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Resumen: En Ecuador, el aumento de la cantidad de crudo pesado extraido genera preocupacion en la industria.
Debido a su naturaleza viscosa, presenta dificultades en el transporte y en la refinacion. El objetivo de este proyecto
es el estudio de la reduccidn de viscosidad de un crudo pesado, extraido del Oriente Ecuatoriano mediante el uso de
compuestos dispersantes y disolventes de asfaltenos, para ser transportado dentro de un oleoducto. Para ello, se
selecciona y clasifica a los reductores de viscosidad que tienen un efecto disolvente, dispersante o inhibidor de
asfaltenos, por medio de sus espectros FT-IR resultantes. Se analiza el cambio de propiedades fisicas y quimicas del
crudo con los reductores seleccionados por medio de cuatro pruebas: a) prueba para determinar la viscosidad; b)
analisis S.A.R.A.; ¢) prueba de oliensis; d) prueba para determinar la gravedad API. Finalmente, se realiza la
evaluacion de la facilidad del transporte de crudo en un banco de pruebas de tuberias que presenta comportamientos
similares al transporte del crudo por un oleoducto. Por medio de la clasificacion y seleccidn de los reductores, se
escoge a los tres aditivos usados para las pruebas: M01-X, M02-A y M03-S. Se clasifica, a los dos primeros como
disolventes de asfaltenos y el Gltimo como dispersante de asfaltenos. En la evaluacién del cambio de propiedades del
crudo el mejor resultado se obtiene con el aditivo “M01-X” con un porcentaje de reduccion de viscosidad de 65,0 %
y aumento del caudal del crudo de 1,24 a 2,01 (mL/s). Como alternativa y mejor resultado a este reductor se usé una
mezcla formada por dos aditivos (M02-A + M03-S) con un porcentaje de reduccién de viscosidad de 69,0 % y un
aumento de caudal a 2,72 (mL/s).
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Viscosity Study in a Crude Oil Additive with Dispersants and
Asphaltene Solvent

Abstract: In Ecuador, increasing quantities in the extraction of heavy crude oil has brought concern in the industry.
Due to its viscous nature. This oil presents difficulties in transportation and refining. The objective of this project is
the reduction of viscosity of this type of oil, that is extracted from the Ecuadorian Amazon and it is to be transported
within a pipeline. The reduction in viscosity will be obtained from dispersing compounds and solvents in the oil
example. To do this, viscosity reducers that had a solvent, dispersant or inhibitor effect on asphaltenes are selected
and classified using their resulting FT-IR spectra. The change in physical and chemical properties of the crude oil is
analyzed with the selected reducers. Four tests are carried out: a) test to determine the viscosity; b) analysis S.A.R.A
.; €) oliensis test; d) test to determine API gravity. Finally, evaluation of crude oil transportation easiness is carried
out in a pipeline bank that imitates crude oil transport through a pipeline. Through the classification and selection of
the reducers. Three additives used for the tests are chosen: M01-X, M02-A and M03-S. The first two are classified
as asphaltene solvents and the last one as an asphaltene dispersing. Regarding the evaluation of the change in crude
oil properties. The best result is obtained with the additive "MO01-X" with a viscosity reduction percentage of 65.0%,
increase in the flow rate of the crude oil from 1.24 to 2.01 (mL / s). As an alternative to this reducer, a better result is
obtained with the mixture formed by two additives (M02-A + MO03-S) with a percentage reduction in viscosity of
69.0% and an increase in flow rate to 2.72 (mL / s).

Keywords: additive, asphaltenes, pipeline, viscosity.

1. INTRODUCCION

Las actividades relacionadas con la explotacién del crudo
pesado tienden a generar problemas econémicos Yy
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ambientales. Respecto a los problemas econémicos, se puede
nombrar al aumento de importaciones de crudo liviano
utilizado para mezcla (con el crudo pesado extraido) asi
mejorar su calidad para refinacion y algunas ocasiones su
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transporte. Esta importacion en el 2018 ascendié a 32 millones
de dolares. Este valor crecio en referencia al gasto en 2017 y
se prevé un aumento de importaciones de crudo liviano a
futuro (EPPetroecuador, 2019a: EPPetroecuador, 2019b).
Ademas, debido a la alta viscosidad que el crudo pesado
presenta se generan dificultades operacionales en su
transporte, entre ellas se encuentra el aumento en la presion de
bombeo de los oleoductos, fallos y taponamiento de la tuberia
debido a la precipitacion o deposicién de asfaltenos y
reduccion en la eficiencia de las bombas (Akbarzadeh et al.,
2007, pp. 24-40). Esto conllevara al incremento de gastos de
mantenimiento por el fallo continuo o cambio de bombas.

Respecto a la problematica ambiental, se puede sefialar a los
derrames de petréleo como una de las causas mas graves de
contaminacion. Los elementos naturales como el agua, suelo y
aire que interactian en diferentes ecosistemas son los mas
afectados debido a la contaminacion que se produce por ello.
(Plitt, 2010); (Cavazos, Pérez y Mauricio, 2014, pp.112-118).
Los derrames de crudo tienen varios origenes, por ejemplo, el
28 % es provocado por corrosion interna de la tuberia, el 26 %
por atentados como corte de tuberias para el robo de
combustible, el 17 % por fallas mecanicas, el 1,5 % por
desastres naturales y el 27,5 % por otras causas (En Ecuador
hay un derrame petrolero por semana, 2013; Pacheco, 2019).
Algunas de estas causas son consecuencias del transporte de
crudo pesado, que genera dafios y fallas en los sistemas de
transporte y oleoductos (Iturbe, Flores, Castro y Torres, 2007,
p.388; Becerra, 2019).

Para la resolucién de las dificultades relacionadas con el
transporte de crudo pesado existen varias alternativas, de las
cuales la mayoria, tiene como objetivo principal la reduccion
de viscosidad. Algunos de estos métodos se encuentran en
proceso de investigacion y desarrollo como el flujo ndcleo-
anular o actualizacion de campo parcial (Abarasi, 2013;
Bensakhria, Peysson y Antonini, 2004). Otros, utilizados son
el calentamiento de tuberias, la mezcla con naftas o crudos
livianos y la adicion de aditivos reductores de viscosidad
(Peralta, Blanco, Reina y Mantilla, 2017, p.8; Martinez et al,
2011; Langevid, Poteau, Henaut y Argillier, 2004)

El calentamiento consiste en proporcionar calor al oleoducto.
La adicion de crudo liviano al crudo pesado. Este proceso es
generalmente realizado en refineria como una mejora de la
calidad del crudo que sera utilizado en la obtencion de
derivados del petroleo como gasolina y diésel. También se usa
para facilitar el transporte del mismo (Peralta et al., 2017, pp.8-
12). Estos procesos son usados a nivel mundial. En Ecuador
por ejemplo OCP y Petroamazonas los utilizan para el
transporte de petréleo.

