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Comportamiento reoldgico de mezclas de crudos en
condiciones de flujo en caferias
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1- SUMARIO

Cuando en tareas de produccion se trabaja con petroleos en oleoductos, se utilizan simuladores co-
merciales. Estos simuladores suponen que, cuando se agrega un nuevo crudo al oleoducto, la visco-
sidad de la mezcla, entre el crudo que circulaba anteriormente y el crudo que circula con el agrega-
do del nuevo petréleo, se comporta de acuerdo a la tradicional ley de las mezclas. Por lo tanto, si se
mezclan n crudos en una mezcla m, se tiene que:

nm=zx,~‘?’?i (1)

Donde nm es la viscosidad de la mezcla, x, son las concentraciones en peso de cada uno de los cru-
dos, y 1, son las viscosidades de cada componente.

Como la viscosidad es una magnitud que depende, en los liquidos, de las interacciones moleculares
se partié de la hipétesis de que esta ley podia no ser vélida, ya gue no tiene en cuenta dichas inte-
racciones.

Para comprobarlo experimentalmente, se determind la viscosidad de un crudo muy viscoso pertené—
ciente a la provincia de Mendoza, en las condiciones de gradiente de corte y temperatura de flujo en
cafieria. Este crudo fue mezclado con gasoil y con dos crudos livianos (ambos de comportamiento
reoldgico conocido), a diferentes concentraciones y se determiné su viscosidad en condiciones de
flujo en caferia.

Los resultados muestran claramente que el apartamiento de la viscosidad medida con la calculada a
través de la ley de las mezclas es muy importante.

1- SUMMARY

When you work in production tasks with oils in pipelines, commercial simulators are used. These si-
mulators assume that, when a new oil is added to the pipeline the mixture viscosity, between the oil
running before and the oil running with the addition of the new oil behaves following the traditional ru-
les governming mixtures. Consequently, if n oils are mixed in a m mixture, you find that

nm:zxz-ni (1)
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Where nm is the mixture viscosity, x; are the concentrations in weight of each oil, and n; are the vis-
cosities of each component.

As viscosity is a magnitude depending on liquids, from the molecular interactions they use the hypot-
hesis that this rule could not be valid since it does not account for these interactions.

To prove with experiments the viscosity of a very viscous cil from Mendoza province was determined
in the conditions of cut gradient and flux temperature in a pipeline. This oil was mixed with diesel-oil
and with two light oils (both of reological known behaviour), at different concentrations and so its vis-
cosity in pipeline flux conditions was determined.

The results clearly demostrate that the difference between the measured viscosity and that calculated
using the formula for mixtures is significant.

INTRODUCCION
En el presente trabajo se presentara un estudio sobre la validez de la ley de las mezclas en petréleo,
ya que muchos simuladores comerciales la utilizan.

Viscosidad: es la propiedad que caracteriza la resistencia de un fluido a fluir (n=eta). Se observa que
la velocidad de flujo a través de un tubo es inversamente proporcional a la viscosidad. Para obtener
una definicion precisa de 1, se considera un fluido que fluye de modo estacionario entre dos laminas
grandes, planas y paralelas (fig. 1). La experiencia muestra que la velocidad v, del flujo del fluido es
maxima en medio de las dos laminas y desciende hasta cero en cada lamina. Las flechas de la figu-
ra indican la magnitud de v, (perfil de velocidades) en funcién de la coordenada vertical y. La condi-
cién de la velocidad de flujo cero en el limite entre un sdlido y un fluido, llamada la condicion de no
deslizamiento, es un hecho experimental. Las capas horizontales adyacentes de fluido fluyen a dife-
rentes velocidades, "se deslizan" unas sobre otras. Cuando dos capas adyacentes se deslizan una
junto a otra, cada una ejerce sobre la otra una fuerza de friccién (F, ) que opone resistencia. Esta fuer-
za es debida a la transferencia de |la cantidad de movimiento molecular, y es esta friccion interna del
fluido lo que da origen a la viscosidad. Los experimentos muestran que F es directamente proporcio-
nal al area A, entre las laminas y al gradiente y de velocidad de flujo, siendo la constante de propor-
cionalidad la viscosidad n del fluido.

