras de aceite crudo de campos en Brasil, con densidad de
15 a 40° API, desde aromaticos pesados hasta parafinicos ligeros. Los autores refieren
que las emulsiones con aceites de una densidad mayor de 38° API fueron mas dificiles
de estabilizar. Las emulsiones se realizaron a fracciones volumétricas de 10 a 60% de
una solucién salina con 50 kg de sodio por m3, a presién atmosférica. Los experimentos

se realizaron a diferentes velocidades de corte y temperaturas. La correlacion
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propuesta para la viscosidad cinemética de la emulsiones es funcién de la temperatura,

la fraccion volumétrica de agua y la temperatura de formacion de ceras.

Dan y Jing (2006), desarrollaron un modelo tedrico para la prediccion de la viscosidad
de emulsiones agua-aceite no-newtonianas. Validaron su modelo con datos
experimentales de siete muestras de aceite crudo, una de la cuales corresponde a un
aceite pesado con 534 cp a 60°C, y las otras seis corresponden al tipo aceite ceroso
con viscosidades de 46.3 a 137.6 cp, a una temperatura de 30°C. El modelo propuesto
depende de la velocidad de corte, y la fraccion volumétrica de agua minima y maxima

de las emulsiones.

Debido a la alta viscosidad que poseen algunos aceites crudos, se ha investigado el
uso de surfactantes para generar emulsiones de aceite en agua (O/W) y disminuir la
viscosidad, mejorando su transporte en tuberias. Por ejemplo, Ashrafizadeh y Kamran
(2010) generaron emulsiones de aceite en agua con un surfactante, y observaron que
la viscosidad aparente de las emulsiones analizadas se redujo de manera significativa
en comparacion con la del aceite original. En los experimentos utilizaron una muestra
de aceite irani y una mezcla de diésel con bitumen para simular un aceite extrapesado.
El surfactante utilizado para generar las emulsiones de aceite en agua fue Triton X-100.
Los autores determinaron que las emulsiones formadas eran del tipo aceite en agua a
concentraciones menores al 60% en volumen de aceite; a valores mayores las
emulsiones fueron de agua en aceite. Los autores encontraron que la viscosidad de las
emulsiones crece y la estabilidad aumenta con el incremento de la concentracion del
tenso-activo, la velocidad de mezclado, la concentracion de sal y el pH de la fase

acuosa.

En 2010, Sefton y Sinton estudiaron emulsiones agua-aceite para muestras de bitumen
de la region de Athabasca en Alberta, Canada. Las muestras tenian una densidad de
8° API. Las emulsiones se formaron con agua a 10, 20, 30 y 40% en volumen. Las
pruebas experimentales se llevaron a cabo atemperaturas de 70 a 88°C, y velocidades

de corte de 0.6 a 6.4 s'1. Los autores evaluaron algunos modelos y correlaciones de
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prediccion de viscosidad, y desarrollaron una nueva correlacion a partir de la relacion

funcional propuesta por Ronningsen (1995).

Hasan et al. (2010), estudiaron y evaluaron experimentalmente tres formas de reducir
la viscosidad del aceite crudo pesado, las cuales fueron: dilucion con aceite ligero;
mezclado de aceite crudo con etanol, alcohol y agua; y por medio de una emulsion de
agua en aceite crudo al 20% en agua, con surfactante. Sus experimentos cubrieron un
amplio rango de temperaturas y concluyeron que la mezcla de aceite crudo pesado con
aceite crudo ligero es el método que mayor disminucién de viscosidad proporciona, en
segundo lugar esta la mezcla de aceite crudo con etanol, alcohol y agua; y en tercer

lugar la emulsion de 20% agua en aceite crudo con surfactante.

Martinez et al. (2011) revisaron y documentaron distintas tecnologias y métodos
utiizados para el transporte de aceite crudo pesado y extrapesado en instalaciones
superficiales. Los métodos que describen se enfocan a la reduccion de viscosidad de
los aceites crudos pesados y extrapesados por medio de dilucion con hidrocarburos
ligeros liquidos, o con emulsiones aceite en agua y tensoactivos. También
documentaron el calentamiento del aceite crudo y tuberias para aquellos ambientes con
temperatura inferior a 0°C. Revisaron tecnologias para reduccion de friccion en
tuberias, teniéndose: reductores del punto de fluidez, mejoradores de flujo, flujo anular

con el aceite en la fase central, y mejora del aceite crudo por medios sintéticos.

En 2014, Sandoval et al. estudiaron el comportamiento de emulsiones de agua en
aceite crudo a condiciones de yacimiento con un equipo desarrollado en Ecopetrol. Las
emulsiones se formaron con aceite crudo vivo pesado y extrapesado, a diversas
concentraciones de la fase dispersa, con un valor maximo de la fraccion volumétrica de
agua de 26%. Estudiaron el comportamiento reologico de las emulsiones a diferentes
velocidades de corte, una temperatura de 60° C y con diferentes presiones, hasta 24.2
MPa. Sus resultados les permitieron concluir que las emulsiones generadas a las
condiciones de estudio presentaban un comportamiento newtoniano, asi como un
comportamiento logaritmico de la viscosidad con respecto a la presion y contenido de

agua.
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2.2.2 Estudios sobre la formacion y estabilidad de las emulsiones

Liu et al. (2006), estudiaron experimentalmente el comportamiento de nano emulsiones
con un agente estabilizador. Encontraron que los mecanismos principales para
desestabilizar las emulsiones fueron la maduracion de Ostwald y la floculacion. La
floculacién tiene un papel mayor cuando la concentracién de surfactante es baja.
También encontraron que las emulsiones tenian valores negativos de potencial zeta, el

cual depende fuertemente del pH de los sistemas.

Maia et al. (2012) analizaron la relacion entre la estabilidad de las emulsiones agua en
aceite y su comportamiento elastico, considerando también el afiejamiento de las
mismas y la concentracion de asfaltenos. En los experimentos utilizaron una muestra
de aceite de un campo en Brasil, de 28.3 °API. Prepararon seis emulsiones: una con el
aceite original, y cinco mas sintéticas a diferentes concentraciones de los asfaltenos
extraidos de la muestra de aceite. Se utilizd una solucion acuosa a 50 g/l de NaCl. La
fraccion volumétrica de agua fue de 40%. Luego de los experimentos realizados, los
autores concluyeron gque la estabilidad de una emulsién depende de su comportamiento
elastico. Las emulsiones que poseen un alto contenido de asfaltenos presentan un
moédulo de elasticidad mayor y, por lo tanto, mayor estabilidad. Mientras mayor sea la

interaccion asfaltenos-disolvente, su moédulo elastico serd menor.

En 2012, Abdurahman et al. Investigaron experimentalmente la formacién de
emulsiones aceite en agua con dos muestras de aceite crudo pesado de Malasia. Las
emulsiones se formaron con surfactante Triton X-100, hasta porcentajes de 68% Yy 72%
de aceite crudo en la emulsion, ya que en estos porcentajes se encontré el punto de
inversion de fase. Los autores determinaron que la viscosidad del aceite crudo
disminuye cuando se emulsiona con agua Yy surfactante; de igual forma la viscosidad
disminuye cuando el contenido de aceite en la emulsion se reduce, la velocidad de
mezclado disminuye y cuando hay un decremento de la salinidad en la fase acuosa.
Por otro lado también concluyeron que la estabilidad de las emulsiones aceite en agua

de las muestras disminuye cuando el contenido de aceite se incrementa mas alla del
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punto de inversion de fase. Después de ese punto la emulsién se convierte a agua en
aceite y su estabilidad se incrementa en proporcién al incremento de aceite. La
estabilidad de las emulsiones aceite en agua también se incrementa en proporcion al
incremento de surfactante, concentracion de sal, velocidad y duracion de mezclado, pH

de la fase acuosa y temperatura de homogeneizacion.

Kundu et al. (2013), estudiaron experimentalmente la estabilidad de macro emulsiones
de aceite (diésel) en agua estabilizadas con un surfactante aniénico. Sus experimentos
les permitieron determinar la temperatura de inversion de fase (PIT) para las
emulsiones formadas, por medio de su conductividad. También estudiaron el efecto de
distintas sales organicas sobre el PIT de las emulsiones y la estabilidad de cada una

de ellas, utilizando la conductividad, potencial zeta y la turbidez de las emulsiones.

2.2.3 Estudios sobre el punto de inversion de fases

En cuanto al punto de inversién de fases, Ersoy et al. (2009), Zhang et al. (2013), Kumar
et al. (2015), Ghloum et al. (2015), entre otros, realizaron investigaciones
experimentales para determinar en qué valor de la fraccién volumétrica del agua ocurre.
La identificacion de este punto es importante porque en tal condicién las emulsiones
alcanzan los valores maximos de viscosidad. En algunos casos puede ser mayor en

uno o varios 6rdenes de magnitud con respecto a la del aceite.

De esta manera, Mira et al. (2003) estudiaron experimentalmente el efecto de la
agitacion en emulsiones de agua y aceite (keroseno) con surfactante. Los resultados
que obtuvieron fue que tanto a bajos como altos niveles de agitacion, la inversion
catastrofica de emulsiones (ruptura de la emulsion al adicionar agua) ocurre a un menor
valor de la fraccién volumétrica de agua, que con niveles medios de agitacion. También
encontraron que después de la inversion de fase, al agregar un pequefio volumen de la

fase dispersa, se presentan emulsiones mudltiples.

Fortuny et al. (2006), investigaron experimentalmente los efectos del pH, salinidad y
contenido de agua en el proceso de rompimiento de emulsiones con microondas.

Estudiaron el contenido de agua dentro de las emulsiones después de ser expuestas a
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microondas. Sus resultados muestran que la mayor eficiencia en el rompimiento de
emulsiones con microondas se presenta cuando el porcentaje de agua en la emulsion
es alto (45%) y pH neutro. Sin embargo esto cambia cuando el pHy el contenido de sal
son altos, ya que favorecen la estabilidad de la emulsion. El incremento del contenido
de sal ocasiona una reduccion en la energia de las microondas, requerida para calentar

el sistema, ocasionando resultados pobres al romper la emulsion.

Alboudwarej et al. (2007) investigaron el punto de inversion de fases en emulsiones
generadas con dos muestras de aceite pesado de Sudamérica. Recombinaron el aceite
con gas para representar las condiciones originales del fluido en el yacimiento.
Generaron emulsiones de agua en aceite con gas disuelto, asi como de agua en aceite
a condiciones de tanque (sin gas). Con base en las pruebas de laboratorio realizadas,
para los sistemas con aceite muerto encontraron que el punto de inversion se presentd
a valores de 60 y 65% en volumen de la fase dispersa (agua). Para el caso del fluido
de vyacimiento, los autores reportaron que el punto de inversion fue de
aproximadamente 55%. Con base en los datos experimentales de viscosidad de las
emulsiones analizadas, compararon las predicciones de cuatro modelos de un
parametro existentes en literatura. Al comparar contra datos medidos, determinaron que
el error promedio de los valores calculados con los cuatro modelos puede ser hasta del
200%. Finalmente, la informacion experimental recabada se utilizd6 para evaluar el

desempefio de un equipo de bombeo electro-centrifugo.

