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Resumen: El crudo pesado, por su alta viscosidad, requiere
de mayor energfa para su transporte debido a que produce
disminucién en la eficiencia de las bombas de transferencia. En
esta investigacion, se evalué el efecto de productos reductores
de viscosidad a nivel de laboratorio y en pruebas de campo. En
los ensayos de laboratorio se probaron cuatro tipos de
reductores de viscosidad en un crudo del oriente ecuatoriano y
se claboraron curvas de temperatura de calentamiento y
enfriamiento de 40 a 80°C con dosificaciones de 400, 550, 700
y 1 000 ppm. El crudo utilizado en el estudio presenté 38%
BS&W y 19,5°APL El producto que entregd los mejores
resultados fue el denominado VRX-02, con dosificacién de
700 ppm. Las pruebas en campo se realizaron para evaluar la
eficiencia del aditivo VRX-02, se inyectd este producto en una
linea de transferencia de 15 km. Se obtuvo una reduccién de
viscosidad del crudo del 28% a la temperatura operacién de
30°C. Se registré un incremento en la transferencia de 198
barriles de fluido total (agua y crudo) por dia (BFPD) y un
incremento de crudo seco de 249 barriles por dia (BOPD),
debido a que el quimico actiia también como rompedor de
emulsién y permite una mejor separacién del crudo y el agua.
Con los resultados obtenidos se realizé el disefio de un sistema
de inyeccion del aditivo y se evalud econdmicamente el
proyecto. A través de indicadores financieros se determiné que
la instalacién del sistema de reduccién de viscosidad sea
favorable.

Palabras clave: Viscosidad, reductores de viscosidad, crudo
pesado, asfaltenos, inhibidor de asfaltenos.

Abstract: Due to its high viscosity, heavy crude oil requires
more energy for transportation because it causes a decrease in
the efficiency of transfer pumps. In this investigation, the
effect of viscosity-reducing products was evaluated at
laboratory level and on field tests. In laboratory tests, four
types of viscosity reducers were tested on crude oil from the
eastern region of Ecuador. Heating and cooling temperature
curves of 40 to 80 ° C were prepared with dosages of 400, 550,
700 and 1,000 ppm. The crude used in the study presented
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38% BS&W and 19.5°APL The best results were obtained
with a dosage of 700 ppm of VRX-02. On-side tests were
carried out to evaluate the efficiency of the VRX-02 additive.
This product was injected into the 15 km transfer line. Oil
viscosity decreased 28% at operating temperature (30°C).
There was an increase in oil transfer of 198 barrels of total
fluid per day (BFPD), and an increase in dry crude of 249
barrels of crude per day (BOPD) because the chemical also acts
as an emulsion breaker and allows a better separation of crude
oil and water. With the results obtained, the design of an
additive injection system was carried out and the project was
economically evaluated. Through financial indicators, it was
determined that the installation of the viscosity reduction
system is favorable.

Keywords: Viscosity, viscosity reduction, heavy crude oil,

asphaltenes, asphaltenes inhibitor.



Estudio del Efecto de Reductores de Viscosidad en Crudo Pesado

INTRODUCCION

Debido a la disminucién en la produccién de crudo de yacimientos
convencionales y al aumento en la demanda de energfa alrededor del
mundo a partir del petréleo, se han enfocado los esfuerzos en la
produccién de crudo pesado y extrapesado. Estos recursos existen en
abundancia y la tecnologia actual permite su explotacién de una
manera rentable.

El crudo pesado se caracteriza porque su grado API es menor de
22,3° el extrapesado tiene API menor a 10° y el crudo convencional
tiene un grado API mayor a 25°. Del total de reservas de crudo en el
mundo, el 30 % corresponde a crudo convencional, 15% a crudo
pesado, 25% a crudo extrapesado y 30% a arenas petroliferas y
bitumen. La viscosidad de los petréleos varia de la siguiente manera:
en convencionales entre 1 y 10 cP, en pesados y extrapesados entre
menos de 20 cP y més de 1 000 000 cP; debido a la alta viscosidad que
presentan estos tltimos, se dificulta la produccién, el transporte y la
refinacién (Alboudwarej et al., 2006).