A pesar de su uso frecuente, estas opciones presentan varias
dificultades. El calentamiento, por ejemplo, debe contar con la
disponibilidad de energia térmica e incrementa costos de
operacion, problemas internos de corrosion e inestabilidad en
el flujo debido al cambio de las propiedades reoldgicas
(Cortés, 2017, pp.35-52). Por otro lado, la dilucion presenta
inconvenientes por el aumento de importaciones de crudo
liviano, ya que una mezcla efectiva necesitaria una proporcion
del 20 al 30 % de crudo liviano, con respecto a la cantidad de
crudo pesado. Ademas, el aumento en el caudal por la adicion
de crudo liviano, daria como resultado un aumento en la

presion de bombeo. La mezcla de crudos provocaria
inestabilidad en asfaltenos y parafinas lo que provocaria la
precipitacion de asfaltenos y posteriormente la obstruccion de
las tuberias (Zahan, Bjorndalen e Islam, 2004, p.22).

Como ultimo método estd el uso de aditivos quimicos
especializados, disefiados para enfrentar dificultades
especificas en los procesos relacionados con el petréleo crudo.
Al hablar de aditivos nos referimos a los diferentes tipos de
sustancias quimicas que se agregan al crudo para mejorar sus
propiedades fisico quimicas. Entre estas sustancias estan los
reductores de viscosidad, que trabajan para alterar las
propiedades tixotrépicas del crudo para crear una viscosidad
méas baja y facilitan su transporte. Estos quimicos pueden
aplicarse en cualquier punto del proceso de extraccion,
transporte y produccion de petrdleo dependiendo de la
necesidad e importancia del mismo. El xileno, hexano,
tolueno, algunos tipos de alcoholes, grupos carboxilicos y
resinas son algunos aditivos reductores de viscosidad que se
conocen (Ancheyta, Trejo y Singh Rana, 2009; Halloran,
2015).

Los asfaltenos constituyen la fraccién mas pesada del crudo,
forman agregados coloidales junto con las resinas. Poseen gran
cantidad de anillos aromaticos unidos entre si. Son una familia
de compuestos que varia de petréleo en petréleo pero que
poseen un comportamiento comdn, pueden originar
precipitados y determinar las diferentes caracteristicas del
crudo como la viscosidad. Segun el contenido de asfaltenos en
el crudo, éste serA mas o menos viscoso (Subiaga y
Cuattrocchio, 2006; Delgado, 2006).

Existen varios grupos de aditivos reductores de viscosidad,
uno de esos grupos tiene efectos en la fraccion de asfaltenos
del crudo. Este grupo se clasifica en: inhibidores, disolventes
y dispersantes de asfaltenos, cada uno con una accion diferente
debido a la variacion en sus composiciones quimicas. Los
inhibidores son moléculas con dos grupos funcionales: uno
polar que es el que interacciona con los asfaltenos y otro no
polar con un grupo orientado externamente para prevenir la
floculaciéon de los asfaltenos, son similares a las resinas
naturales y algunos de ellos pueden actuar como dispersantes
(Ancheyta et al., 2009).

Los dispersantes son moléculas anfifilicas, aditivos formados

principalmente por surfactantes, que estabilizan a las
moléculas de asfaltenos. Los disolventes a diferencia de los
dos anteriores eliminan depdsitos dificiles, modifican la
cantidad de anillos arométicos unidos entre si y producen un
efecto reductivo. Los més comunes son los aditivos formados
por compuestos aromaticos como el xileno, el tolueno o los
terpenos, los primeros son poco amigables con el ambiente
mientras que los terpenos no son téxicos (Ancheyta et al.,
2009; Zamarripa, 2013)

Respecto a las dificultades que los aditivos presentan, esta el
grado de toxicidad que cada tipo de aditivo pueda tener,
existen reductores muy toxicos tanto para el ambiente como
para el ser humano (Zamarripa, 2013). Ademas, los costos de
aditivo varian segun el tipo y la cantidad, en algunos casos son
costos elevados que no compiten con los otros procedimientos
(Allenson, Yen y Lang, 2011; Ghloum et al, 2015).
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En el pais, el uso y la investigacion de reductores de viscosidad
especializados no es tan comdn, a diferencia de paises como
Estados Unidos, México, China, Arabia Saudita, Argelia y
mas; que han aumentado el ndmero de investigaciones con
respecto al uso de estos aditivos en la industria petrolera
(NCYT Amazings, 2015; Halloran, 2015; Hamed, Kasem vy
Akbar, 2016; Sinopec Exploration & Production, 2012,
Aisling Chem, 2018).

Algunos de estos quimicos ya estdn en el mercado y son
utilizados en los paises mencionados anteriormente. Como
ejemplo de reductores de viscosidad formulados existe el
aditivo inhibidor dispersante de asfaltenos conformado por
oxazolidinas derivadas de polialquilos (Mena et al., 2007), al
nonilfenol-formaldehido modificado por poliaminas (Hamed,
Kasem y Akbar, 2016), dispersantes con base de hexano, los
comunmente utilizados disolventes con base de Xxileno o
escualeno marca Sigma-Aldrich con grandes resultados en los
crudos extranjeros (Schlumberger, 2006).

En Ecuador existen empresas que desarrollan aditivos
comerciales para el uso en la industria petrolera, algunos
probados con éxito y otros aln estan en desarrollo (Ekos,
2018). En cuanto a la investigacion en el pais, es necesario un
mayor desarrollo donde se evalué el efecto de este tipo de
aditivos reductores de viscosidad disolventes, dispersantes e
inhibidores de asfaltenos en el crudo ecuatoriano, tomando
como pauta los resultados de los aditivos usados en crudos
extranjeros, para el posterior uso y escala a la industria.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de la
reduccion de la viscosidad de un crudo pesado para el
transporte a través de un oleoducto mediante el uso de
compuestos dispersantes y disolventes de asfaltenos, con la
finalidad de plantear soluciones a las problematicas
econdmicas y ambientales anteriormente mencionadas para
disminuir las importaciones de aditivos y de crudo liviano
utilizados para la reduccion de la viscosidad.