Ling et al. (2014) estudiaron la distribucion del tamafio de gota de emulsiones agua en
aceite, y su evolucion al incrementar la concentracién de agua hasta el punto de
inversion de fase. Enlas pruebas utilizaron un campo de pulsos generado con un equipo
nuclear de resonancia magnética (NMR). Identificaron un incremento exponencial en el
tamafio promedio de la gota de agua al ir agregando gotas por debajo del punto de
inversion, lo cual es acorde al mecanismo de coalescencia; sin embargo al utilizar
surfactantes y formar emulsiones de agua con un hidrocarburo liquido, no se observd
algun cambio en el tamafio promedio de la gota al acercarse al punto de inversion de
fase. Por otro lado, también estudiaron los resultados del equipo para identificar la

presencia de micro emulsiones, las cuales fueron distintas para cada muestra, pero en
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todos los casos fueron del tipo W/O/W, los datos no mostraron la existencia de

emulsiones O/W/O.

Carneiro et al. (2015) usaron un equipo NMR para investigar la separacion de fases de
emulsiones de agua y aceite crudo, con desemulsionantes. Utilizaron un campo
bidimensional (2D) de baja frecuencia emitido por el NMR, el cual separa las fases agua
y aceite sin necesidad de pruebas fisicas. Los autores pudieron comprender
visualmente la separacion de las emulsiones, cuantificar el volumen de agua y estimar

el tamafio de la gota.

Otro experimento realizado con un equipo nuclear de resonancia magneética (NMR), fue
el realizado por Vermeir et al. (2016), para analizar el efecto del intercambio molecular
en el tamafo de la gota de agua de emulsiones W/O/W. Los autores utilizaron el equipo
NMR para generar un campo de pulsos en alta y baja resolucién con lo cual midieron
la difusidén del agua. El resultado de sus experimentos les permitio evaluar la precision
de esta tecnologia en la determinacion del tamafio de gota en emulsiones W/O/W, e

identificar las variables que influyen para obtener una mayor precision.

2.3 METODOS DE PREDICCION DE LA VISCOSIDAD DE LAS EMULSIONES

El desarrollo de métodos para predecir la viscosidad de las emulsiones de agua y aceite
contindla siendo un tema abierto a la investigacion. Los primeros trabajos en este
sentido se publicaron desde principios del siglo veinte. Por ejemplo, con base en
fundamentos tedricos, en 1933 Richardson propuso una relacion exponencial entre la

viscosidad relativa, ur, y la fraccion volumétrica del agua, ¢ (en Ronningsen, 1995):

We=erd (2.2)

donde & es una constante que depende del sistema analizado. Esta ecuacion la
modifico posteriormente Broughton y Squires (1938), incorporando un segundo factor
de correccion, A:




La ecuacion anterior puede expresarse como:

Inp, =InA+kd, oo (2.4)

la cual muestra que el logaritmo de la viscosidad relativa es una funcion lineal de la
fraccion volumétrica del agua. Esta relacion fue el punto de partida para el desarrollo
de correlaciones en los afios siguientes. Sin embargo, con el paso del tiempo se
incorporaron otras variables, como por ejemplo la temperatura, y otras formas
funcionales mas complejas. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de diversos

modelos y correlaciones para predecir la viscosidad de emulsiones de agua y aceite.

Tabla 2.1 Correlaciones para calcular la viscosidad de emulsiones de agua y aceite.

Autor Correlaciones para calcular la viscosidad de la emulsién

U, =1+25®
donde @ es la fraccién wlumétrica de agua
1

Hp = —1
Hatschek (1911) 1— @3

Einstein (1906, 1911)

donde @ es la fraccién wlumétrica de agua

1

Hp= ——1
1— (hd)3

Sibree (1930) donde @ es la fraccion wolumétrica de agua y h es un factor de
hidratacion que toma en cuenta la pelicula de adsorcion, la cual
incrementa el tamafo efectivo de cada gota
K + anud) ®

U + 2%}

donde @ es la fraccién wlumétrica de agua, uy uasla viscosidad de la

m=1+(
Taylor (1932)

fase continua y dispersa respectivamente

py = 1+2.50 + 14.102

donde @ es la fraccidon wolumétrica de agua

_ 1.25® \1?
Eilers (1941) Hr = [1 + <1 — kd))]

donde k& es una constante empirica que el autor manejo en 1.35

Guth y Simha (1936)
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Tabla 2.1 Correlaciones para calcular la viscosidad de emulsiones de agua y aceite

‘ Autor

Vand(1948)

(continuacion).

Correlaciones para calcular la viscosidad de la emulsién

259 )
1—cd
donde c es un factor de acumulaciéon que toma en cuenta la interaccion

entre las gotas del wolumen relativo del incremento de la fase dispersa

Mooney (1950)

2.50, ) < 250, )
*
1-Co,—21,9,) “P\1-co,- 1,0,

donde @1y @2 son la fraccion de wlumen de particulas de tamafio 1y 2

= exp(

respectivamente, A, es el factor de acumulacion constante debido al
efecto de las particulas de tamafio 1 en las particulas de tamafio 2,

y A,, es el factor de acumulacion constante debido al efecto de las

particulas de tamafio 2 en las particulas de tamafio 1

Roscoe-Brinkman (1952)

1

MT = (1 _ q))2.5

donde @ es la fase dispersa

Krieger y Dougherty
(1959)

.- [1 ] (q%)]—[mm

donde @, es la concentracion maxima de la fase dispersa y [4] es igual a

(1al o) -1, la cual es la viscosidad intrinseca.

Yaron y Gal-Or (1972)

U= 1+

5.5(407 + 10 — (;3‘1‘) 5 +(%) (1 - c1>§>

? 10(1—c1>13_0)—25c1>(1 c1>3)+(10)(1—c1>)(1—c1>3)

donde @ es la fraccién wlumétrica de agua y kes una constante

Barnea y Mizrahi (1975)

Uy

eXp [3(1 D) (Oi4++kk)] tk 5¢ (0-4 + k)]

exp
04+ k 31—\ 1+k
ex1’[3(1 ¢)( Tk )]+k

donde @ es la fraccién wlumétrica de agua y & es una constante
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Tabla 2.1 Correlaciones para calcular la viscosidad de emulsiones de agua y aceite

‘ Autor

Choi y Schowalter
(1975)

(continuacion).
Correlaciones para calcular la viscosidad de la emulsién
U= 1+

o 2[(5k+—2)—-5(k—-1ﬂ

10

4(k+1) —5(5k+2)® + 42k 3 — 5(5k — 2)q>3 +4(k—1)d3

donde @ es la fraccién wlumétrica de agua y k es una constante

Kumar, Watty
Vasan (1985)

= (%)m
a= Hasow
\d
donde u, 54 €S la Viscosidad aparente a una concentracion del 50%. m es la

pendiente en una gréfica log-log de u, vs. (ﬁ) by Y &, s0on la fraccién

volumétrica de la fase dispersa y continua respectivamente

2
cDrlr{Z (]_ - u;l/[#]d)m) = k1 + kzlog(NRe,p) + k3l0g(NR€,P)

Pal (1988) i

donde k1, k2, k3 son constantes, Ngep=((pcyr?)/uc) es el numero de Reynolds

de la particula, y y es la velocidad de corte

-25
= |1—kyk O

Pal y Rhodes T [ 0 f(V) ]
(1989) Donde kpes un factor de hidratacion y kres un factor de floculacion
Ronningsen In(p, )=k, + k,T+k; O + k,TO
(1995) donde ki, k2, k3y ks son constantes empiricas obtenidas para las muestras de

aceite experimentales y Tes la temperatura en °C

3/5
Phan-Thien y 2/5 <M) — (L)
1-0

Pham (1997)

T

2+ 5k
donde k es una constante empirica

Pal (2001)

zur_l_ Sk 1.5 < 16} >—2.5
2+5k 1

q)m
donde @, es la maxima concentraciéon de la fase dispersa
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CAPITULO 3

PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se abordan los detalles del trabajo experimental realizado para
caracterizar el comportamiento reoldgico de las emulsiones de agua y aceite crudo
pesado de tres campos marinos en México. Se refieren las caracteristicas de las
muestras de aceite consideradas en el estudio. Se describe el equipo de laboratorio
utilizado, asi como la metodologia experimental propuesta. Se presentan y discuten los

resultados experimentales obtenidos para cada muestra de aceite.

3.1 MUESTRAS DE ACEITE CRUDO PESADO ANALIZADAS

De acuerdo a los objetivos del estudio presente, se realizaron pruebas experimentales
para estudiar el comportamiento reoldgico de las emulsiones de agua y aceite crudo
pesado de campos marinos en México. Para tal efecto, y con el soporte de ingenieros
de Petréleos Mexicanos — Exploracion y Produccién (PEP), se recolectaron muestras

de aceite pesado a boca de pozo de tres campos costa afuera.

En la Tabla 3.1 se indica la densidad relativa de las muestras de aceite obtenidas,
identificadas en lo subsecuente como A, Ty U, asi como algunos datos caracteristicos
adicionales. Con respecto ala fase acuosa para generar las emulsiones, se utiliz6 agua

des-ionizada filtrada.
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Tabla 3.1 Caracteristicas de las muestras de aceite crudo analizadas.

L. Campo
Caracteristicas AF T U
Densidad [°API] 8.6 10.4 10.6
Profundidad del yacimiento [kg/cm?] 232.9 186 219.8
Temperaturadel yacimiento [°C] 119 110 109
Numero acido [mgKOH/g] 0.3648 0.0963 0.6233
Asfaltenos % 5.11 6.73 6.69
Resinas % 36.59 19.67 9.25
Aromaticos % 18.67 40.08 55.23
Saturados % 39.63 33.52 28.83

* La muestra presenta alto contenido de CO; y H,S.

Las pruebas experimentales consideradas en el estudio fueron:

1. Formacién de emulsiones agua en aceite y aceite en agua.
2. Medicion de las fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada.

3. Caracterizacion reoldgica del aceite puro y de las emulsiones generadas, en

funcion del corte de agua, la temperatura y la velocidad de corte.

4. Estudio del efecto de tenso-activos sobre la viscosidad aparente de emulsiones.

Cabe destacar que los experimentos mencionados se realizaron en la Unidad de

Servicios para la Ingenieria Petrolera (USIP), de la Facultad de Quimica de la UNAM.

A continuacion se describe el equipo de laboratorio utilizado.
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3.2 EQUIPO DE LABORATORIO
3.2.1. Rebmetro

Las pruebas reolégicas se llevaron a cabo en un reémetro Anton Paar MCR-301
(Figura 3.1). El equipo cuenta con dos tipos de geometria: cilindros concéntricos
CC27/CX 12781 (Figura 3.2) y platos paralelos PP50 (Figura 3.3). La ficha técnica del

redmetro puede consultarse en el anexo A.

