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Resumen

cion de BRV disminuye estas pérdidas.

Recibido: 17 de septiembre del 2013

INTRODUCCION

Muchos procesos industriales se desarrollan a partir de
una combinacion de fluidos; en la industria petrolera la
produccién de crudo generalmente se acompafia de otras
fases como agua, gas, o combinaciones de cualquiera de
ellas, lo que es conocido como flujo multifasico [1]. El flujo
bifasico se caracteriza por estar constituido por dos fases
diferentes distinguibles entre si. Entre los casos de flujo
bifasico se pueden mencionar los sistemas dispersos como
las emulsiones y las suspensiones, donde la presencia de

Articulo Original

Debido al incremento de produccién de crudo pesado y extrapesado en México, ha sido necesario
emplear productos quimicos para facilitar el transporte del mismo en las tuberias del pais. Se realizé
un estudio experimental para analizar la influencia de un reductor de viscosidad de origen bioldgico
(BRV), sobre el comportamiento reologico de un crudo pesado proveniente de la regién norte de
México, encontrandose que este exhibe un comportamiento no newtoniano viscoelastico, donde el
incremento en la concentracion del BRV conlleva una disminucién de la consistencia y un incremento
del orden del flujo, que con altas temperaturas se observé un comportamiento dilatante. A partir de
estos resultados se estimaron las pérdidas de presion por friccion en un tubo horizontal, tanto para
flujo monoféasico como biféasico, encontrandose que en todos los casos el incremento en la concentra-
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la fase dispersa en cada caso se considera habitualmente a
través de una correccioén ala viscosidad [2].

El BRV (bioreductor de viscosidad) es un producto
comercial compuesto por esteres de acidos grasos e
hidrocarburos de bajo peso molecular que se emplea para
reducir la viscosidad del crudo [3]. El presente trabajo tiene
como objetivos fundamentales los siguientes: estudiar el
efecto del BRV en el comportamiento reoldgico de un crudo
obtenido de un campo localizado en la zona norte de México
y predecir la reduccién del gradiente de presion por friccion
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en un tubo horizontal en funcion de la concentracion de BRY,
tanto para flujo monofasico como para flujo bifasico liquido-
gas. El mismo esté estructurado de la siguiente forma: en
una primera seccion se presentan las ecuaciones y los
modelos matematicos que fueron utilizados para la
caracterizacién reologica del crudo y el célculo de las
pérdidas de presion por friccion. Seguidamente se exponen
y discuten los resultados experimentales relacionados con
el efecto del BRV sobre la viscosidad aparente. Por ultimo,
se proponen y discuten los resultados predichos
relacionados con la reduccion de las pérdidas de presién
por friccion en los ductos en presencia de BRV y, finalmente,
se presentan las conclusiones.

MODELOS MATEMATICOS

La caracterizacion reoldgica de los crudos se llevé a cabo
empleando el concepto de la viscosidad aparente n de
acuerdo con el modelo potencial:

n=m(y)" (1)

donde:

m [Pa.s"]: Consistencia.

n: Orden del flujo.

v: Gradiente de velocidad [s-1].

Como es conocido, si el valor de n esigual a 1, el fluido
es newtoniano y la viscosidad es independiente de la
velocidad del flujo, si n es mayor que 1 el fluido es dilatante
y vy se incrementa con vy y si n es menor que 1 el fluido se
viscoelastico, donde n disminuye cony [4, 5, 6].

Para el flujo monoféasico las pérdidas de presién por friccion

AP, [Pa] se determinan a partir de la relacion [7, 8]:

AP, = 2f pVZ% @

donde:
V [m.s?]: Velocidad del flujo.
p [kg.m-3]: Densidad.
L [m]: Longitud del tubo de didmetro.
D [m]: Factor de friccion de Fanning.
En régimen laminar:

16
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R

R <2 000 (3)
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mientras que en régimen turbulento:

€ 1,256
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(4)

donde:
¢[m]: Rugosidad de la pared del tubo.
R, : Numero de Reynolds para fluidos no newtonianos (6):

®)
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Para el caso de flujo bifasico crudo-gas se empled el
método de Lockhart-Martinelli [9, 10], el cual se basa en
determinar las caidas de presion por friccion para el liquido
API , para elgas A P, considerando que ambos circulan
de forma independiente por el tubo, de tal manera que las
pérdidas por friccion para flujo bifasico AP se estiman a
partir de la relacion [11]:

0,5
2. AP,
AP = AP, (®,)"si x{EJ >1 (6)
AR, \*
_ “si X = !
AP = AP (@) si X _(EJ <1 @)

donde los parametros @y ®  se determinan atraves de
las correlaciones empiricas:

c 1
CDI=1+7+Y (8)

®, =1+CX + X? 9)

La constante C que aparece en las ecuaciones (8) y (9) se
determina de acuerdo con el régimen de flujo para el gasy
para el liquido [11, 12], como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Valor de la constante C en el método de Lockhart-Martinelli
Liquido Gas Cc
Turbulento Turbulento 20
Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10
Laminar Laminar 5

La caida de presion por friccion para el gas, en un sistema
isotérmico en el cual el efecto de la caida de presion sobre
la densidad del gas puede considerarse despreciable, se
determina a partir de las ecuaciones (2)-(5) estimando un
comportamiento newtoniano (n = 1).
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ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL BRV
SOBRE LA VISCOSIDAD DEL CRUDO

La viscosidad aparente del crudo analizado, cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 2, fue determinada
mediante un viscosimetro Brookfield Modelo DV-2 con
sensibilidad del 1 % para diferentes valores de temperatura
y concentracion de BRV.

Los resultados de consistencia y orden de flujo obtenidos
a partir de considerar el modelo de viscosidad aparente dado
por la ecuacion (1) se presentan en latabla 3y enla figura 1,
donde se muestran las lineas de tendencia obtenidas
mediante ajuste estadistico que indican la influencia del BRV
sobre el orden y la consistencia.

El aumento de temperatura y de la concentracién de
BRV presentan una variacién de menos del 2 % de la
consistencia my un incremento en el valor del orden n
del flujo, para el caso a 25y 60°C. Para 80 °C, la variacion
es menor del 5 %.

Este comportamiento no newtoniano complejo, donde el
BRV causa una disminucion de la consistencia y un aumento
del orden, induce allevar a cabo una serie de simulaciones
numeéricas que permiten inferir el efecto de la concentracién
de BRV sobre el gradiente de presién por friccion, y poder
predecir la factibilidad de su empleo para disminuir los costos
de extraccién y/o transporte de crudo.

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE
BRV SOBRE EL GRADIENTE DE PRESION

POR FRICCION

Para determinar las pérdidas de presion por friccion se
consider6 untubo de 1" (0,254 m) de diametro, rugosidad de
la pared del tubo de 0,001 m y una velocidad de flujo de
0,1 m.s®. El comportamiento del gradiente de presién
0P =AP/L para 0% de BRV y diferentes temperaturas se
muestra en la tabla 4, donde se puede apreciar que 6P
disminuye apreciablemente con el incremento de la
temperatura.

El efecto del BRV sobre las pérdidas de presion se
cuantifica a través de la reduccion en el gradiente de presion
Rp, que mientras sea menor indica una mayor reduccion en
la caida de presion debido a la friccion y a las fuerzas
viscosas, y el cual se determina como:

5P (x)
5P(0)

(10)

donde:

8 P(x): Gradiente de presion a la concentracion x de BRV.

4 P(0): Gradiente correspondiente a 0% de BRV, ambos
calculados ala mismatemperatura.

Tabla 4
OP [mPa.m"] para flujp monofasico y0 % de BRV

Tabla 2
Caracteristicas del crudo estudiado
plkg.m°] 998

% asfaltenos 25,8

% parafinas 109
Tabla 3
Resultados de consistencia y orden de flujo

BRV 0% 0,50% 1% 2% 3%

T=25°C
m [Pa.s™] |46,718 |43,056 |[36,217 [24,995 [19,539
n 0,952 0,940 0,963 0,968 0,960
R? 0,967 0,974 0,950 0,941 0,872
T=60°C
m [Pa.s™] 1,981 1,788 1,614 1421 1,145
n 0,980 0,971 0,980 0,980 0,980
R? 0,942 0,829 0,942 0,963 0,873
T=80°C
m [Pa.s™] 0,468 0,418 0,402 0,330 0,272
n 1,062 1,064 1,070 1,092 1,121
R? 0,963 0,936 0,956 0,949 0,955

Temperatura

25°C
5P 3,161

60 °C 80°C
0,135 0,035

En lafigura 2 se muestran los resultados obtenidos, donde
se puede observar que Rp siempre disminuye con el
incremento de BRYV, conservandose dicho comportamiento
a diversas temperaturas.