2. METODOLOGIA

Sustancias aditivas y reductoras de viscosidad son términos
sinénimos. De igual manera, las sustancias reductoras de
viscosidad que son inhibidoras, disolventes y dispersantes de
asfaltenos son nombradas como términos semejantes con los
aditivos o reductores de viscosidad en este documento.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomaron cinco
aditivos comerciales reductores de viscosidad. A partir de
ellos, se seleccion6 a los que tenian un efecto dispersante,
disolvente e inhibidor en la fraccion de asfaltenos. Luego se
realizaron pruebas para analizar el cambio de propiedades del
crudo con los aditivos seleccionados. Se compard los
resultados obtenidos con las caracteristicas del crudo sin
aditivo y se determind el mas eficiente. Finalmente, se realiz6
la prueba de facilidad de transporte y se determind al reductor
que provee una mejor facilidad de trasporte al crudo por
tuberias. Este estudio fue realizado a nivel experimental en
laboratorio no en campo.

2.1. Seleccion de los reductores de viscosidad

Los cinco aditivos reductores de viscosidad seleccionados
fueron analizados por medio de espectroscopia infrarroja por
transformadas de Fourier (FTIR), para su posterior
clasificacion y seleccidn. Los analisis fueron realizados en el
Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP) de la
Escuela Politécnica Nacional.

La vibracion de los enlaces que conforman los compuestos,
son resultado de la absorbancia de energia, dando lugar a un
espectro resultante. Cada grupo funcional da lugar a bandas
caracteristicas, que se asignan en la molécula a partes
especificas provocando una frecuencia de grupo. Un grupo
funcional absorbe radiacién sin importar a que esta unido,
generando una banda y nimeros de onda caracteristica del
espectro infrarrojo en un intervalo determinado de frecuencias.
De esta manera se puede saber qué grupos funcionales estan
presentes en los aditivos (Atkins y de Paula, 2009, pp.345-348;
Serrano, 2010).

Para el andlisis se tomd una muestra del tamafio de una gota
de cada reductor. El espectro resultante fue analizado por sus
bandas, nimeros de onda y frecuencias caracteristicas. Este
andlisis permitié la identificacion de los grupos funcionales
que forman parte de la composicion de cada reductor.
(Barraza, de la Rosa, Martinez, Castillo, Cotte y Alvarez,
2013, pp. 370-374).

Con la identificacion de los grupos funcionales se clasificé y
se seleccion6 a los reductores por su efecto disolvente,
inhibidor o dispersante de asfaltenos. Los aditivos disolventes
de asfaltenos pueden estar formados por grupos funcionales
aromaticos, dioles o carboxilicos. Los dispersantes por grupos
alquilicos de largas cadenas, sulfonatos o aminas. Los
inhibidores por compuestos similares a las resinas naturales
(Ancheyta et al., 2009; Zamarripa, 2013)

Los reductores seleccionados se utilizaron para las pruebas de
cambio de propiedades fisicas y quimicas y facilidad de
transporte.

2.2. Analisis del cambio de propiedades fisicas y quimicas del
crudo con los diferentes tipos de reductor estudiados

Se realizé el analisis de cambio de propiedades fisicas y
guimicas a las muestras de crudo con los tres aditivos
seleccionados previamente. Para ello se efectuaron cuatro
ensayos a) prueba para determinar la viscosidad b) analisis
S.A.R.A, c) prueba de oliensis 0 mancha, d) prueba para
determinar la gravedad API.

Adicionalmente como alternativa a los tres reductores
seleccionados, se realiz6 una mezcla de dos aditivos con
diferentes efectos en los asfaltenos, para evaluar la efectividad
de los reductores de viscosidad del crudo por medio de la
mezcla e individuales. Se tom6 como variable la concentracion
(2 000 y 4 000 ppm) por triplicado, estos valores fueron
seleccionados debido a ensayos previos realizados.
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Para el anélisis S.A.R.A., la prueba de oliensis 0 mancha y la
prueba para determinar la gravedad APl del petrdleo se
tomaron los mejores resultados en reduccion de viscosidad de
cada muestra de crudo con aditivo y de la mezcla de dos
aditivos.

2.2.1. Prueba para determinar la viscosidad

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica. Su objetivo fue
determinar la viscosidad de la muestra de crudo inicial y de las
muestras de crudo con los reductores. Se utilizd6 un
viscosimetro rotacional tipo Brookfield, bajo la norma ASTM
D2196 “Standard Test Methods for Rheological Properties of
Non-Newtonian Materials by Rotational Viscometer” (ASTM,
2018).

Se tomoO una muestra de crudo de 250 mL en un vaso de
precipitacion que se introdujo en un bafio de agua a una
temperatura de 45 °C (temperatura de trabajo normal en un
oleducto) (Vivanco, 2011). Se esper6 hasta que el crudo
llegara a la temperatura de ensayo y ésta fuera constante. A
continuacion, se ajustd la velocidad de agitacion, se
desbloque6 la aguja del viscosimetro y se la introdujo dentro
de la muestra de crudo. Se esper6 hasta que la aguja se
estabiliz6. Se tom6 los datos de viscosidad y porcentaje de
torque (ASTM, 2018).

2.2.1.1 Analisis estadistico

Para determinar la relacion y eficacia de las pruebas para
determinar la viscosidad de las muestras, se realizé el andlisis
estadistico ANOVA. El andlisis tiene como fin determinar si
existe 0 no una relacion entre variables (factores) de un
estudio, en este estudio las variables seleccionadas fueron la
concentracion y el aditivo. La relacion, se determina por la
variabilidad de los resultados entre cada tipo de reductor y las
diferentes concentraciones. La viscosidad resultante de las
muestras de crudo varia por los factores mencionados, si los
valores de viscosidad fueran iguales no existiria una relacion
y el estudio no tendria valor (Saravia, 2015).

Para el analisis se calcul6 un valor de significancia (P) entre
los factores, éste debid ser menor a 0,05, ademas se determind
un valor critico y un valor calculado F (varianza); si el valor
critico fue menor al valor calculado se confirmaria una
relacion entre las variables. Estos valores son generales para el
analisis y fueron tomados de bibliografia (Saravia, 2015).

Ademas, para conocer la interaccion entre la viscosidad y los
reductores se trabajo con un disefio experimental factorial 3x3
por triplicado, con un grado de confianza del 95% para
observar la relacion causa-efecto de los aditivos con la
reduccion de viscosidad. Fue aplicado a las muestras de crudo
sin aditivo y con los 3 aditivos seleccionados previamente (ver
la Seccion 2.1) donde las variables controladas fueron
concentracion (1 000, 2 000 y 3 000 ppm) y aditivo reductor
de viscosidad (Abarca, 2016; Cortés, 2017).