Figura 3.1 Rebémetro Anton-Parr MCR-301.
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Figura 3.2 Geometria de cilindros concéntricos CC27/CX 12781.

Figura 3.3 Geometria de platos paralelos PP50.
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3.2.2 Mezclador

Para la generacion y homogeneizacién de las emulsiones se utilizé un mezclador IKA
T25 digital ULTRA TURRAX Cédigo H203 (Figura 3.4). Los elementos de dispersion
se muestran en la Figura 3.5. Los datos técnicos del mezclador se presentan en el

anexo A.

Figura 3.5 Elementos de dispersion

del mezclador IKA T25.
Figura 3.4 Mezclador IKA T25.

3.2.3 Sistema para el tratamiento del agua

Para generar las emulsiones se utiliz6 agua des-ionizada ultrapura tipo I. El tratamiento
del agua se realizé en un sistema de purificacion Milli-Q® Advantage A10 (Figura 3.6),
marca Merck Millipore ®. Las especificaciones del agua tratada con este sistema se

indican en el anexo A.
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Figura 3.6 Sistema para el tratamiento del agua

3.2.4 Densimetro

Para cuantificar la densidad del aceite a las condiciones atmosféricas de presion y

temperatura, se utiliz6 un densimetro convencional (Figura 3.7).

Figura 3.7 Densimetro
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1 Pruebas preliminares

Con la finalidad de desarrollar una metodologia para estudiar el comportamiento
reolégico de las emulsiones de agua y aceite crudo pesado, se realizaron pruebas
preliminares con un aceite de referencia de 13.5 °API (ver especificaciones en el anexo
A).

Como primer paso, se verifico la operacion del reémetro Anton-Paar con crudos de alta
viscosidad. Enla Figura 3.8 se muestra uno de los reogramas generados para el aceite
de referencia, a una temperatura de 25 °C y presion atmosférica. Se observa que el
aceite tiene un comportamiento no-newtoniano, similar al de un fluido pseudopléstico.
De acuerdo a informaciéon del personal de la USIP, se determind que los valores de
viscosidad determinados y el comportamiento observado en la figura corresponden a lo
esperado para el fluido analizado.

8,000

7,000 ¢

6,000 -

5,000

4,000

Viscosidad [cP]

3,000

2,000

1,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad de corte [1/s]

Figura 3.8 Comportamiento reol6gico del aceite crudo de
prueba APPRA Constituciones a 25°C

31



Es importante destacar que la geometria de cilindros concéntricos utilizada para
estudiar la reologia del crudo de referencia tuvo que cambiarse eventualmente por una
de platos paralelos PP50, en el caso de los aceites pesados considerados en el estudio
presente. Esto se debid a que la viscosidad de estos fue hasta un orden de magnitud
mayor, lo cual gener6 anomalias en las mediciones. Por lo tanto, antes de realizar la
caracterizacion reolégica de los crudos pesados, se verificd que los valores de
viscosidad del aceite de referencia fueran consistentes con los obtenidos con ambas

geometrias.

Como segundo paso de la metodologia experimental se investigé el procedimiento para
generar emulsiones estables de agua y aceite. Para tal efecto, se us6 agua des-
ionizada tipo | y el aceite de referencia, a relaciones volumétricas de 10 a 90%, a
incrementos de 10%. EI mezclado de los fluidos se realiz6 inicialmente en un equipo
IKA EUROSTAR 60, el cual permite una velocidad maxima de 2,500 rpm. En cada uno
de los casos considerados, se estudiaron la velocidad y el tiempo de mezclado
requeridos para que se formaran las emulsiones. Una vez que se identificé que éstas
se habian formado, se dejaron en reposo para determinar si las fases se separaban y

en cuanto tiempo ocurria esto.

Para las emulsiones formadas con fracciones volumétricas de agua en el rango de 10
a 60%, las pruebas realizadas mostraron que la velocidad de mezclado y el tiempo
requerido de agitacion se incrementaban proporcionalmente al incremento del volumen
de agua. Los tiempos de mezclado fueron de 40 a 60 minutos, a una velocidad de 2,500

rpm.

Posteriormente al periodo de mezclado, se determind que todas las emulsiones
formadas en el rango referido fueran estables. En particular, resultaron sumamente
estables en el rango de 10 a 30% de agua, durando mas de 20 dias sin que se
presentara la separacionde las fases. En el rango de 40 a 60%, se formaron emulsiones
estables con tiempos de separacion de varias horas. Conforme el porcentaje se
aproximaba a 60% algunas emulsiones llegaron a presentar separacion de fases, en
alrededor de cuatro horas.
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Por otra parte, a porcentajes mayores de 60% en volumen de agua, se requirié de una
atres horas de mezclado y 2,500 rpm para formar algunas emulsiones. Cuando llegaron
a formarse resultaron altamente inestables, de tal manera que las fases se separaban

en menos de diez minutos.

A partir de los resultados obtenidos, surgi6 la necesidad de un dispersor que operara a
un nimero mayor de revoluciones por minuto. Se adquirié el equipo IKA T25 digital
ULTRA TURRAX Cdédigo H203, con una velocidad maxima de 23,000 rpm. De esta
manera, la velocidad de mezclado varié entre 5,000 rpm y 15,000 rpm, logrando reducir
el tiempo de formacion de las emulsiones (mas estables), con porcentajes volumétricos

de agua del orden de 60% o mayores, a una hora.

Como tercera etapa se investigo6 el rango conveniente de velocidad de corte, para llevar
a cabo las pruebas reoldgicas con las emulsiones generadas a diferentes relaciones
volumétricas de agua. Las pruebas se realizaron a 25 °C con el redmetro Anton-Paar
con geometria de cilindros concéntricos. Durante las mediciones se monitored el punto

de inversion de fases.

Como ejemplo de los resultados obtenidos, en las Figuras 3.9, 3.10y 3.11, se muestra
la curva de viscosidad aparente contra la fraccion volumétrica de agua a velocidades
de corte de 0.01, 50 y 100 s1, respectivamente. Primeramente, en la Figura 3.9 se
observa que el punto de inversion de fases ocurre aproximadamente al 60% en volumen
de agua. A valores mayores, la emulsién cambia a aceite en agua (O/W), lo cual puede
verificarse por el abatimiento abrupto de la viscosidad. Por otra parte, cuando la
velocidad de corte es de 50 s, el punto de inversién se presenta a una fraccién
volumétrica de agua de 50%. A velocidades de corte mayores no se identificaron
cambios notables en el punto de inversion. Por lo tanto, con base en estos y otros
resultados obtenidos, se determind la conveniencia de utilizar valores maximos de

velocidad de corte de 100 s™.
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Figura 3.9 Comportamiento reolégico - emulsion agua y aceite de referencia
a una velocidad de corte de 0.01 s
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Figura 3.10 Comportamiento reolégico - emulsion agua y aceite de referencia
a una welocidad de corte de 50 s,
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Figura 3.11 Comportamiento reoldgico - emulsidon agua y aceite de referencia

a una welocidad de corte de 100 s,

3.3.2. Seleccion de agentes tensoactivos

Para formar emulsiones agua — aceite estables se probaron tres agentes tensoactivos
no ionicos (referidos como Q-232, Q-233 y Q-234), pertenecientes a los alcoholes
grasos etoxilados. Se realizaron pruebas para cada uno de ellos, con el aceite de
referencia y agua des-ionizada, a fracciones de 50, 60y 70% en volumen de agua.

Con el uso de los tensoactivos fue posible disminuir la velocidad y el tiempo de
mezclado para generar las emulsiones. La velocidad de agitacion fue en promedio de
5,000 rpm, con un tiempo maximo de 30 minutos. Como dato comparativo, sin el uso

de agentes tensoactivos en algunos casos se requirié una velocidad de agitacion de
15,000 rpm durante una hora.
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Las emulsiones generadas fueron estables con hasta 60% en volumen de agua. Al
70%, las fases se separaron después de una hora en reposo. Cabe sefialar que en
ningun caso la separacién fue instantdnea como llegd a ocurrir con las emulsiones sin

el uso de tensoactivos.

En cuanto al efecto de los tensoactivos sobre la reduccién de la viscosidad, los
resultados experimentales obtenidos se muestran en las Figuras 3.12, 3.13y 3.14, a
fracciones volumétricas de agua de 50, 60 y 70%, respectivamente. En cada caso se
muestran los valores de viscosidad del aceite de referencia y de las emulsiones
generadas siny con tensoactivos, contra la velocidad de corte. La viscosidad del aceite
de referencia disminuyé de 6,000 a 5,000 cp en el rango de velocidades de corte de
0.01 a100s™.

De acuerdo a las Figuras 3.12 a 3.14, en general se observa que la viscosidad de las
emulsiones de agua en aceite sin tensoactivos es hasta un orden de magnitud mayor
gue la del aceite puro, siempre que no ocurra la inversion de las fases. Por otra parte,
se ve que la viscosidad de las emulsiones con el uso de los tensoactivos se reduce en
todos los casos, en comparacion con la del aceite de referencia. Ahora bien, el
tensoactivo Q-233 es el que reduce la viscosidad de las emulsiones de manera mas
importante para los tres valores analizados de fraccion volumétrica de agua, hasta en

dos 6rdenes de magnitud, a valores de entre 100y 30 cp.
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Figura 3.13 Viscosidad de la emulsion: 60% agua- 40% aceite de referencia.
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Figura 3.14 Viscosidad de la emulsién: 70% agua- 30% aceite de referencia.

3.3.3 Medicion de la fraccion de agua emulsionada

El paso siguiente en el desarrollo de la metodologia experimental consistié en la
medicion de las fracciones volumétricas de agua emulsionada y de agua libre. Para
efectos del presente estudio, y con base en resultados experimentales preliminares con
los aceites crudos analizados, las emulsiones formadas se clasificaron de acuerdo a su
estabilidad en: estables, medias y débiles. Se consider6 como emulsiones estables
aquellas que no presentaron separacion de fases en periodos prolongados de tiempo
(de varias horas e incluso dias). Se identificé que este tipo de emulsiones ocurre a bajas
fracciones volumétricas de agua.

Las emulsiones medias son aquellas que presentaron separacion de fases después de

10 minutos. Se presentaron a porcentajes de agua cercanos al punto de inversion.

Finalmente, las emulsiones débiles son aquellas que presentan separacion de fases a

los pocos minutos o segundos de formarse. En los sistemas de estudio, este tipo de
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emulsiones se presentd con fracciones volumétricas de agua mayores a la del punto de
inversion. Las emulsiones fueron dejadas en reposo por 24 horas para cuantificar las
fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada (Figura 3.15).

Figura 3.15 Emulsion débil en reposo y medicion del agua separada.