) F=-1n-4-7 @
donde 7 es el gradiente de corte que en forma general es ¥ = V.7 Para nuestro caso en dos

dv.

X

dy

dimensiones, el gradiente de corte quedaria ¥ =

La ecuacion (3) es la Ley de Newton de la Viscosidad, que también puede expresarse como:

dv,
dy

;4

T=-n

donde 1 es el esfuerzo tangencial o cortante que una capa adyacente ejerce sobre la otra.

Los fluidos se clasifican en newtonianos o no newtonianos. Esta clasificaciéon se hace en funcidn de

dv

cémo se comporta 1 a medida que varia —d_x (fig. 2). El fluido newtoniano es aquel en el que 7

y

es independiente de dv, . Por lo tanto, existe una relacion lineal entre la magnitud del esfuerzo
dy

cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante. En cambio, en el fluido no newtoniano, n

varia a medida que lo hace v, ; entonces, existird una relacion no lineal entre ellos.
dy
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Cuando en tareas de produccién se trabaja con petrdleos en oleoductos, se utilizan simuladores co-
merciales. Estos simuladores suponen que, cuando se agrega un nuevo crudo al oleoducto, la visco-
sidad de la mezcla, entre el crudo que circulaba anteriormente y el crudo que circula con el agrega-
do del nuevo petroleo, se comporta de acuerdo a la tradicional ley de las mezclas. Por lo tanto, si se
mezclan n crudos en una mezcla m, se tiene que:

nm 7 Z‘xf : ni (5)

Donde 1, es la viscosidad de la mezcla, xi son las concentraciones en peso de cada uno de los cru-
dos, y 1, son las viscosidades de cada componente.

Segun (1) existe una gran variedad de ecuaciones empiricas y semiempiricas que podran funcionar
con un grado mayor de aproximacion o no, dependiendo del sistema a analizar. Algunas, de las ecua-
ciones mencionadas son:

Leyes Ideales

om =23 X-6(m) (6

Ecuacion de Arrhenius, ASTM

logn=> X, logn,  (7)

Ecuacién de Kendall y Monroe
n=2X '771“3 + X, ‘TE” (8)

Donde 8(n) es alguna funcion de n. Por lo dicho en (1), todas estas ecuaciones no son demasiado pre-
cisas, cuando se utilizan en liquidos, debido a que no consideran las interacciones moleculares, ya
sea de los liquidos miscibilizados o las interacciones soluto - solvente. Como ya se ha dicho, la vis-
cosidad es una magnitud que depende, en los liquidos, de las interacciones moleculares. Por lo tan-
to, se partid de la hipdtesis de que estas leyes no podian ser validas, ya que no tienen en cuenta di-
chas interacciones.

Para comprobarlo experimentalmente, se determind la viscosidad de un crudo muy viscoso pertene-
ciente a la provincia de Mendoza (A), en las condiciones de gradiente de corte y una temperatura me-
dia de flujo en cafieria. Este crudo fue mezclado a diferentes concentraciones con gasoil, con un se-
gundo crudo B y con un tercer crudo C. Ambos de comportamiento reolégico conocido.

3- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Con el objeto de demostrar la hipotesis ya mencionada, se prepararon tres tipos de mezclas binarias
entre un crudo A y gasoil, entre el crudo A y un crudo B y finalmente entre el crudo A y un crudo C.
A su vez estas tres mezclas se prepararon a tres concentraciones distintas cada una. Las tres con-
centraciones en peso diferentes de A utilizadas fueron: al 70%, al 50% vy al 30% (ver tabla 1), y se las
designara como indica la tabla 1. Las determinaciones de viscosidad se hicieron a una temperatura
de 60°C y a un gradiente de corte entre 1 — 50 1/s, debido a que se considerd que son valores habi-
tuales medios en caferia. Los datos finales obtenidos son los valores medios entre cinco mediciones.