2.2.2. Andlisis S.A.R.A. por adsorcion cromatografica

El anélisis S.A.R.A. (Saturados, Aromaticos, Resinas Yy
Asfaltenos), es un procedimiento utilizado para la

determinacion de las fracciones del crudo. Est&s fracciones
estan conformadas por los siguientes compuestos: resinas,
aromaticos, asfaltenos y saturados. Estos ensayos se realizaron
bajo la norma ASTM D2007 — 03 “Standard Test Method for
Characteristic Groups in Rubber Extender and Processing
Oils and Other Petroleum-Derived Oils by the Clay-Gel
Absorption Chromatographic Method” (ASTM, 2016a) y se
los realizaron en los Laboratorios de Petroamazonas en
Shushufindi.

Para el andlisis de resultados se tomd los porcentajes de las
fracciones de asfaltenos y resinas. Los porcentajes de cada
fraccidon que se obtuvo de la muestra de crudo sin aditivo
fueron el blanco. Estas se compararon con las fracciones de las
muestras de crudo con los tres diferentes aditivos
seleccionados y con la mezcla de dos aditivos.

2.2.3 Prueba de oliensis 0 mancha

Esta prueba fue realizada en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela
Politécnica Nacional. Se determind la estabilidad de la
fracciéon de asfaltenos que forma parte del crudo. Para la
realizacion de la prueba se utiliz6 el método de prueba estandar
siguiendo la norma ASTM D1370 “Standard Test Method for
Contact Compatibility Between Asphaltic Materials (Oliensis
Test)” (ASTM, 2016b).

Se tomd 1 mL de crudo y se mezcld con 1 mL de xileno. Se
coloco una gota de esta mezcla en un papel filtro tipo Whatman
de malla #1. Esta gota fue el blanco y se etiqueté como gota
namero 1. Luego se afiadid 1 mL de n-heptano a la mezcla y
se colocd una segunda gota en el papel filtro, etiquetada como
gota numero 2. Se repitid este procedimiento hasta que se
completaron 11 gotas. Luego se secé el papel filtro en una
estufa a 100 °C por 15 min (ASTM, 2016b). Después se dejo6
enfriar el papel y se examino cada gota para identificar el anillo
oleoso formado alrededor de la periferia de cada gota. Se tomo
el nimero de la gota que contiene el anillo oleoso y se compar6
con la Tabla 1 (Abarca, 2016).

2.2.4 Determinacion de la gravedad API (Método del
hidrémetro)

Este método de prueba fue realizado en el Laboratorio de
Combustibles, Biocombustibles y Aceites Lubricantes
(LACBAL) de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela
Politécnica Nacional. Este procedimiento se utiliz6 para
determinar la gravedad API y se realizé bajo la norma ASTM
D287 “Standard Test Method for APl Gravity of Crude
Petroleum and Petroleum Products (Hydrometer Method)”
(ASTM, 2012).

Se utilizé un hidrometro dentro del rango API de 11-24
(escala). Se tomd una muestra de 200 mL de crudo en una
probeta de 250 mL (ASTM, 2012). Luego se introdujo el
hidrdmetro dentro de la muestra. Se empujo6 dos divisiones de
escala en el liquido y se solt6. Se dejo reposar el hidrémetro
dentro de la muestra por un dia (ASTM, 2012). Finalmente, se
tomd la lectura del valor de gravedad API de la muestra;
adicionalmente, se registré el promedio de los valores de
temperatura antes y después de la lectura del hidrémetro
(ASTM, 2012).
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Tabla 1. Escala para la interpretacion del grado de estabilidad de los
asfaltenos. (Abarca, 2016)

Numero de gota Grado de estabilidad

1-3 Criticamente inestable
4-6 Inestable

7 Umbral
8-10 Estables

La gravedad API del crudo fue el blanco y se lo comparé con
la gravedad API de las muestras de crudo con los tres
diferentes aditivos seleccionados y con la mezcla de dos
aditivos.

2.3. Evaluacion de la Facilidad del Transporte de Crudo al
Trabajar con Reductores de Viscosidad

Se realizé la evaluacion de la facilidad del transporte de crudo
en un banco de pruebas de tuberias que puede imitar valores
del transporte del crudo por un oleoducto. Las pruebas se
realizaron en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica
Nacional. En las pruebas se evalu6 el efecto de los reductores
de viscosidad agregados en cada muestra de crudo, por medio
del caudal y presién del sistema.

En la Figura 1 se observa el esquema del banco de pruebas;
cuenta con un juego de tuberias Swalegok de ¥ pulgada de
didmetro, una bomba de doble diafragma y desplazamiento
positivo de 3/8 de pulgada.

Para el almacenamiento de la muestra se cuenta con un
recipiente metalico cilindrico de 133,40 pulgadas de diametro,
con una capacidad de muestra de 1 500 mL, cubierto por una
chaqueta de calentamiento acoplada con una termocupla para
la medicion de la temperatura de la muestra dentro del
recipiente.

Las condiciones usadas en el banco de pruebas permiten que
los resultados se escalen a nivel industrial. Condiciones como
la temperatura que es la misma de trabajo que un oleoducto, la
relacion entre el caudal y el area transversal de la tuberia que
es igual a la velocidad del liquido transportado.

Se tomd una muestra de crudo de 1 000 mL, en el recipiente
para almacenamiento de muestras del equipo. Posteriormente,
se encendio el equipo y se trabajo con una temperatura de 45
°C (Vivanco, 2011; Moreira y Mena, 2018). Se abrieron las
vélvulas que dan paso a la muestra hacia el sistema de tuberias
del equipo. Se esperé 2 horas para estabilizar el sistema.

Recipiente de la
muestra con la
chaqueta de
calentamiento

f— Tuberia de
JJ L 1/2 pulg paN
| })
el = =
Vilvula ‘ '
de alivio >

Bomba de desplazamiento positivo

Figura 1. Esquema del banco de pruebas (autoria propia)

Luego se tomaron datos de presion y de caudal de la muestra
de crudo (datos que se toman en un oleoducto normal). Para
obtener el caudal se tomd datos de volumen del crudo y
tiempo de llenado de wuna probeta graduada (cuatro
mediciones). Se repiti6 este procedimiento para las muestras
de crudo con los tres reductores seleccionados y sus mezclas.
La lectura de presion se realizd en el mandmetro del equipo.
Este valor determina la presion que ejerce el fluido dentro de
la tuberia del equipo para transportarse, al igual que en un
oleoducto normal (Cortés, 2017; Abarca, 2016).