3.4 RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos para la
caracterizacion reoldgica de emulsiones generadas con muestras de aceites pesados
de campos marinos en México. En todas las pruebas se utilizO agua des-ionizada tipo
l. Las mediciones se llevaron a cabo en el reémetro Anton-Parr con una geometria de

platos paralelos PP50.
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3.4.1 Sistema A
3.4.1.1 Caracterizacion reoldgica del aceite crudo

Enla Figura 3.16 se muestran los datos experimentales de viscosidad contra velocidad
de corte a diferentes temperaturas, obtenidos para el aceite pesado “A”. En general, se
observa que este aceite presenta un comportamiento reoldégico no-newtoniano de tipo
pseudo-plastico. Se ve que los efectos mas importantes del incremento de la
temperatura sobre la reduccion de la viscosidad ocurren a bajas velocidades de corte:
por ejemplo, la viscosidad se reduce un orden de magnitud (de 142,000 a 10,200 cp) al
incrementar la temperatura de 30 a 60 °C, a una velocidad de corte de 20 s. Es
interesante notar que conforme la velocidad de corte se aproxima a cero, la viscosidad
puede alcanzar valores cercanos a 1,000,000 cp a 25 °C. Este comportamiento es un
claro indicativo de la problematica de transportar este tipo de aceite en ductos, o de

arrancar los equipos de bombeo electro-centrifugo en los pozos que lo producen.
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Figura 3.16 Comportamiento reoldgico del aceite pesado “A”, a diferentes temperaturas.
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3.4.1.2 Caracterizacion reoldgica de las emulsiones

Se prepararon emulsiones con el aceite pesado “A” a diferentes concentraciones de
agua. En la preparacion no se utilizaron agentes tensoactivos. Las emulsiones con
porcentajes de hasta 30% de agua fueron estables, durando semanas sin separacion
de fases. La velocidad de mezclado fue 15,000 rpm durante 30 min. Para generar las
emulsiones con porcentajes de 30 a 47% fue necesario incrementar la velocidad de
agitacion a 20,000 rpm, y el tiempo de mezclado a 45 o 60 minutos. La mayoria de las
emulsiones resultantes fueron estables por aproximadamente 4 horas. A porcentajes
mayores de agua, las emulsiones no se formaron o fueron débiles, presentando

separacion de fases en alrededor de un minuto.

A las emulsiones estables se les realiz6 su caracterizacion reoldgica, abarcando un
rango de velocidades de corte de 0.01 a 100 s'1, a temperaturas de 30, 40, 50 y 60°C.
En la Figura 3.17 se muestran los resultados correspondientes a 60 °C. Se observa
que la viscosidad de las emulsiones se incrementa con la fraccién volumétrica de agua.
Por ejemplo, la viscosidad de la emulsion al 5% es el doble de la viscosidad del aceite
puro. Este efecto se reduce conforme continla aumentando la fraccion de agua. Asi, la
viscosidad de la emulsién no aumenta de manera significativa si la fraccion de agua se
incrementa de 20 a 30%. Los resultados a otras temperaturas fueron similares, y se

presentan en el anexo B.
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Figura 3.17 Comportamiento reolégico de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a diferentes

porcentajes wolumétricos de agua y 60 °C.

3.4.1.3 Punto de inversion de fase

En la Figura 3.18 se muestra el comportamiento de la viscosidad en funcion de la
fraccion volumétrica de agua, a diferentes temperaturas. Las curvas mostradas
corresponden a una velocidad de corte constante de 0.01 s!. Se observa que la
viscosidad del aceite puro (0% de agua) disminuye en un rango de dos érdenes de
magnitud (de 10% 10% cp), con el incremento de la temperatura de 30 a 60 °C. De
acuerdo a los resultados mostrados, el punto de inversiéon de fases se alcanza a

fracciones volumétricas de agua de aproximadamente 47%.

Para los sistemas de agua en aceite, se ve que la viscosidad de las emulsiones en el
punto de inversidon se incrementa casi un orden de magnitud con respecto a la del aceite

puro, a una misma temperatura. A fracciones volumétricas de agua mayores de 47%
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(emulsiones de aceite en agua), la mayoria de las emulsiones no se formo, y aquellas

gue lograron formarse fueron débiles por lo que no se pudo realizar su caracterizacion

reoldgica.
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=) 50°C
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100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fracciénvolumétrica deagua [%]

Figura 3.18 Efecto de la fraccién wlumétrica de agua sobre la viscosidad de las emulsiones con el

aceite pesado “A”, a diferentes temperaturas y una velocidad de corte = 0.01 s-L.

3.4.1.4 Fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada

Las emulsiones inestables identificadas durante las pruebas experimentales se dejaron
en reposo durante 24 horas a 25 °C. Posteriormente se midieron los volimenes de agua
libre y de agua emulsionada. Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Fracciones wlumétricas de agua libre y de agua emulsionada, para emulsiones inestables

con el aceite pesado “A”, a 25 °C

Emulsion original Acua libre v agua emulsionada Emulsion resultante
(inestable) g yag (estable)
% vol. de agua % vol. de agua % vol. de agua
% vol. de agua/ vol. total oY g emulsionada/vol.| emulsionada/vol.
libre/vol. total total emulsidn estable
45 17 28 33.7
60 44.3 15.7 28.2
70 45.7 24.3 44.7

3.4.1.5 Efecto del agente tensoactivo sobre las emulsiones

Se estudio el efecto del agente tensoactivo Q-233 sobre la formacion y comportamiento
reolégico de emulsiones con el aceite pesado “A”. Estas se prepararon a una
concentracion de 0.2% en peso de tensoactivo, y 20, 40, 50y 80% en volumen de agua.
En el rango de 50 a 80% no pudieron realizarse otras mediciones debido a la

consistencia acuosa Y la separacion de las fases durante la caracterizacion reoldgica.

En los casos analizados el tiempo y la velocidad de mezclado para formar las
emulsiones se redujeron en comparacién a cuando no se utilizo ningln producto
quimico. Con el uso del agente Q-233 todas las emulsiones lograron formarse con
facilidad, presentando una consistencia acuosa. Incluso se generaron emulsiones

estables al 50% en volumen de agua, lo cual no fue posible sin el uso del surfactante.

La caracterizacion reoldgica de las emulsiones se realizé a una temperatura de 30°C.
En la Figura 3.19 se presentan los resultados obtenidos en términos de la viscosidad
de las emulsiones y la fraccién volumétrica de agua, a una velocidad de corte de 0.01
s1. Para efectos comparativos, también se muestran los valores de viscosidad de las
emulsiones generadas sin tensoactivos, a la misma temperatura. Como puede
observarse, la viscosidad de las emulsiones se reduce con el uso del tensoactivo. Esta

reduccion se incrementa conforme aumenta el porcentaje de agua. Es importante

44



resaltar que en todos los casos la viscosidad de las emulsiones generadas con el

tensoactivo fue inferior a la viscosidad del aceite puro.

En las pruebas experimentales no se logro identificar claramente el punto de inversion
de fases para las emulsiones con tensoactivo. La Figura 3.19 indica que éste debe

presentarse entre el 50 y 80% en volumen de agua.
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Figura 3.19 Comparacién entre los valores de viscosidad para emulsiones con el aceite pesado “A”, sin
y con agente tensoactivo Q-233, para diferentes valores de fraccién wlumétrica de agua, una velocidad

de corte de 0.01 s1 y una temperatura de 30 °C.

3.4.2 Sistema T

3.4.2.1 Caracterizacion reoldgica del aceite crudo

Los resultados experimentales de viscosidad contra velocidad de corte a diferentes

temperaturas obtenidos para el aceite pesado “T" se muestran en la Figura 3.20. De

acuerdo a la figura, el aceite presenta un comportamiento reolégico no-newtoniano de
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tipo pseudo-plastico. Ahora bien, tiende a ser newtoniano a altas temperaturas (60 °C),
con un valor de viscosidad de alrededor de 5,000 cp. Como en el caso del aceite “A”,
se observa que los efectos mas importantes del incremento de la temperatura sobre la
reduccidon de la viscosidad ocurren a bajas velocidades de corte. En este rango, la
viscosidad del aceite es del orden de 100,000 cp a 30 °C.
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Figura 3.20 Comportamiento reolégico del aceite pesado “T”, a diferentes temperaturas.

3.4.2.2 Caracterizacion reoldgica de las emulsiones

Se llevo a cabo la preparacidén de emulsiones de agua y aceite pesado “T”, a diferentes
concentraciones de agua. La velocidad y tiempo de agitacion fueron 15,000 rpm y una
hora, respectivamente. Las emulsiones con un porcentaje en volumen de agua menor
de 30% resultaron estables. A porcentajes mayores, las emulsiones fueron inestables,

presentando separacion de fases a los pocos minutos de dejarse en reposo.
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En la Figura 3.21 se presenta el comportamiento reoldgico de las emulsiones estables
generadas, a fracciones volumétricas de agua de 10, 20, 25y 30% y una temperatura
de 60 °C. Asimismo, se muestran los datos correspondientes al aceite puro (0% W).
Como puede observarse, en general la viscosidad aumenta con el incremento del
contenido de agua. Por ejemplo, la viscosidad de la emulsién al 10% de agua es el
doble de la del aceite puro (~5,000 cp), a una misma velocidad de corte. Resultados

similares fueron obtenidos a otras temperaturas, y se presentan en el anexo B.
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Figura 3.21 Comportamiento reolégico de las emulsiones con el aceite pesado “T”, a diferentes

porcentajes wolumétricos de agua y 60 °C

3.4.2.3 Punto deinversion de fase

En la Figura 3.22 se presentan los datos experimentales de viscosidad de las

emulsiones generadas a diferentes fracciones volumétricas de agua, para temperaturas

de 30, 40, 50 y 60 °C. El andlisis de los resultados experimentales mostrados indica
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gue el punto de inversion de fases se encuentra aproximadamente a una fraccién
volumétrica del 30% de agua. Cabe mencionar que no fue posible obtener mediciones
en el rango intermedio de 30 a 80% debido a la inestabilidad de las emulsiones, las
cuales manifestaron separacion de fases de manera practicamente instantanea. Con
respecto a los sistemas a porcentajes mayores de 80% de agua, las mediciones se
realizaron en el redmetro con una geometria de cilindros concéntricos debido a su
condicion acuosa.

Manteniendo la temperatura constante, en la Figura 3.22 puede verse que la viscosidad
de las emulsiones se incrementa casi en un orden de magnitud con el incremento del

porcentaje de agua de 0 a 30%. Por ejemplo, a 30 °C, la viscosidad se incrementa de
153,000 a 925,000 cp.
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Figura 3.22 Efecto de la fraccién wlumétrica de agua sobre la viscosidad de las emulsiones con el

aceite pesado “T”, a diferentes temperaturas y una velocidad de corte = 0.01 s
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3.4.2.4 Fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada

Las emulsiones que resultaron inestables durante el desarrollo de las pruebas
experimentales se mantuvieron en reposo por 24 horas. Posteriormente, se
determinaron las fracciones de agua emulsionada y de agua libre. Los resultados se
indican en la Tabla 3.3. Es importante destacar que las emulsiones resultantes luego

de separar el agua libre fueron muy estables.