3.1- Equipo experimental

Las viscosidades se midieron con un viscosimetro Haake modelo RV20 con reocontroller RC20, co-
nectado a PC 486, con cabezal de medicion M5 y rotores MV1 y MV2, dependiendo del rango de vis-
cosidades.
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Las temperaturas se controlaron con un bafio termostatico Haake, mediante una sonda de tempera-
tura Pt 100 que permite mediciones con precision de 0,1°C.

4- RESULTADOS EXPERIMENTALES

El petréleo base A, resulté ser un fluido no newtoniano, como lo indica la gréafica 1. Resulta eviden-
te, que la viscosidad disminuye en forma apreciable con el gradiente de corte.

La determinacion de la viscosidad en toda la serie de muestras, arroj¢ los siguientes resultados:

Mezclas Petréleo A - Gasoil: las muestras 1, 2 y 3, resultaron ser fluidos newtonianos, debido a la
relacion lineal que existe entre la viscosidad y el gradiente de corte. En el grafico 2 se puede obser-
var el comportamiento de las viscosidades de las mezclas. Debido a que son fluidos newtonianos, se
determinarcn las viscosidades de las mezclas con un promedio de todas las mediciones; indicando-
se, ademas, los errores correspondientes a dicha operacion. Estos valores estan indicados en la ta-

bla 3.

Mezclas Petréleo A - Petréleo B: las muestras 5 (50% de Ay 50% de B}y 6 (30% de Ay 70% de
B) resultaron ser fluidos newtonianos. En cambio, la muestra 4 (70% de A y 30% de B) resulta ser un
fluido no newtoniano. Estos resultados pueden ser observados en gréfico 3 y en tabla 5.

Mezclas A - Petréleo C: se determind que la muestra 7 (70% de A y 30% de C) es no newtoniana.
En cambio las muestras 8 (50% de Ay 50% de C) y 9 (30% de A y 30% de C) son newtonianas. Los
valores obtenidos para la muestra 7 (70% de A y 30% de C) se muestra en la tabla 6. La tabla 7 da
los valores de las viscosidades en las muestras que resultaron newtonianas. El grafico 4 indica la va-
riacion de la viscosidad con el gradiente de corte, para todas la mezclas Petréleo A - Petroleo C

4-1 VERIFICACION DE ECUACIONES DE LEYES DE LAS MEZCLAS

Reemplazando valores en las ecuaciones de leyes de las mezclas, se obtienen los resultados mostra-
dos en la tabla 8 hasta la tabla 16. Por ser el petrdleo A no newtoniano, los célculos se efectian a
tres gradientes de corte distintos, dentro de los caracteristicos para flujo en cafieria.

4-2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Mezclas Petréleo A - Gasoil: se puede observar que la muestra 1, que posee 70% de A (crudo muy
viscoso), tiene menor viscosidad que la muestra 2, que sélo presenta un 50% de A. Por lo tanto, no
s6lo no cumple con las ecuaciones, sino que tampoco disminuyen las viscosidades de acuerdo a las
concentraciones de cada componente.

Mezclas Petréleo A - Petroleo B: se pudo observar una disminucion de las viscosidades, de acuer-
do a las concentraciones. En las dos concentraciones mas altas de B, se cumple la ley de Arrhenius
con muy buena aproximacion.

Mezclas Petréleo A - Petréleo C: se puede observar en las tablas 14, 15 y 16, que las ecuaciones
de las leyes de las mezclas no se verifican. Ademas se puede vislumbrar un comportamiento extra-
fio que no se pudo explicar. Este se observé en la muestra 7 (70% de A y 30% de C), en la cual mez-
cla de dos crudos pseudoplasticos da como resultado un dilatante.