Se evalud la eficacia de los reductores de viscosidad por
medio del analisis de la variacion de los datos de presion y
caudal de la muestra de crudo (blanco) con las muestras
modificadas con los distintos tipos de reductores (Cortés,
2017; Abarca, 2016).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Seleccion de los reductores de viscosidad utilizados

El analisis de espectroscopia infrarroja realizado a los
reductores dié como resultado los espectros de cada uno con
picos y numeros de onda caracteristicos de los grupos
funcionales que los forman. En el estudio de Chavéz, Zamuyo
y Barba, (2013) determinaron que el reductor de viscosidad
con el que trabajaron era un aditivo dispersante de viscosidad,
ya que en su espectro observaron la presencia del grupo
succimida con su enlace C=0 resultado de su banda y nimero
de onda caracteristico. Este grupo se caracteriza por poseer
compuestos surfactantes y perteneciente al grupo de
dispersores de asfaltenos.

Los reductores seleccionados para las pruebas de cambio de
propiedades fisicoquimicas y efectividad de transporte “MO01-
X7, “M02-A” y “M03-S”. De igual manera que en el estudio
anterior, por medio de las bandas y numeros de onda
caracteristicos de los grupos funcionales que conforman cada
aditivo se pudo determinar que los aditivos “M01-X” y “M02-
A” son reductores disolventes de asfaltenos y el aditivo “M03-
S” es un reductor dispersante de asfaltenos (Ancheyta, et al.,
2009).
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Los reductores de viscosidad “MO04-A” y “MOS-E”
presentaron grupos funcionales como aldehidos, ésteres y
sulfocianatos, estos grupos no presentan un efecto dispersante,
disolvente o inhibidor de asfaltenos por esta razon no fueron
seleccionados, ya que no son motivo de estudio. (Ancheyta et
al., 2009; Chavéz et al., 2013).

En la Figura 2., se observa el espectro del aditivo “M01-X,
que presenta nimeros de onda (720-680; 810-775;
3 005 cm™), siendo estos caracteristicos del grupo funcional
aromatico; dentro del cual se encuentran compuestos como los
isémeros de xileno. Por lo que se clasifica al reductor como un
aditivo disolvente de asfaltenos. Al igual que al anterior
reductor, el aditivo “M02-A” fue clasificado como disolvente
de asfaltenos. En la Figura 3., se observa el espectro del aditivo
“M02-A” con nimeros de onda (3 040-2 845; 1 300- 1 250; 1
290-1 265; 1 120-1 100 cm'Y) caracteristicos de las bandas de
grupos funcionales dioles y carboxilicos (Ancheyta, et al.,
2009; QUIORED, 2002).

El reductor “M03-S” fue clasificado como aditivo dispersante
de asfaltenos. Como se observa en la Figura 4., este posee
nimeros de onda (2 897-2 723; 1 460-1 303; 840-604 cm-1)
caracteristicos dentro bandas de grupos funcionales como
sulfonatos, aminas y grupos alquilicos de largas cadenas.
Ademas, el espectro analizado tiene similitudes con espectros
de crudos de baja viscosidad lo que confirmaria la estabilidad
que proporcionaria el aditivo y da como resultado la dispersion
de los asfaltenos (Ancheyta et al, 2009; Remolina, Espitia,
Luna y Patifio, 2019; QUIORED, 2002).

02
14572 048

Componente ¢ aromatico 4——
. aromatico  jsgmeros de xileno

32
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1

Figura 2. Espectro FT-IR corre;pondiente al aditivo “M01-X”
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Figura 3. Espectro FT-IR corfzéépondiente al aditivo “M02-A”
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Figura 4. Espectro FT-IR correspondiente al aditivo “M03-S”

3.2. Analisis del cambio de propiedades fisicas y quimicas
del crudo con los diferentes tipos de reductor estudiados

3.2.1. Prueba para determinar la viscosidad

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las pruebas de
viscosidad para la muestra de crudo inicial (blanco), las
muestras de crudo con los tres reductores seleccionados y
con diferentes concentraciones (1 000, 2 000 y 3 000 ppm).

Se observa que el valor de la viscosidad de la muestra de
crudo sin aditivo es de 2 590,0 cP, este valor se tom6 como
blanco para el andlisis. En la Figura 5 se observa que el
aditivo “MO1-X” posee los porcentajes mas altos de
reducciéon de viscosidad en sus tres concentraciones
utilizadas con 40,0; 51,0 y 65,0 % para 1 000, 2 000 y 3 000
ppm respectivamente, el aditivo “MO02-A” posee los
porcentajes mas bajos de reduccion de viscosidad con 26,0;
43,0y 55,0 % a1 000, 2000y 3 000 ppm respectivamente.

Los dos reductores “M01-X” y “M02-A” pertenecen a la
misma clasificacion de aditivos disolventes de asfaltenos pero
su diferente composicion y mecanismo de accién hace que la
efectividad varie entre ellos. El aditivo “M01-X" esta formado
por varios isémeros de xileno. Como se puede comprobar en
el espectro. Estos son los disolventes més efectivos debido a
su caracteristica aromatica y anfifilica que da como resultado
una disolucion de asfaltenos mas efectiva (Ancheyta et al.,
2009) Sin embargo, es toxico para el ser humano y en el
ambiente. Por otro lado, el aditivo “M02-A” esta formado por
terpenos, principalmente por alcoholes y dioles. Al no poseer
anillos aromaticos en su composicién, da como resultado un
menor porcentaje de reduccién de viscosidad en el crudo, pero
no son toxicos (ATSDR, 2016; Remolina et al., 2019, pp. 40,
41).

El mecanismo de accion de los aditivos disolventes de
asfaltenos “M01-X” y “M02-A” varia debido a la diferente
composicion de cada uno. Para el disolvente aromatico (“MO01-
X”) su accion se da debido a la interrupcion de los puentes de
hidrogeno y las interacciones intermoleculares n en las
moléculas de asfaltenos, reduciendo el grado de agregacion de
las moléculas disolviéndolas. Por otro lado, los disolventes
alcohodlicos disminuyen el tamafio de los agregados de los
asfaltenos por la habilidad de establecer puentes de hidrdgeno
entre la molécula de disolvente y los asfaltenos disolviéndolos
(Remolina et al, 2019, p. 42).
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Tabla 2. Viscosidad de las muestras de crudo sin aditivo y de las muestras
de crudo con cada reductor, con diferentes concentraciones y porcentaje de
reduccion de viscosidad a una temperatura de 45 °C

Viscosidad muestra de crudo (blanco)

(cP) 2590,0
MO03-S MO02-A MO01-X

C n (cP) % Re p (cP) % Re n (cP) %Re
(ppm)

1000 1696,0 35,0 1906,0 26,0 1557,0 40,0

2000 1221,0 53,0 1482,0 43,0 1259,0 51,0

3000 1025,0 60,0 1154,0 55,0 918,0 65,0

(%Re: porcentaje de reduccion de viscosidad; p:  viscosidad;