Tabla 3.3 Fracciones wlumétricas de agua libre y de agua emulsionada, para emulsiones inestables

con el aceite pesado “T", a 25 °C

Emulsién original Acua libre v agua emulsionada Emulsién resultante
(inestable) g yae (estable)
% vol. de agua % vol. de agua
0,
% vol. de agua/ vol. total éVOI' de agua emulsionada/vol.| emulsionada/vol.
libre/vol. total total emulsion estable
35 20.4 14.6 18.4
40 17.1 22.9 27.6
60 36.3 23.8 37.3
70 55.0 15 33.3

3.4.2.5 Efecto del agente tensoactivo sobre las emulsiones

Se prepararon emulsiones con el aceite “T” y el agente tensoactivo Q-233 para estudiar
su efecto sobre la viscosidad. En la Figura 3.23 se muestran los datos de viscosidad

medidos para las emulsiones sin y con agente tensoactivo, a diferentes fracciones
volumétricas de agua. Las pruebas se realizaron a 30 °C y con una velocidad de corte
de 0.01 s*1. Con el uso del agente Q-233 fue posible generar emulsiones medias a 40%,

50% y 60% en volumen de agua.

De acuerdo a la Figura 3.23, se observa que los valores de viscosidad de las
emulsiones generadas en el rango de 0 a 30% en volumen de agua, sin y con agente

tensoactivo, en ambos casos son mayores que el correspondiente al aceite puro

49



(153,000 cp). No obstante, los valores de viscosidad de las emulsiones con Q-233 son

menores (aproximadamente en un 50%) a aquellos obtenidos con las emulsiones sin

tensoactivo.

En la Figura 3.23 puede observarse que los sistemas formados con Q-233 presentan

un punto de inversion al 30% en volumen de agua, como en el caso las emulsiones sin
el uso de tensoactivo.
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Figura 3.23 Comparaciéon entre los valores de viscosidad para emulsiones con el aceite pesado “T”, sin
y con agente tensoactivo Q-233, para diferentes valores de fraccién wlumétrica de agua, una velocidad

de corte de 0.01 s1 y una temperatura de 30 °C.

3.4.3 Sistema U
3.4.3.1 Caracterizacién reoldgica del aceite crudo

Los resultados obtenidos de la caracterizacion reoldgica del aceite pesado “U” a
diferentes temperaturas se presentan en la Figura 3.24. Como puede observarse, el
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aceite presenta un comportamiento reoldgico practicamente newtoniano a 50 °C, con
un valor promedio de viscosidad de 3100 cp. Conforme disminuye la temperatura, su
comportamiento se hace cada vez mas no-newtoniano (pseudo-plastico). De esta
manera, su viscosidad a 30 °C disminuye de 73,000 a 16,200 cp con el incremento de
la velocidad de corte de 0.01 a 100 s,

En la Figura 3.24 se observa que el efecto de la reduccién de la viscosidad con el
incremento de la temperatura de 30 a 40 °C disminuye conforme aumenta la velocidad

de corte. Por otra parte, se ve que a temperaturas mayores la viscosidad disminuye
aproximadamente a la mitad por cada 10 °C de incremento.
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Figura 3.24 Comportamiento reolégico del aceite pesado “U”, a diferentes temperaturas.

3.4.3.2 Caracterizacion reoldgica de las emulsiones

Se realizaron pruebas experimentales para determinar el comportamiento reoldgico de

emulsiones formadas con el aceite pesado “U” (sin utilizar tensoactivos), a diferentes
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porcentajes de agua y temperaturas. El tiempo promedio de mezclado fue de una hora,
a 15,000 rpm. Las emulsiones formadas con hasta el 50% en volumen de agua

resultaron estables. A porcentajes mayores, presentaron separacion de fases. Los
resultados obtenidos a 60 °C se muestran en la Figura 3.25. Los datos registrados a

otras temperaturas se presentan en el anexo B.

De acuerdo a la Figura 3.25, se ve que las emulsiones formadas con porcentajes
volumétricos de agua de hasta 30% tienden a presentar un comportamiento newtoniano

a 60 °C. A porcentajes mayores de agua, se observa un comportamiento no

newtoniano.
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Figura 3.25 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a diferentes

porcentajes wolumétricos de agua y 60 °C.

3.4.3.3 Punto de inversiéon de fase

La Figura 3.26 muestra el comportamiento de la viscosidad de las emulsiones en

funcion del porcentaje agua, a diferentes temperaturas y una velocidad de corte de 0.01
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s1. De acuerdo a los resultados mostrados, en el rango de temperaturas de 30 a 60 °C,
el punto de inversion de fases ocurre a aproximadamente el 50% en volumen de agua.
Manteniendo constante la temperatura, se observa que la viscosidad se incrementa un
orden de magnitud con el incremento de la fraccion volumétrica de agua de cero a 50%.

Por ejemplo, a 30 °C la viscosidad aumenta de 73,200 a 674,000 cp.

1,000,000
§ 100,000 30°C
% 40:c
s 50°C
2 60°C
@)
o
o
>
10,000
1,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fracciénvolumétrica deagua [%]

Figura 3.26 Efecto de la fraccién wlumétrica de agua sobre la viscosidad de las emulsiones con el

aceite pesado “U”, a diferentes temperaturas y una velocidad de corte = 0.01 s-L.

3.4.3.4 Fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada

Enla Tabla 3.4 se indican las fracciones de agua emulsionada y de agua libre que se

determinaron a partir de las emulsiones que resultaron inestables (fracciones
volumétricas de agua mayores de 50%).
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Tabla 3.4 Fracciones wlumétricas de agua libre y de agua emulsionada, para emulsiones inestables

con el aceite pesado “U”, a 25°C

Emulsién original Aeua libre v agua emulsionada Emulsidn resultante
(inestable) g yag (estable)
% vol. de agua % vol. de agua
[v)
% vol. de agua/ vol. total éVOI' de agua emulsionada/vol.| emulsionada/vol.
libre/vol. total total emulsién estable
60 47.5 12.5 23.8
85 75.7 9.3 38.2
90 71.4 18.6 65.0

3.4.3.5 Efecto del agente tensoactivo sobre las emulsiones

Se prepararon emulsiones con el aceite pesado “U”, con y sin el agente tensoactivo Q-
233, a diferentes fracciones volumétricas de agua y 30 °C. En la Figura 3.27 se
comparan las curvas de viscosidad obtenidas a una velocidad de corte de 0.01 s1. Con
base en los resultados experimentales, es interesante mencionar que el punto de
inversion de fases para las emulsiones con Q-233 se presentd a una menor fraccion
volumétrica de agua que en el caso sintensoactivo. Asi, el punto de inversion se redujo
a un valor de 40% en volumen de agua con el uso del agente Q-233. Sin el uso del

tensoactivo fue de 50%.

Ahora bien, a diferencia de los casos correspondientes a los aceites “A” y “T”, en la
Figura 3.27 se ve que el tensoactivo Q-233 no tiene un efecto significativo sobre la
reduccién de la viscosidad de las emulsiones generadas con el aceite “U”. Esto puede
atribuirse a diferencias composicionales entre los diferentes tipos de aceite analizados.
Por lo tanto, es recomendable en trabajos futuros probar el uso de otros tensoactivos

para reducir la viscosidad de este aceite.
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Figura 3.27 Comparacién entre los valores de viscosidad para emulsiones con el aceite pesado “U”, sin

y con agente tensoactivo Q-233, para diferentes valores de fraccién wlumétrica de agua, una velocidad

de corte de 0.01 s y una temperatura de 30 °C.
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CAPITULO 4

AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES
PARA ESTIMAR LA VISCOSIDAD DE
EMULSIONES

En este capitulo se presenta un conjunto de correlaciones para estimar la viscosidad
de emulsiones de agua en aceite, para los aceites pesados “A”, “T" y “U” de campos
costa afuera de México. Primeramente, se describe el procesado de los datos
experimentales de viscosidad utilizados. Se proponen y evallan diferentes relaciones
funcionales para desarrollar las correlaciones. Se describe el criterio de evaluacién

utilizado y se discuten los resultados de la misma.

4.1 PROCESADO DE DATOS EXPERIMENTALES

Los datos reolégicos obtenidos de las pruebas experimentales descritas en el capitulo
tres fueron procesados a efecto de utilizarlos en el desarrollo de correlaciones para
estimar la viscosidad de emulsiones. Se realizaron 94 pruebas con los aceites pesados
‘A7, “T” y “U”, obteniéndose un total de 445 datos de viscosidad en funcion de la
velocidad de corte, la temperatura y la fraccién volumétrica de agua. El procesado

referido consistio en el filtrado y suavizado de los datos.

En cuanto al filtrado, primeramente se seleccionaron las series de datos de las

emulsiones de agua en aceite identificadas como estables, y que presentaban un
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incremento de la viscosidad con la fraccion volumétrica de agua. En segundo lugar, se
eliminaron aquellos puntos fuera de las curvas de tendencia. Posteriormente, los datos

seleccionados fueron suavizados mediante una técnica de promedio moévil con una
ventana de tres puntos.

A continuacion se presentan graficamente los datos procesados que fueron utilizados
en el desarrollo de correlaciones para predecir la viscosidad de las emulsiones con los
aceites pesados “A”, “T" y “U”.

4.1.1 Datos procesados paralas emulsiones agua- aceite pesado “A”

10,000,000
® Fraccidon volumétrica de agua = 0%
Fracciéon volumétrica de agua =5%
Fraccién volumétrica de agua =10%
1,000,000 s
% Fraccidon volumétrica de agua =20%
3
3 [ ]
‘@ [ ]
3 °
2 [
- 100,000 ¢ ®
) ° o $
[ ° o .
[ J e o o o o
10,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidad de corte [1/s]

Figura 4.1 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a 30°C
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Figura 4.2 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a 40°C
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Figura 4.3 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a 50°C
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Figura 4.4 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a 60°C

4.1.2 Datos procesados paralas emulsiones agua- aceite pesado “T”
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Figura 4.5 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “T", a 30°C
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Figura 4.6 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “T", a 40°C
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Figura 4.7 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “T", a 50°C
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Figura 4.8 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “T", a 60°C

4.1.3 Datos procesados para las emulsiones agua- aceite pesado “U”
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Figura 4.9 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a 30°C
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Figura 4.10 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a 40°C
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Figura 4.11 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a 50°C
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Figura 4.12 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a 60°C

4.2 EVALUACION DE LOS MODELOS DE REGRESION

Con base en los resultados de la revision de la literatura (Ronningsen, 1995; Farah et
al. 2005; Sefton y Sinton, 2010), se seleccionaron las relaciones funcionales indicadas
en la Tabla 4.1 como modelos base para el desarrollo de correlaciones para estimar la
viscosidad de las emulsiones generadas con los aceites pesados “A”, “T”, y “U”. A partir
de los datos experimentales procesados se calcularon las constantes de los modelos
mediante un algoritmo de regresion no-lineal. Posteriormente, los modelos fueron
evaluados para identificar la mejor correlacién para cada aceite. En las siguientes

secciones se describe el criterio de evaluacion utilizado vy los resultados de la misma.
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Tabla 4.1 Relaciones funcionales consideradas en el desarrollo del modelo de regresion