5- CONCLUSIONES

La variacién de la viscosidad depende del gradiente de corte, por lo que debe calcularse en las con-
diciones de flujo de caferia, teniendo en cuenta la no newtoneidad en los casos que corresponda,
antes de introducir los datos en un simulador.

Se comprueba otra vez, que la viscosidad es una manifestacion de interacciones moleculares, sobre

todo en el caso de mezclas con gasoil. En la muestra n® 2 (50% de A y 50% de gasoil) se pudo ob-
servar que la viscosidad era mayor que en la muestra n® 3 (30% de Ay 70% de gasoil) a pesar de la
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mayor concentracion en A (crudo muy viscoso). Ello se debe a que el crudo A es muy asfalténico y el
gasoil, tiene la particularidad de precipitar a los mismos. Al existir particulas mas grandes (agregados
de asfaltenos), la viscosidad aument6. En muchos casos, en la extraccion por bombeo, las parafinas
producen el atascamiento de las bombas. Para solucionar este inconveniente, se inyecta gasoil o ke-
rosene, que produce la disolucién de las parafinas pesadas. Sin embargo esto produce, en aquellos
petréleos asfalténicos, la precipitacion de los mismos, y por consiguiente la disminucion del rendi-

miento del pozo.

Los resultados muestran claramente que el apartamiento de la viscosidad medida con la calculada a
través de las ecuaciones de las mezclas, es muy importante en la mayoria de los casos.

Por lo tanto, no puede usarse ninguna ley de las mezclas, sin una previa comprobacion experimen-
tal, de los valores reales de las viscosidades de la mezcla.

NOMENCLATURA

M. = viscosidad de la mezcla.

1, = viscosidad de cada componente.

X, = concentracion en peso de cada componente.

F, = fuerza de friccién interna, en el flujo de un fluido.

y = gradiente de corte o de flujo general

dv,/dy = gradiente de corte o de flujo en bidimensional.
1 = esfuerzo de corte o tangencial.

8(n) = alguna funcién de la viscosidad.

n = cantidad de componentes en el sistema de mezclas
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PETROLEO A
70% 50% 30%
GASOIL Muestra n° 1 Muestra n® 2 Muestra n° 3
PETROLEO B Muestra n° 4 Muestra n® 5 Muestra n® 6
PETROLEO C Muestra n® 7 Muestra n® 8 Muestra n® 9
Petroleo A Tabla 1
Gradiente de n
Corte [1/s] [mPa.s]
1 [mPa.s]
4,98 2520
7,36 2510 Muestra n° 1
12:(5) ;igg (70%A-30%B) 28 +2
14,40 2480
16.70 2470 Muestra n® 2
19,10 2460 (509%A-50%B) e
2370 2450
2830 2440 Muestra n® 3
35,50 2430 (80%A-70%gasoil) 132
40,20 2420
45,00 2410
49,60 2400 laplars
Tabla 2
o Q a 4)
Muestra n° 4 (70%A-30%B) 1 [MPa.s]
Gradiente de 1 [mPa.s]
Corte [1/8] Muestra n° 5
(50%A-50%B) 17+2
8,15 295
;?’;8 Sg? Muestra n° 6
i o (30%A-70%B) 342
29,20 288
34,30 287 Tabla 5
37,00 286
39,70 284
42,10 285
47,40 284
49,80 283
Tabla 4




Muestra 7 (70%A-30%C)
Gradiente de
Corte [1/s] n [mPa.s]

5,52 353
8,15 352
10,8 355

16 358
18,6 359

21 360
26,6 362
29,2 366
31,9 371
34,3 373

37 374
39,7 377
421 382
44,7 385
47,4 388
49,8 389

Tabla 6

COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE MEZCLAS DE CRUDOS EN CONDICIONES DE FLUJO EN CARERIAS

1 [mPa.s]

Muestra n® 8
(50%A-50%C)

156 £ 2

Muestra n® 9
(809%A-70%C)