Estos resultados indican que la disminucién de la
consistencia del crudo con respecto a la concentracion de
BRYV, es lo que propicia este decremento en el gradiente de
presion, mientras que el incremento del orden de flujo que
se presenta en este sistema aparentemente no afecta de
forma significativa su comportamiento.

Para el caso del flujo bifasico liquido-gas se consideré un
gas cuyas propiedades se muestran en la tabla 5.

De forma semejante a como se procedio para el caso de
flujo monofasico, el efecto del BRV sobre la reduccion de
las pérdidas por friccion se cuantifica a través del parametro:

Rp = (11)

donde:

8 Pb: Gradiente de presion para flujo bifasico para la
concentracién de BRV.

8 P(0): Gradiente de presion para flujo monoféasico a 0 %
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Fig.1l. Comportamiento experimental y lineas de tendencia ajustadas del efecto de laconcentracion de BRV sobrela consistencia
my el orden de flujo n
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Fig. 2. Comportamiento simulado de la reduccién en el
gradiente de presion Rp con respecto a la concentracion de
BRYV para diferentes valores de temperatura 6
1T
Rp
Tabla 5.
Propiedades del gas considerado para flujo bifasico 05
Componente % molar g+
nitrbgeno 0,65
diéxido de carbono 5,44 04T
acido sulfhidrico 0,70
metano 42,91 0a 4
etano 12,66
propano 14,75 P I S S S
iso-butano 1,94 00 02 04 06 08 10 12 14 15 18 20 22 24 26 ﬁﬁﬁ'ﬂ
butano 7,19 b)
iso-pentano 3,67
pentano 4,65
hexanos 5,40
Z=0,9577 ane
- 4 1 T
H =0,2x10* [ Pa.s] Fp
. i 02 4
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3, donde
el porcentaje correspondiente a cada caso se refiere al 05
porcentaje en volumen de gas en el ducto.
En este caso se aprecia que la reduccion de la presion, 0
gue se manifiesta en una disminucion de Rp, se incrementa '
tanto con la concentracién de BRV como con el incremento
del porcentaje volumétrico del gas. 027
Estos resultados teoricos indican que la disminucién de
la consistencia del fluido causada por el BRV en el flujo B A VRV R Y ﬁ.ﬁﬁﬂ
bifasico tiene un efecto mas significativo que el incremento C)

del orden, por lo que se podria inferir que el BRV puede ser
utilizado como reductor de pérdidas de presion por friccién
tanto en flujo monofasico como en bifasico.

Fig. 3.Efecto del BRV sobrelas pérdidas de presion por friccién
en el crudo estudiado para flujo bifasico para diferentes
porcentajes de volumen del gas
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CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos relacionados con
el efecto del BRV sobre el comportamiento reolégico del crudo
estudiado en este trabajo, que presenta caracteristicas
viscoelasticas para 0% de BRV, mostraron que la consistencia
del crudo disminuye con el incremento en la concentracion del
BRYV, mientras que el orden de flujo se eleva, causando que a
altas temperaturas exhiba un comportamiento dilatante. Basado
en lo anterior, se realizaron célculos de los gradientes de presion
por friccidn en un ducto horizontal para determinar si el BRV
es apropiado para la reduccién de estas caidas de presion
durante los procesos de extraccion y transporte de este tipo
de crudos. Los resultados indican que la reduccion de presion
se incrementa a medida que aumenta la concentracién de
BRV, tanto para flujo monofésico como bifasico, lo cual sugiere
gue el BRV puede ser utilizado a nivel industrial en los procesos
de extraccion de crudo, aungue se requieren pruebas en planta
piloto para realizar una confirmacién experimental.
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Viscosity bio reducer Influence in a non-Newtonian fluid

horizontal pipeline pressure gradient

Abstract

Due to increased production of heavy and extra heavy crude in Mexico, it has led to the necessity to
use chemicals to facilitate the transport in the pipe of our country. Experimental study was conducted
to analyze the influence of a viscosity reducer of biological origin (BRV), on the rheological behavior
of heavy oil in the northern region of Mexico, finding that it exhibits a non-Newtonian viscoelastic
behavior, where a concentration increase of BRV leads to a consistency decrease and an increased
flow order, where dilatant behavior was observed in high temperatures. From these results it was
estimated the pressure losses by friction in a horizontal pipe for single phase and two phase flow. We
found that in all cases the increase in the concentration of BRV reduces these losses.

Key words: rheology, heavy crude oil, viscosity reducer
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