Modelo Relacion funcional
M1 Inp =Ky +K,T+ K;P + K,TP + Kqy
M2 Inp = (K, + K,T + K;@ + K, TP)
* eKsY

M3 Inp = (K; + K,T + K3® + K, TD) » yXs
M4 Inp = e K1 +KT+Ks P+K, TP +Ksy)
M5 Inp = o (K1+KaT+K3®+K T +yKs5)
M6 lnu = e(K1+K2T+K3¢’+K4TCD)*yK5)

Inp = (K; + K,T + K;® + K, TD)
M7 * eKSYZ

Inp = (K, + K,T + K;P + K, TP)
“e * eKs/v

Inp = (K; + K,T + K;® + K, TD)
M * eKs/}’2

KS

M10 Inp =K, +K,T+ K;P + K,TO +7

4.2.1 Criterios de evaluacion

La evaluacion de los modelos se llevd a cabo con base en el indice de comportamiento
relativo (Frp). Este indice involucra el calculo de diversos parametros estadisticos, y
permite identificar el modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales. De
acuerdo a Brill (1999), se define como:

FT'p — |E1| — IE:1min | E2 — E:zmin E3 — 3min
|E1max| - | 1min| Ezmax - 2min 3max - 3min
|E4| — |E4min| Es —Eg + e 4.1)
)
|E4max| - |E4’min| E:5max - S5min 6max - 6min
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donde:

1. E,, promedio del error relativo:

R

donde:

€ri =

Hi—medida

2. E,, promedio del error relativo absoluto:

n
1
E, = (EZ |e”-|> * 100 .
i=1

3. E;, desviacion estandar del error relativo:

Z (en _ 11)2

i=1

~

4. E,, error promedio:

donde:

n
( z eri> * 100 ,
i=1

Hi—calculada — Hi-medida

ei == nui—calculada _:ui—medida f e eesassssssssasssassssaans

5. Eg, error absoluto promedio:
n
1
Es = EZ|ei| .

6. E4, desviacion estandar del error:

4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
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Los valores minimos y maximos posibles para Frp son 0y 6, indicando el mejor

y el peor comportamiento, respectivamente.

4.2.2 Resultados de la evaluacion

Enla Tabla 4.2 se indica el indice de comportamiento relativo (Frp) calculado para cada
modelo de regresion, incluyendo también el modelo de Ronningsen descrito en el
capitulo 2. Para cada tipo de aceite, la correlacion mejor evaluada se marca con color
verde (el menor Frp). Los segundos y terceros lugares se indican con amarillo y azul,

respectivamente.

De acuerdo a los resultados mostrados, el modelo M4 es el que mejor reproduce los
datos de viscosidad de la emulsiones con el aceite “A”. En el caso de los aceites “T" y

“U”, el mejor modelo es el M2.

Tabla 4.2 Evaluacion de modelos para calcular la viscosidad de las emulsiones

Modelo Indice de comportamiento relativo, Frp
Aceite “A” Aceite “T” Acette “U”
Ronningsen 5.0 2.7 4.9
M1 3.3
M2 2.5 1.16 1.1
M3 3.4 1.67 3.4
M4 1.0 1.17 14
M5 19 1.73 3.9
M6 | 26 ] 1.89 3.3
M7 4.1 1.87 3.9
M8 3.9 1.80 4.0
M9 3.9 1.80 4.0
M10 4.1 1.85 3.9
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Con la finalidad de proponer una relacion funcional general para los tres sistemas
analizados, se selecciond el modelo M2. Como puede verse en la tabla 4.2, éste fue el
mejor evaluado para los aceites “T” y “U”; para el aceite “A”, resultd en el segundo lugar.
En la siguiente seccion se indican los valores calculados para las constantes del

modelo, para cada tipo de aceite.

4.3 AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES

En esta seccidn se presentan las correlaciones desarrolladas para estimar la viscosidad
de las emulsiones de agua en los aceites pesados “A”, “T”, y “U”. Adicionalmente, para
complementar el presente trabajo se desarrollaron correlaciones para calcular la
viscosidad de estos aceites en funcion de la velocidad de corte y la temperatura. La

evaluacion estadistica de las correlaciones propuestas se presenta en el capitulo 5.

4.3.1 Viscosidad de aceites “A”, “T”, y “U”

a) Aceite pesado ‘A’

n, = K, o+ eKeTy (KT +KTHKs) (4.10)

donde:
K1= 68385055.0856
K2= -0.1289
K3= -0.0001
K4= 0.0222
K5= -1.3686
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b) Aceite pesado “T”

= (K T3 + K,T2K,T + K,) » eSsT° +KeT*+ K7 T+Ka)y
donde:
K1=
K2=
K3=
Ka=

-7.0498
1146.9429
-62609.1974
1155495.0123
-0.000001
0.0001
-0.0017
-0.0211

K6=

K8=

c) Aceite pesado “‘U”

H, = (K1T3 + K2T2K3T+ K)*y+ Kse(—KﬁT)

donde:

K1=
K2=
K3=
K4=
K5=
K6=

0.0568
8.7278
445.3905
7566.6121
1356987.8287
0.1015

En las ecuaciones 4.10, a 4.12, las unidades son:
Mo es la viscosidad en cp
T es latemperatura en °C, y

yes la velocidad de corte en s1.

4.3.2 Viscosidad de las emulsiones

Modelo general:

Ing, = (K, + K,T + K;® + K, T®) = eXs¥
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donde:
W es la viscosidad relativa

T es la temperatura en °C,
® es la fraccidon volumétrica de agua en fraccion, y

v es la velocidad de corte en s,

En la Tabla 4.3 se indican los valores de las constantes Ki a Ks en la ecuacion 4.13,
correspondiente a las emulsiones con cada tipo de aceite pesado. La validez de las

correlaciones esté restringida a valores menores de 20% en volumen de agua,

velocidades de corte hasta 100 s*1, y temperaturas de 30 a 60 °C.

Tabla 4.3 Constantes de la correlacion para calcular la viscosidad de emulsiones

Constantes Aceite “A” Aceite “T” Aceite “U”
K1 -0.2190 -0.6456 -0.0812
K2 0.0093 0.0243 0.0038
K3 3.9357 0.0761 2.5499
K4 0.0070 -0.0011 0.0075
K5 -0.0027 -0.0071 -0.0013
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CAPITULO 5

EVALUACION

En este capitulo se presenta la evaluacion estadistica de las correlaciones
seleccionadas para predecir la viscosidad de las emulsiones formadas con los aceites
pesados A, Ty U. La evaluacion se realiza considerando datos medidos de viscosidad
del aceite, asi como valores calculados con correlaciones desarrolladas para tal efecto.
Se presenta la correlacion propuesta para calcular la viscosidad de cada aceite en

funcion de la velocidad de corte y la temperatura.

5.1 RESULTADOS PARA EL ACEITE PESADO “A”

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacion estadistica de las
correlaciones propuestas para calcular la viscosidad del aceite pesado “A”, y de sus

emulsiones.

5.1.1 Correlacioén para la viscosidad del aceite pesado “A”

La correlacidon propuesta para calcular la viscosidad del aceite pesado “A” es:

u, =K, * eKZTy(K3T2+K4T+K5)

donde:
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K1= 6.8385 E7

K2= -0.1289
K3= -0.0001
K4= 0.0222
K5= -1.3686

Mo es la viscosidad del aceite en cp

T es latemperatura en °C, y

yes la velocidad de corte en s1.

En la Tabla 5.1 se indican los parametros estadisticos principales obtenidos, y en la
Figura 5.1 se comparan los valores de viscosidad calculados contra los medidos. De
acuerdo a la Tabla 5.1, el error relativo absoluto promedio es de 20%, la desviacién
estandar es 9,500 cp, y el coeficiente de correlacion es 0.98. Por otra parte, en la Figura
5.1 se observa que la mayor parte de los valores calculados se encuentran dentro de
una banda de +30%. Tomando en cuenta que la viscosidad del aceite puede variar en

el rango de 104 a 108 cp, dependiendo de la temperatura y la velocidad de corte, estos

resultados son aceptables.

Tabla 5.1 Evaluacion de la correlacion para la viscosidad del aceite pesado “A”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente de
Promedio Absoluto Promedio Estandar Error correlacion
APE [%] AAPE [%] o [cp] U [cp] R2
-8.26 19.84 9,505 -823 0.98
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1,000,000

100,000

Mo calculada [cp]

10,000 100,000 1,000,000
Ho medida [cp]

Figura 5.1 Viscosidad calculada vs viscosidad medida para el aceite pesado “A”

5.1.2 Correlacion para la viscosidad de las emulsiones

La correlaciéon propuesta para calcular la viscosidad de las emulsiones de agua en
aceite pesado “A” es:

Iny, = (K, + K,T+ K;® + K,T®)  eXs¥

donde:
K1= -0.2190
k2= 0.0093
K3= 3.9357
K4= 0.0070
K5= -0.0027
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W es la viscosidad relativa,
T es la temperatura en °C,
® es la fraccion volumétrica de agua en fraccion, y

yes la velocidad de corte en s1.

a) Evaluacién considerando Unicamente datos experimentales

Se evalué la correlacién para calcular la viscosidad aparente de las emulsiones
considerando Unicamente datos experimentales. Los principales parametros

estadisticos obtenidos se indican en la Tabla 5.2. En la Figura 5.2 se comparan los

valores calculados y medidos de viscosidad aparente de las emulsiones.

Como puede observarse en la Tabla 5.2, el error relativo absoluto promedio y la
desviacion estandar de la correlaciéon son 10.7% y 14,956 cp, respectivamente. El
coeficiente de correlacion es de 0.99, lo cual indica que la correlacion reproduce bien
los datos medidos. En la Figura 5.2 se observa que la mayoria de valores calculados

de viscosidad se encuentran en una banda de +20%.

Tabla 5.2 Evaluacion de la correlacién para la viscosidad de emulsiones, considerando datos
experimentales de viscosidad del aceite pesado “A”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente de
Promedio Absoluto Promedio Estandar Error correlacion
APE [%] AAPE [%] o [cp] U [cp] R?
-0.89 10.71 14,956 2,171 0.99
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1,000,000

100,000

Mg calculada [cp]

10,000 100,000 1,000,000

Ha medida [cpl]

Figura 5.2 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado

“A”, considerando datos experimentales de viscosidad del aceite

b) Evaluacién considerando valores calculados de la viscosidad del aceite “A”

Se evalud el efecto de la viscosidad calculada del aceite sobre los resultados de la
correlacion para la viscosidad de las emulsiones. La viscosidad del aceite en funcion
de la velocidad de corte y la temperatura fue calculada con la correlacion presentada
en la seccion 5.1.1. Los principales parametros estadisticos obtenidos se presentan en
la Tabla 5.3. En la Figura 5.3 se muestran los valores calculados de viscosidad

aparente contra los valores medidos.