34 +2

> Muestra n° 1: 70% de A + 30% de gasoil

Tabla 7

Viscosidad [mPa.s]
Muestra n® 1
Muestra n° 1 Ley de las
Gradiente de Corte | petréleo A Gasoil Muestran®1 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
4,98 2520 3,42 28 1727 314
16,7 2470 3,42 28 1692 310
40,2 2420 3,42 28 1658 306
Tabla 8
> Muestra n°2: 50% de A + 50% de gasoil
Viscosidad [mPa.s]
Muesiran” 2
Muestran®2 Ley de las
Gradiente de Corte | patrgleo A Gasoil Muestran®2 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
4,98 2520 3,42 34 1278 97
16,7 2470 3,42 34 1253 96
40,2 2420 3,42 34 1228 95
Tabla 9

11
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> Muestra n° 3: 30% de A + 70% de gasoil

Viscosidad [mPa.s]

> Muestra n°4: 70% de A + 30% de B

Muestra n° 3
Muestran®3  Ley de las
Gradiente de Corte | petréieo A Gasoil Muestran®3 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
4,98 2520 3,42 13 758 25
16,7 2470 3,42 13 743 25 -
40,2 2420 3,42 15 728 24
Tabla 10

Viscosidad [mPa.s]

> Muestra n2 5: 50% de A + 50% de B

Muestra n° 4
Muestra n° 4 Ley de las
Gradiente de Corte | petréleo A Petréleo B Muestran®4 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 5,54 295 1714 364
29,2 2440 5,54 288 1673 358
49,8 2400 5,54 283 1645 354
Tabla 11

Viscosidad [mPa.s]

> Muestira n? 6: 30% de A + 70% de B

Muestra n° 5
Muestra n° 5 Ley de las
Gradiente de Corte | petrglec A Petrleo B8 Muestran®5 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 5,54 117 1258 119
29,2 2440 5,54 117 1228 118
49,8 2400 5,54 117 1208 117
Tabla 12

Viscosidad [mPa.s]

12

Muestra n° 6
Muestra n° 6 Ley de las
Gradiente de Corte | petrdleo A Petréleo B Muestran® 6 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segiln
tradicional Arrhenius
8,15 2500 5,54 34 748 34
29,2 2440 5,54 34 730 34
49,8 2400 5,54 34 718 34
Tabla 13
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> Muestra n2 7: 70% de A + 30% de C

Viscosidad [mPa.s]

Muestran® 7

> Muestra n2 8: 50% de A + 50% de C

Muestran®°7  Ley de las
Gradiente de Corte | petrélec A Petréleo ¢ Muestran®7 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 31,1 352 1694 597.
29,2 2440 39,2 366 1656 633
49,8 2400 40,6 389 1630 634
Tabla 14

Viscosidad [mPa.s]

Muestra n° 8

Muestran®8  Ley de las
Gradiente de Corte | petroleo A Petréleo ¢ Muestran®8 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 31,1 155 1231 262
29,2 2440 39,2 155 1206 292
49,8 2400 40,6 155 1187 295
Tabla 15

> Muestra n? 9: 30% de A + 70% de C

Viscosidad [mPa.s]
Muestran® 9
Muestran°9 Leydelas
Gradiente de Corte | peatrélec A Petréleo ¢ Muestran®9 Ley de las mezclas
[1/s] Experimental mezclas segun
tradicional Arrhenius
8,15 2500 311 63 847 133
29,2 2440 39,2 63 833 154
49,8 2400 40,6 63 821 156
Tabla 16
Petréleo A
2540

— 2520

s 2500 Y

o N

E 2480 S

T 2460 e

O 2440 ~—

8 2420

£ 2400

2380
0 10 20 30 40 50 60
Gradiente de Corte [1/s]
Grafico 1
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Petréleo A - Gasoil
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Gréfico N° 2
Petréleo A - Petréleo B
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Petréleo A - Petréleo C
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