C: Concentracién de los reductores)

Porcentajes de reduccion de Viscosidad

80%
70% ;
6
60% i 65% .
0% I o
50% 55%
5 o 5 (0]
0,
40% B S
30% 3
20% 2
10%
0%
MO03-5 MO02-A MO1-X MO2-A +
MO03-S

H 1000 ppm ®2000ppm m3000ppm m4000ppm

Figura 5. Porcentajes de reduccion de viscosidad de las muestras de crudo
con cada uno de los aditivos seleccionados M01-X, M02-A 'y M03-S y la
mezcla de dos de ellos (M02-A + M03-S)

Los tres mecanismos de accion tienen como objetivo atacar la
agregacion de asfaltenos ya sea por medio de la disminucién
de tamafio y disolucion de moléculas o evitando la interaccion
entre ellas. Por ello la competencia de los mecanismos de
accion de los tres aditivos se basa en los compuestos que
conforman cada aditivo.

Los mas efectivos en reduccion de viscosidad son aquellos que
poseen anillos aromaticos en su composicién como el aditivo
“MO01-X”. El aditivo “M03-S” presenta compuestos alquilicos
de cadenas largas y aminas. El primero con una buena
efectividad, mientras que el segundo con la efectividad mas
baja de los grupos de compuesto dando como resultado un
porcentaje de reduccion intermedio para este aditivo. El
aditivo “M02-A” presenta cadenas cortas de compuestos
alquilicos (alcohdlicos) con una buena efectividad, pero no
superior al aditivo “M03-S” (Ancheyta, et al., 2009; Remolina
et al, 2019, p. 41).

En comparacién con los resultados de reduccién de viscosidad
en el estudio de Cortés (2017), donde presenta datos de dos
aditivos comerciales “solvente organico” y “W20” afiadidos a
muestras de crudo pesado con API similar al utilizado en este
estudio.

Los reductores utilizados (MO1-X, MO02-A y MO03-S)
obtuvieron mejores resultados en porcentajes de reduccion de
viscosidad con su concentracién mas alta. Mientras que los dos
aditivos comerciales “solvente organico” y “W20” tuvieron
rendimientos de 54,8% y 31,2 % respectivamente; los
reductores utilizados en este estudio tuvieron porcentajes de
55,0; 60,0 y 65,0 %.

El aditivo W20 es un compuesto fluidificador y reductor de
arrastre que separa el agua emulsionada en la masa del crudo.
(OilFlux, 2014). Por otro lado, el “solvente organico” es un
aditivo de aceite reductor de azufre que ayuda al aumento de
la gravedad API. Por todas estas caracteristicas estos aditivos
son usados como reductores de viscosidad y poseen su propio
efecto en el crudo. La diferencia de valores presentados
anteriormente se da debido a que estos aditivos no tienen como
objetivo algun efecto en los asfaltenos. Segun bibliografia, los
aditivos con un efecto en asfaltenos son los més eficaces con
respecto a la reduccidn de viscosidad en el crudo (Ancheyta et
al., 2009; Cortés, 2017).

Segln Ancheyta et al., (2009), la combinacion de dos tipos
diferentes de aditivos da lugar a un efecto reductor de
viscosidad mas eficiente. En base a esta hipétesis, se realizaron
pruebas de determinacion de viscosidad de las muestras de
crudo agregadas una mezcla, constituida por los reductores
“M02-A” y “M03-S” elegidos al ser dos aditivos que presentan
un efecto diferente en los asfaltenos y de los tres reductores
seleccionados son los menos comunes. En la Tabla 3, se puede
observar los resultados de las pruebas de viscosidad realizadas
a las muestras de crudo con una mezcla de dos diferentes
aditivos (M02-A + M03-S) en dos concentraciones diferentes
2 000y 4 000 ppm.

En la Figura 5 se observa el porcentaje de reduccién de la
mezcla de aditivos (M02-A + M03-S) fue de 61,99 % Este
valor es mayor a los resultantes de los tres aditivos solos; De
igual manera, es mayor al porcentaje de reduccion de
viscosidad de los aditivos comerciales “solvente organico” y
“W20” analizados en los estudios de Cortés (2017)
anteriormente mencionados. La accién reductora de los
aditivos se potencia al combinarse, debido a que los reductores
atacan de diferente forma a la fraccion de asfaltenos del crudo
(Remolina et al, 2019, pp. 41, 42).

A partir de estos analisis se tomaron los mejores resultados en
reduccion de viscosidad de cada aditivo y de la mezcla de
aditivos para los siguientes ensayos. Los mejores resultados en
reduccion de viscosidad se obtuvieron en aditivos con una
concentracion de 3 000 ppm y para la mezcla de dos aditivos
(M02-A + M03-S) fue 4 000 ppm.

3.2.1.1. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico ANOVA se plante6 dos hipotesis
una nula y otra alternativa. La nula plante6 que las medias de
los valores de la viscosidad de las muestras de crudo no varian
en relacion a los diferentes tipos de aditivos y concentraciones.
En cambio, la hipdtesis alternativa establecié que al menos una
media de los valores es diferente. En la Tabla 4, se presentan
los resultados del ANOVA, realizado al tipo de aditivo y su
concentracion. Estos factores se analizaron al tomar en cuenta
la viscosidad de las muestras del crudo resultantes.
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Tabla 3. Viscosidad de las muestras de crudo con la mezcla de dos
reductores (M02-A + M03-S) y el porcentaje de reduccion.

Reductor MO02-A + M03-S
Concentracion (ppm) p (cP) % Re
2000 984,44 61,99
4000 797,22 69,22

(p: Viscosidad)

Tabla 4. ANOVA para la viscosidad-Suma de cuadrados tipo |l

Andlisis de varianza

Cuadrado Razon Valor Vcr
medio F P F

Factores Suma de GL
cuadrados

Concentracion 714 370,13 2,00 357 185,07 117,44 0,0003 6,94

Tipo de 117 141,00 2,00 5857050 19,26 0,0089 6,94
aditivo

Error 12 165,71 4,00 304143

Total 843 676,84 8,00

(GL: grados de libertad; Razon F: varianza generada; Valor P: probabilidad
(significacion); Ver F: valor critico de F)

Los valores de significancia (P) que presentaron las variables
de concentracion y tipo de aditivo, fueron de 0,0003 y 0,0089
respectivamente, y son menores de 0,05; ademas, se
presentaron valores de F calculada de 177,44y 19,6 y de F
critica de 6,94 para los dos factores. Estos resultados
demuestran que efectivamente existe una relacion entre los
diferentes tipos de aditivos y concentraciones respecto a los
valores de viscosidad de las muestras de crudo comprobando
la hip6tesis alternativa (Saravia, 2015).