Al comparar la informacion de las Tablas 5.2 y 5.3, y las Figuras 5.2 y 5.3, se observa
que el error en la estimacion de la viscosidad de las emulsiones se incrementa cuando
se utilizan valores calculados de viscosidad del aceite. Ahora bien, considerando que

no siempre se tienen datos medidos de viscosidad del aceite, los resultados obtenidos
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con la correlacion de viscosidad del aceite y la correlacidén para la viscosidad relativa

de las emulsiones, son aceptables para calculos de ingenieria.

Tabla 5.3 Evaluacion de la correlacion para la viscosidad de emulsiones, considerando valores
calculados de viscosidad del aceite pesado “A”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente
Promedio Absoluto Promedio Estandar Error de correlacion
APE [%] AAPE [%] o [cp] u [cp] R2
-8.76 20.79 25,033 958 0.97
1,000,000

100,000

Mg calculada [cpl]

10,000 100,000 1,000,000
Ua medida [cp]

Figura 5.3 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado
“A”, considerando valores calculados de la viscosidad del aceite
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5.2 RESULTADOS PARA EL ACEITE PESADO “T”

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion estadistica de las
correlaciones propuestas para calcular la viscosidad del aceite pesado “T”, y de sus

emulsiones.

5.2.1 Correlacion para la viscosidad del aceite pesado “T”

La correlacidon propuesta para calcular la viscosidad del aceite pesado “T” es:

:uo — (K1T3 + K2T2K3T+ K4_) * e(K5T3+K6T2+K7T+K8)y

donde:
K1= -7.0498
K2= 1.147 E3
K3= -6.261 E4
K4= 1.156 E6
K5= -0.000001
K6= 0.0001
K7= -0.0017
k8= -0.0211

o es la viscosidad del aceite en cp
T es la temperatura en °C, y

yes la velocidad de corte en s™1.

Los principales parametros estadisticos calculados en la evaluacion se indican en la
Tabla 5.4. Por otra parte, en la Figura 5.4 se comparan los valores de viscosidad
calculados contra los medidos. Como puede observarse en la Tabla 5.4, el error relativo
absoluto promedio es de 6%, la desviacion estandar es 1,400 cp, y el coeficiente de
correlacion es 0.99. En la Figura 5.4 se ve que los valores calculados se encuentran

dentro de una banda de +10%, por lo que la correlacion es satisfactoria.
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Tabla 5.4 Evaluacion de la correlacion para la viscosidad del aceite pesado “T”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente
Promedio Absoluto Promedio Estandar Error de correlacion
APE [%] AAPE [%] o [cp] u [cp] R2
-0.228 6.26 1,439 -74 0.99
1,000,000

100,000

Mo calculada [ep]

10,000

1,000 10,000 100,000 1,000,000

Mo medida [cp]

Figura 5.4 Viscosidad calculada vs viscosidad medida para el aceite pesado “T”

5.2.2 Correlacion para la viscosidad de las emulsiones

La correlacion propuesta para calcular la viscosidad de las emulsiones de agua en
aceite pesado “T” es:

Ing, = (K; + K,T + K;® + K,T®) = s

s




donde:
K1= -0.6456
K2= 0.0243
K3= 0.0761
K4= -0.0011
K5= -0.0071

W es la viscosidad relativa,
T es la temperatura en °C,
® es la fraccion volumétrica de agua en fraccion, y

yes la velocidad de corte en s1.

a) Evaluacién considerando Unicamente datos experimentales

Primeramente, se evalud la correlacién para calcular la viscosidad aparente de las
emulsiones considerando Unicamente datos experimentales. En la Tabla 5.5 se indican
los parametros estadisticos obtenidos. Los valores calculados y medidos de viscosidad

aparente de las emulsiones se comparan en la Figura 5.5.

De acuerdo a la Tabla 5.5, el error relativo absoluto promedio, la desviacién estandar,
y el coeficiente de correlacion son 20.7%, 18,647 cp, y 0.9, respectivamente. Aun
cuando aparentemente estos resultados estadisticos no son del todo favorables, en la
Figura 5.5 puede observarse que la correlacion permite obtener buenas estimaciones
de la viscosidad de las emulsiones. Es importante notar que la viscosidad varia en un
rango de 10 a mas de 10° cp. En la Figura 5.5 se ve que los valores calculados de

viscosidad aparente se encuentran en una banda de £30%

Tabla 5.5 Evaluacion de la correlacion para la viscosidad de emulsiones, considerando datos
experimentales de viscosidad del aceite pesado “T”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente
Porcentual Porcentual Absoluto Estandar Error de correlacion
Promedio Promedio

APE [%] AAPE [%] o [cp] u [cp] R?
-1.316 20.769 18,647 4876 0.90
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Figura 5.5 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado

“T”, considerando datos experimentales de viscosidad del aceite

b) Evaluacién considerando valores calculados de la viscosidad del aceite “T”

En esta evaluacion, la viscosidad del aceite fue calculada con la correlacidon presentada
en la seccion 5.2.1. Los parametros estadisticos que fueron determinados se presentan
en la Tabla 5.6. En la Figura 5.6 se muestran los valores calculados de viscosidad

aparente contra los valores medidos.

De acuerdo a los datos en las Tablas 5.5y 5.6, y las Figuras 5.5 y 5.6, el error relativo
absoluto en la estimacion de la viscosidad de las emulsiones disminuye (aungque no de
manera significativa) cuando se utilizan valores calculados de viscosidad del aceite. Los

resultados obtenidos con las correlaciones propuestas son aceptables para célculos de
ingenieria.
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Tabla 5.6 Evaluacion de la correlacion para la viscosidad de emulsiones, considerando valores
calculados de viscosidad del aceite pesado “T”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente
Porcentual Porcentual Absoluto Estandar Error de correlacion
Promedio Promedio

APE [%] AAPE [%] o [cp] u [cp] R2
-0.768 18.398 18,778 4,896 0.90
1,000,000
- %)
K3 .-
.” T E=30%
100,000 °*®
g
2
3
s
=
10,000
1,000
1,000 10,000 100,000 1,000,000

Ha medida [cp]

Figura 5.6 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado

“T”, considerando valores calculados de la viscosidad del aceite
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5.3 RESULTADOS PARA EL ACEITE PESADO “U”

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacion estadistica de las
correlaciones propuestas para calcular la viscosidad del aceite pesado “U”, y de sus

emulsiones.

5.3.1 Correlacion para la viscosidad del aceite pesado “U”

La correlacidon propuesta para calcular la viscosidad del aceite pesado “U” es:

u, = (K;T? + K,T>K,T+ K,) y + K.e"KeT

donde:
K1= 0.0568
K2= 8.728
K3= 445.4
K4= 7.567 E3
K5= 1.357 E6
K6= 0.1015
o es la viscosidad del aceite en cp
T es la temperatura en °C, y

v es la velocidad de corte en s,

En la Tabla 5.7 se indican los principales parametros estadisticos que fueron
calculados. La comparacion de los valores de viscosidad calculados contra los medidos
se muestra en la Figura 5.7. Con base en la Tabla 5.7, el error relativo absoluto
promedio es de 3%, la desviacion estandar es 888 cp, y el coeficiente de correlacidon es
0.99. Como se muestra en la Figura 5.7, los datos calculados se encuentran dentro de
una banda de +10%. Los datos estadisticos obtenidos indican que existe buen acuerdo

entre los resultados de la correlacion con los datos experimentales.
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Tabla 5.7 Evaluacion de la correlacion para la viscosidad del aceite pesado “U”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente
Porcentual Porcentual Absoluto Estandar Error de correlacion
Promedio Promedio

APE [%] AAPE [%] o [cp] u [cp] R?
-0.17 2.89 889 15 0.997
100,000

‘a
A
©
°
©
3

® 10,000
o
)
=)

1,000

1,000 10,000 100,000

Ho medida [cp]

Figura 5.7 Viscosidad calculada vs viscosidad medida para el aceite pesado “U”

5.3.2 Correlacion para la viscosidad de las emulsiones

La correlacién propuesta para calcular la viscosidad de las emulsiones de agua en
aceite pesado “T” es:

Ing, = (K; + K,T + K;® + K, T®) * eXs7
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donde:

K1=  -0.0812
k2= 0.0038
k3= 2.5499
K4=  0.0075
K5=  -0.0013

W es la viscosidad relativa,
T es la temperatura en °C,
® es la fraccion volumétrica de agua en fraccion, y

yes la velocidad de corte en s1.

a) Evaluacién considerando Unicamente datos experimentales

Los principales parametros estadisticos de la evaluacion se indican en la Tabla 5.8. En
la Figura 5.8 se comparan los valores calculados y medidos de viscosidad aparente de

las emulsiones.

Como puede observarse en la Tabla 5.8, el error relativo absoluto promedio y la
desviacion estandar de la correlacién son 3.7% vy 1,968 cp. El coeficiente de correlacion
es de 0.99, lo cual indica que la correlacion reproduce bien los datos medidos. En la
Figura 5.8 se observa que los valores calculados de viscosidad aparente se encuentran
en una banda de +10%. Por lo tanto, puede concluirse que existe un buen acuerdo de

los valores calculados contra los datos experimentales

Tabla 5.8 Evaluacion de la correlacion para la viscosidad de emulsiones, considerando datos
experimentales de viscosidad del aceite pesado “U”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente
Porcentual Porcentual Absoluto Estandar Error de correlacion
Promedio Promedio

APE [%] AAPE [%] o [cp] u [cp] R?
-0.12 3.75 1,968 71 0.99
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100,000

10,000

Ha calculada [cp]

1,000 10,000 100,000
Ha medida [cp]

Figura 5.8 Viscosidad relativa calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado “U”,

considerando datos experimentales de viscosidad del aceite

b) Evaluacion considerando valores calculados de la viscosidad del aceite “U”

Se evalué el efecto de la viscosidad calculada del aceite sobre los resultados de la
correlacion para la viscosidad de las emulsiones. Para calcular la viscosidad del aceite
en funcion de la velocidad de corte y la temperatura se utilizo la correlacién presentada
en la seccion 5.3.1. Los principales parametros estadisticos obtenidos se presentan en
la Tabla 5.9. En la Figura 5.9 se comparan los valores calculados de viscosidad de las

emulsiones contra los valores medidos.

Al comparar la informacion de las Tablas 5.8 y 5.9, y las Figuras 5.8 y 5.9, se observa
que el error en la estimacion de la viscosidad de las emulsiones se incrementa en
menos de 1% cuando se utilizan valores calculados de viscosidad de la aceite. En

ambos casos, el error relativo porcentual absoluto promedio es menor al 5%. Por lo
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tanto, los resultados obtenidos con la correlacién para la viscosidad relativa de las

emulsiones en conjunto con la correlacion para la viscosidad del aceite, son aceptables.

Tabla 5.9 Evaluacion de la correlacion para la viscosidad de emulsiones, considerando valores
calculados de viscosidad del aceite pesado “U”

Error Relativo Error Relativo Desviacion | Mediadel | Coeficiente
Porcentual Porcentual Absoluto Estandar Error de correlacion
Promedio Promedio

APE [%] AAPE [%] o [cp] u [cp] R2
-0.28 4.34 2,509 93 0.99
100,000

10,000

WU calculada [cp]

1,000 10,000 100,000
Ha medida [cp]

Figura 5.9 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado
“U”, considerando valores calculados de la viscosidad del aceite

85



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Serealizd una revision de la literatura acerca de estudios experimentales sobre

la formacidn, estabilidad, inversion de fases, y reologia de emulsiones de agua

y aceite. Asimismo, se presentd un resumen de diversas correlaciones para

predecir la viscosidad de éstas.

2. Se recopilaron tres muestras de aceite crudo pesado de campos marinos en

México, para estudiar su comportamiento reolégico al formar emulsiones. La

densidad de los aceites, referidos como “A”, “T" y “U”, fueron 10.5, 13.6 y 9.5

°API, respectivamente.

3. Se desarrolld6 una metodologia experimental para formar emulsiones estables

con agua y crudo pesados, y estudiar su comportamiento reologico, cony sin el

uso de agentes tensoactivos.

4. Se realizaron pruebas experimentales para determinar el comportamiento

reolégico de las muestras de aceite pesado “A”, “T” y “U”, a temperaturas de 30,

40, 50 y 60°C. En general, los aceites presentaron un comportamiento no

newtoniano a 30°C del tipo pseudo-plastico, alcanzando valores de viscosidad

del orden de 10° cp a bajas velocidades de corte. A 60 °C su comportamiento

fue practicamente newtoniano.
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5. Se prepararon emulsiones con agua Yy los aceites pesados, a distintos
porcentajes de agua y temperaturas. Las emulsiones generadas que resultaron
estables fueron caracterizadas reolégicamente. En el caso de las emulsiones
inestables, se dejaron en reposo y se cuantificaron las fracciones volumétricas

de agua libre y de agua emulsionada.

6. A partir del comportamiento reoldgico de las emulsiones estables se identifico
su punto de inversién a una velocidad de corte de 0.01 s™t. Para el sistema “A”,
éste se encontré6 a 47% de agua en volumen; para el sistema “T”, fue de 30%; y

para el sistema “U”, de 50%.

7. Se estudié experimentalmente el efecto de un agente tensoactivo (Q-233) sobre
la formacidn, estabilidad y comportamiento reolégico de emulsiones de agua y
aceites pesados, a diferentes fracciones volumétricas de agua, 0.01 st de

velocidad de corte, y 30 °C.

a. Para el sistema “A”, se generaron emulsiones estables con porcentajes
de agua de hasta 50%. En todos los casos, el tensoactivo redujo la
viscosidad de las emulsiones a valores menores que la del aceite puro;

este efecto aumentd con el incremento de la fraccidén volumétrica de agua.

b. Para el sistema “T”, las emulsiones generadas con el agente tensoactivo
requirieron menos tiempo de mezclado y resultaron mas estables, en
comparacién a cuando no se utilizé éste. Se formaron emulsiones
estables con hasta 30% en volumen de agua. La viscosidad de las

mismas fue menor en aproximadamente un 50%.

c. Para el sistema U, las emulsiones generadas con tensoactivo fueron
inestables a valores mayores de 40% en volumen de agua. Aun cuando
la viscosidad de las emulsiones se redujo con el uso de tensoactivo, su

efecto no fue significativo.
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8.

Se generé una base de datos experimentales de viscosidad para los aceites
pesados y emulsiones analizadas. A partir de esta informacion, se llevd a cabo
el ajuste de datos para predecir la viscosidad de los aceites “A”, “T" y “U”, en
funcion de la velocidad de corte y la temperatura; asimismo para calcular la
viscosidad relativa de las emulsiones formadas con cada uno de ellos, que
dependen de la temperatura, el porcentaje volumétrico de agua, y la velocidad

de corte.

Recomendaciones

1.

Investigar experimentalmente el comportamiento reolégico de emulsiones a

condiciones de alta presion y temperatura.

Extender el estudio de los efectos de otros agentes tensoactivos sobre la
estabilidad y reologia de las emulsiones generadas con los aceites crudos
analizados, a efecto de identificar el producto quimico que represente mayores

beneficios en cuanto a la reducciéon de la viscosidad.

Investigar los efectos que tienen: la salinidad delagua, el nimero acido del aceite
crudo, y la tension superficial, sobre la estabilidad y la reologia de las emulsiones

con los aceites pesados analizados.

Desarrollar correlaciones para predecir la viscosidad de las emulsiones de agua

en aceite pesado a porcentajes de agua mayores de 20%.
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NOMENCLATURA

g viscosidad aparente de la emulsion
He viscosidad de la fase continua
Hg viscosidad de la fase dispersa
Ko viscosidad del aceite
K, viscosidad relativa de la emulsion
[u] esigual a (ua/pe) -1
P fraccion volumétrica de agua
dm concentracién maxima de la fase dispersa
W/O emulsién agua en aceite
o/w emulsion aceite en agua
k constante
A factor de correccion
h factor de hidratacion
c factor de acumulacion
C constante
pendiente de una gréafica
dc fraccion volumétrica de la fase continua
dd fraccion volumétrica de la fase dispersa
Y velocidad de corte
T temperatura
p densidad
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factor de hidratacion

factor de floculacion

indice de comportamiento relativo

constantes
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ANEXO A

DATOS TECNICOS

A.1 Reémetro Anton Paar MCR-301

Tabla A.1 Ficha técnica del redmetro Anton Para MCR-301.

Datos técnicos Valor Unidad
Rodamiento Aire -
Motor EC Si -
Torque maximo 200 mNm
Torque minimo, rotacion 1 nNm
Torque minimo, oscilacion 0.5 nNm
Deflexion angular (valor establecido) 0.05a prad
Velocidad angular minima 10° rad/s
Velocidad angular maxima 314 rad/s
Velocidad méxima 3000 1/min
Frecuencia angular minima 107 rad/s
Frecuencia angular maxima 628 rad/s
Rango de fuerza normal 0,005-50 N
Resolucién de fuerza normal 0.5 mN
Gama de temperatura maxima -150 a 1000 °C
QuickConnect Si -
Control/configuraciéon automatica del S i
hueco (AGC/AGS)

Control de la deformacién directo Si -
Controlador del esfuerzo directo Si -
Perfiles de \elocidad y fuerza normal, Si )
pegajosidad, compresioén

Datos en bruto (LAOS, forma de onda) Opcional -
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A.2 Mezclador IKAT25 digital ULTRA TURRAX

Tabla A.2 Caracteristicas del mezclador IKA T25

Datos técnicos Valor Unidad
Control de velocidad electrénico Si -
Indicador digital de velocidad Si -
Elementos de dispersién de acero .

inoxidable S i
Funcionamiento silencioso Si -
Volumen 1 a 2000 ml
Velocidad 3000 a 25000 rpm
Torque MAaximo 200 mNm
Torque minimo, rotacién 1 nNm

A.3 Agua des-ionizada
Como fase acuosa se emplea agua desionizada (tipo 1), filtrada mediante sistemade

purificacion de agua Milli-Q® Advantage A10, marca Merck Millipore ®, mostrado en la figura
3.6.

Tabla A.3 Caracteristicas del agua des-ionizada ultrapura (tipo 1) Milli-Q® Advantage A10.

Propiedad Valor
Resistividad a 25 °C* 18,2 MQ+cm
TOC** <5 ppb
Particulas (tamafio > 0,22 pm)*** < 1 particula/ml
Bacterias ** < 10 UFC/100 ml
Lipopolisacéaridos (endotoxinas)**** < 0,001 UE/mI
RNasas**** <1 pg/ml
DNasas**** < 5 pg/ml
Caudal Hasta 2 litros/minuto

* La resistividad puede mostrarse sin compensacion de temperatura como exige la USP

** En las condiciones analiticas apropiadas

*** Con los filtros finales Millipak® o Biopak®

*xk Con el filtro BioPak®

Estos valores son tipicos y pueden variar dependiendo de la naturalezay la concentracién
de los contaminantes del agua de alimentacion.

96



A.4 Aceite de referencia

Tabla A.4 Caracteristicas del aceite crudo de referencia

Propiedades fisicas

Propiedad ASTM Valor Unidad
Gravedad API D7042 135
Densidad @ 100°F D7043 0.9602 gcm-3
Viscosidad cinemética @ 100°F D7044 1891.30 mm2s-1
Masa molecular D2224 432.9 u.m.a.
Propiedades quimicas
Propiedad ASTM Valor Unidad
gg(;fﬁg;gdé” de agua y D4007 10.0 % vol
1287.0 Ib de NaCl/1000 bbl
Concentracion de sal D3230
3673.0 gcm-3
Analisis elemental
Carboén D5291 83.9550 % peso
Hidrogeno D5291 11.8088 % peso
Nitrégeno D5291 0.3387 % peso
Azufre D7039 5.0629 % peso
Analisis SARA
Saturados D2007 % peso
Arométicos D2007 % peso
Resinas D2007 % peso
Asfaltenos D3279 10.2531 % peso
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A5. Tensoactivos

Tabla A.5 Agentes tensoactivos

PRODUCTO TIPO DE

ld. QUIMICO PUREZA MARCA SURFACTANTE
Q232 No Zu&o(;;iuas?gnpara 99% No auto(;:fzuast?gnpara su NG I6nico
0233 No iu&og:fua;?gnpara 99% No auto(;:fzuasc;lgnpara su No I6nico
0234-1 No asuljodr;fzuas?gnpara 70% No autodr:fzuioilto’)npara su NO 16nico
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ANEXO B

DATOS REOLOGICOS EXPERIMENTALES

En este anexo se presentan los datos reoldgicos obtenidos experimentalmente para las

emulsiones formadas con los aceites pesados “A”, “T", y “U”.

B.1 Reogramas de emulsiones del aceite A
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Figura B.1 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “A”,

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 30 °C.
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Viscosidad [cP]
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Figura B.2 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “A”,
a diferentes porcentajes wolumétricos de agua y 40 °C.
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Figura B.3 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “A”,

a diferentes porcentajes wolumétricos de agua y 50 °C.
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Figura B.4 Comportamiento reol6gico de las emulsiones con el aceite pesado “A”,

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 60 °C.

B.2 Reogramas de emulsiones del aceite T
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Figura B.5 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “T,

a diferentes porcentajes wolumétricos de agua y 30 °C.
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Figura B.6 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “T,
a diferentes porcentajes wolumétricos de agua y 40 °C.
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Figura B.7 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “T”,

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 50 °C.
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Figura B.8 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “T”,
a diferentes porcentajes wolumétricos de agua y 60 °C.
B.3 Reogramas de emulsiones del aceite U
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Figura B.9 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “U’,

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 30 °C.
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Figura B.10 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “U”,
a diferentes porcentajes wolumétricos de agua y 40 °C.
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Figura B.11 Comportamiento reolégico de las emulsiones con el aceite pesado “U”,

a diferentes porcentajes wolumétricos de agua y 50 °C.
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Figura B.12 Comportamiento reoldgico de las emulsiones con el aceite pesado “U”,

a diferentes porcentajes wolumétricos de agua y 60 °C.
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