3.2.2. Andlisis S.A.R.A., gravedad API y grado de estabilidad
de asfaltenos.

El analisis de asfaltenos y resinas de las pruebas S.A.R.A.,
como de gravedad APl y de grado de estabilidad de asfaltenos
de las muestras de crudo analizadas se realiz6 en conjunto
debido a que estas propiedades tienen relacién entre ellas.
Ademas, estos andlisis se realizaron como complemento de las
pruebas de reduccion de viscosidad, para el analisis de cambio
de propiedades de crudo. En la Tabla 5 se presentan los
resultados de los ensayos.

En algunas investigaciones se puede observar que el uso de
este tipo de aditivos reductores de viscosidad de crudo que
tienen un efecto inhibidor, disolvente o dispersante de
asfaltenos, presentan cambios en las propiedades del crudo.
Existe una relacion entre la reduccion de viscosidad, el
aumento de la gravedad API, la disminucion de la fraccion de
asfaltenos y la mejora en su estabilidad. Esto debido a que la
disminucion de la viscosidad radica en la estabilidad de la
fraccion de asfaltenos y en la formacién de micelas (Rogel,
Miao, Vein y Roye, 2015, p.156; Zhang y Huang, 2005, p.
1209).

Cuando las moléculas de asfaltenos se estabilizan la viscosidad
del crudo disminuye, debido a que se evita las aglomeraciones
de asfaltenos y se da la formacion de micelas estabilizantes
entre los asfaltenos y las resinas. Por otro lado, la gravedad
AP aumenta debido a su relacion inversa con la densidad. La
densidad del crudo disminuye por la separacién de sus

moléculas y la debilitacién de las fuerzas intermoleculares,
provocando una expansion en el volumen, siendo este
inversamente proporcional a la densidad (Wauquier, 2004).

Tabla 5. Resultados de los ensayos de las muestras de crudo con los 3
aditivos seleccionados y con la mezcla de dos reductores (M02-A + M03-S).

Grado de
SARA. estabilidad
Muestra c “API
(ppm) o (15,5°C)
% % # Grado
Resinas Asfaltenos mancha
Crudosin o\ 4759 13,11 16,0 7 Umbral
aditivo
Crudo+
MO2-A 3000 53,49 10,73 17,0 9 Estable
Crudo+
MO1-X 3000 55,42 6,59 18,2 9 Estable
Crudot 5000 5305 11,86 17,7 8  Estable
MO03-S ' ' '
Crudo+
(M02-A+ 4000 61,88 9,27 18,5 8 Estable
MO03-S)

(C: Concentracién de los aditivos en la muestra)

La estabilidad del crudo estd dada por la presencia de
compuestos aromaticos, cadenas alquilicas laterales cortas,
ramificaciones aliféticas, alcoholes, dioles, anillos aromaticos
condensados y carbonos cuaternarios que los aditivos
reductores de viscosidad le aportan. Por ejemplo, al
incrementar la cantidad de compuestos con anillos aromaticos,
aumenta la sustitucién en cadenas ramificadas de alifaticos y
genera una mayor estabilidad (Yu et al., 2014, p. 379).

Como se observaen la Tabla5y en la Tabla 2, la relacién entre
la reduccién de viscosidad, el aumento de la gravedad API, la
disminucion de la fraccion de asfaltenos y la mejora en su
estabilidad es visible en los valores de las pruebas realizadas a
las muestras. Por ejemplo, cuando a la muestra de crudo se le
agreg6 el aditivo “M01-X" sus propiedades variaron, como se
observd en la Seccién 3.2.1, fue el aditivo mas efectivo, con
una mayor reduccion de viscosidad en el crudo, la gravedad
APl aument6 de 16,0 a 18,2; el porcentaje de la fraccion de
asfaltenos se redujo de 13,11 % a 6,59 % y su estabilidad paso
del umbral a estable.

Los resultados de las pruebas realizadas al “solvente organico”
en los estudios de Cortés (2017, pp. 78 y 79) se observa que
entre mas alto era el porcentaje de reduccién de viscosidad,
mayor el aumento de la gravedad API. Se presentdé una
reduccion de viscosidad de 54,84 % con un aumento de API
de 14,7 a 15,7. Resultados que al compararlos con los
obtenidos con los tres aditivos utilizados (M01-X, M02-A y
MO03-S) son menores a los de este estudio.

Hay que tomar en cuenta que el crudo es un fluido no
newtoniano. Este presenta flujos turbulentos, el aditivo en el
crudo hace que tienda a comportarse mas como un fluido
newtoniano. Se debe tomar en cuenta a la velocidad de corte
del fluido ya que permite la relacién de estas caracteristicas
con la viscosidad (Garcia et al., 2010; Serway, Foughn, 2001).

El porcentaje de fraccion de resinas en la muestra también es
un factor determinante al evaluar la reduccién de viscosidad
asociada a la cantidad de asfaltenos. Las resinas alteran la
capacidad de agregacion e interaccion de los asfaltenos, lo que
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provoca su inhibicién. Al aumentar la cantidad de resinas,
mayor serd la reduccion de viscosidad (Zamarripa, 2013).

La muestra de crudo con una mayor cantidad de resinas fue la
que contenia el aditivo “M02-A”. Al no ser un fuerte
disolvente de asfaltenos, como el reductor “MOI1-X”,
complementa su efecto reductor de viscosidad con un aumento
en el porcentaje de la fraccion de resinas en la composicion del
crudo. Como resultado, se tiene que la diferencia del
porcentaje de reduccidn de viscosidad entre los aditivos “M01-
Xy “M02-A” es alrededor de 10 y demuestra que los dos
aditivos son reductores de viscosidad igualmente eficientes.

Respecto a los resultados de las muestras de crudo con la
mezcla de dos aditivos (M02-A + M03-S) al igual que en las
pruebas de viscosidad, la mezcla presenta los mejores
resultados en comparacién con los aditivos analizados. El
porcentaje de la fraccion de asfaltenos fue de 9,27 % y de
resinas de 61,88 % debido a que la mezcla posee una accion
combinada de disolucién y dispersién de asfaltenos que se
complementan con el aumento del porcentaje de la fraccion de
resinas. Esto resulta en un incremento de gravedad API de 16,0
a 18,2 y con un grado estable de asfaltenos.

3.3. Evaluacion Técnica de la Facilidad del Transporte de
Crudo al Trabajar con Reductores de Viscosidad

En el transporte de crudo por un oleoducto se presentan varios
parametros para evaluar la efectividad de transporte, entre
ellos la presion del sistema, la temperatura, el caudal del crudo,
etc. Este Gltimo es uno de los méas importantes (Ofate y
Rodriguez, 2012). Por ello se analizé el caudal de las muestras
de crudo sin aditivo, con los tres diferentes reductores de
viscosidad (M01-X, M02-A y M03-S) y con su mezcla (M02-
A+MO03-S) en un banco de pruebas que presenta
comportamientos similares al transporte de crudo por un
oleoducto.

En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos en el banco
de pruebas del caudal de las muestras de crudo con y sin
aditivo y de la presion del sistema. Las muestras de crudo con
caudales mas altos y con presiones del sistema mas bajos son
las muestras a las que se les agrego el aditivo “M01-X"y la
mezcla de los aditivos (M02-A+MO03-S), con un caudal de
crudo sin aditivo de 1,24 mL/s y presion de 60 psi, a un caudal
de 2,03 y 2,72 mL/s y presién del sistema de 42 y 40 psi
respetivamente.

En comparacion con la investigacién de Zambrano (2015),
donde se observa un perfil de crudos pesados con diferentes
gravedades API y sus caudales en un oleoducto. Un crudo con
un API de 13,5 tiene un caudal de 5 680 bopd y un crudo de
14,5 API un caudal de 25 363 bopd. Al igual que los valores
resultantes de este estudio presentan una disminucién de la
gravedad API y un aumento del caudal.

El aumento de caudal depende de la facilidad que tiene el
crudo para transportarse. Facilidad que esta dada tanto por la
viscosidad como por la gravedad API. Estos valores pueden
cambiar dependiendo de la quimica del crudo (Ofiate y
Rodriguez, 2012).

Tabla 6. Caudal y presion del sistema para las muestras de crudo sin aditivo,
con los 3 aditivos seleccionados y con la mezcla de dos reductores (M02-A
+MO03-S) y, para la evaluacion de la facilidad de transporte.

., Caudal -

Concentracién . Presion del

Muestra promedio - .

(ppm) (mLs) sistema (psi)
Crudo sin aditivo SIA 1,24 60
Crudo+ M02-A 3000 1,60 50
Crudo+ M01-X 3000 2,03 42
Crudo+ M03-S 3000 1,80 46
Crudo+ (M02-A + 4000 2.72 40

M03-S)

Estos resultados se dan por medio de diferentes factores, el
efecto que provocan los aditivos al reducir la viscosidad en el
crudo es asegurar un flujo de transicidn y retrasar la aparicion
de remolinos turbulentos (Johnston, Lauzon y Pierce, 2008,
pp. 89-92).

El crudo, al ser un fluido no newtoniano, no se rige por la ley
de Poiseuille, la cual relaciona indirectamente el caudal con la
viscosidad del fluido, debido a que se acopla a fluidos ideales
con flujo laminar, pero esta relacion permite entender el efecto
que provoca el aditivo en el crudo. Al agregar un reductor de
viscosidad al crudo se logra estabilizarlo y que no presente un
flujo turbulento al transportarse por la tuberia; es decir, se
asemeja a un flujo laminar donde existe una menor friccion
con las paredes del oleoducto. También el aditivo hace que el
petrdleo tienda a comportarse méas como un fluido newtoniano,
lo que genera una mayor facilidad de transporte y da como
resultado final un aumento en el caudal por la reduccién de
viscosidad (Garcia et al., 2010; Serway, Foughn, 2001;
Alfonso, Herndndez, Mediaceja, 2017).

La presién del sistema en el banco de pruebas es la presion que
ejerce la bomba para transportar la muestra por la tuberia. Se
relaciona con la viscosidad debido a que ésta es la resistencia
a fluir, y entre mas alta sea la viscosidad de la muestra, mayor
es la resistencia a fluir y, por ende, la presién necesaria para
bombear el flujo es més alta debido al impedimento de estas
fuerzas para fluir. Ademas, los fluidos viscosos presentan
pérdidas de energia en forma de calor debido a la fuerza que
ejerce el fluido al pasar por las paredes de la tuberia y, por
tanto, la velocidad de salida de la tuberia y caudal son mas
bajos (Streeter, 2003; Rosero, 2012; Martin, Salcedo y Font,
2011).

Los resultados obtenidos en este estudio pueden escalarse a
nivel industrial ya que la relacion entre el caudal del crudo y
el rea de la tuberia tiende a ser la misma y la presion de
bombeo es dada por la facilidad de transporte (viscosidad).
Ademas, este estudio puede servir como base para la
formulacién de aditivos reductores de viscosidad.
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4. CONCLUSIONES

Por medio de la seleccion fisica y quimica de los reductores
de viscosidad se determind los tres aditivos seleccionados
para ser utilizados: “M01-X”, “M02-A” y “M03-S”. Se los
clasifico como aditivos reductores de viscosidad los dos
primeros y como disolvente de asfaltenos el Gltimo, debido a
la composicidon quimica de cada uno identificada en los
ensayos FT-IR.

De los tres aditivos, el més eficiente en cuanto a reduccidn de
viscosidad del crudo fue el aditivo “M01-X” con un porcentaje
de reduccidn de 65,0 % a una concentracion del aditivo de
3 000 ppm. Respecto a las muestras de crudo agregadas la
mezcla de los aditivos (M02-A+M03-S), se tuvo como
resultado una reduccion de viscosidad mayor a las muestras
gue contenian solo un aditivo, con 69,2 % de reduccion.

La adicion de los tres reductores de viscosidad y la mezcla de
los reductores (M02-A+M03-S) mejoraron la calidad del
crudo, aument6 la gravedad API y contribuy6 a la estabilidad
de la fraccion de asfaltenos. La mezcla de aditivos fue la que
tuvo un cambio de propiedades mas favorable, con un aumento
de gravedad API de 16,0 a 18,5; con una reduccion del
porcentaje de la fraccion de asfaltenos de 13,11% a 9,27 % y
con mejora de la estabilidad de los asfaltenos y, por tanto, del
crudo.

Con respecto a la evaluacion de la facilidad de transporte, el
aditivo “M01-X” y la mezcla de los aditivos (M02-A vy
MO03-S) tuvieron los mejores resultados, con un aumento del
caudal de las muestras de crudo en el banco de pruebas, desde
un caudal de crudo sin aditivo de 1,242 mL/s a un caudal de
2,030 y 2,717 mL/s respetivamente. Ademas, se tuvo como
resultado la disminucion de la presion del sistema de 60 psi a
42 y 40 psi respectivamente.
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