La fraccién pesada del crudo es la mas dificil de caracterizar debido
a la variedad de compuestos orginicos de gran tamano, cuyas
estructuras quimicas no se pueden identificar con facilidad.
Generalmente, la caracterizacién de un crudo pesado se realiza a
través del anélisis SARA, que clasifica las fracciones del crudo en:
saturados, aromadticos, resinas y asfaltenos. Los asfaltenos son la
fraccién mas pesada y polar del petréleo e influyen de forma directa
en la viscosidad del crudo, debido a sus estructuras complejas con
nucleos aromadticos fusionados y nafténicos rodeados de cadenas
alifdticas (Mansoori, Vazquez & Shariaty-Niassar, 2007). Se han
llevado a cabo muchos estudios sobre los asfaltenos diluidos en
solventes o en su medio natural y se observé que la viscosidad de las
soluciones incrementa linealmente respecto a la fracciéon volumétrica
de asfaltenos (Yen, 1998).

En las condiciones originales del reservorio, los compuestos ligeros
y pesados del crudo son solubles y forman una sola fase liquida.
Variaciones de la temperatura, presién, composicion, factores
mecénicos y eléctricos pueden alterar este balance en algunas
moléculas y conducir a la separacién en dos fases: liquida y sélida
(Mansoori, Vazquez & Shariaty-Niassar, 2007). La fase sélida en el
crudo estd compuesta principalmente por asfaltenos precipitados, y
esto tiene un impacto negativo en las operaciones habituales de la
industria petrolera, en la produccién dificulta la fluidez de la fase de
interés y ocasiona taponamientos en el pozo, en los equipos y
accesorios de superficie. En el transporte usualmente bloquea las
lineas, en la refinacién puede taponar las columnas de separacién y



Revista Tecnoldgica ESPOL - RTE, , 2020, vol. 32, ndm. 1, Enero-Junio, ISSN: 0257-1749 / ISSN-E: 1390-3659

desactivar los catalizadores lo que disminuye los rendimientos de
refinacién (Alayon, 2004).

Yen (1998) describié hace mis de 50 afos el fenémeno de
precipitacién de alfaltenos a través de la formacién de agregados. La
molécula elemental de asfalteno mide aproximadamente un
nanémetro y puede asociarse con otras moléculas hasta formar
agregados que miden hasta un micrén, es decir, 1 000 veces mds
grandes que una sola molécula de asfalteno. Dichas asociaciones
tienen lugar por formacién de puentes de hidrégeno y las
interacciones de los grupos polares, cuando hay suficiente
concentracién de particulas (Mullins et al., 2007).

Investigaciones recientes describen la aglomeracién de los
asfaltenos en solventes o en su petréleo crudo nativo. Las moléculas
de asfaltenos en concentraciones menores de 100 mg/L de tolueno se
encuentran dispersas en una solucién verdadera. En concentraciones
mayores de 100 mg/L y hasta 5 000 mg/L, los asfaltenos se aglutinan
para formar nanoagregados que se dispersan en el fluido a manera de
nanocoloides y se suspenden en forma estable en una fase liquida.
Cuando la concentracién llega 10 000 mg/L, los agregados forman
grupos mas grandes que floculan y precipitan. Estos estudios son mds
dificiles de interpretar en el petréleo crudo debido a la presencia de
una gran variedad de otros compuestos (Akbarzadeh et al., 2007).

En los ultimos anos se han desarrollado tecnologias con el fin de
evitar la formacién de agregados y mantener a los asfaltenos
suspendidos en el crudo. La inyeccién de aditivos quimicos cumple
con estos propdsitos y ademas aporta con la reduccién de viscosidad e
impide la deposicion de sélidos.

La dosis de los aditivos es proporcional a la tasa de reduccién de
viscosidad y, generalmente, va desde 200 ppm a 5 000 ppm. Estos
productos son solubles en petréleo, lo que permite que no se pierdan
con el agua de formacién y favorecen la ruptura de las emulsiones,
optimizando el consumo de demulsificante. Estas multiples acciones
permiten disminuir las presiones de operacion y favorecen los proceso
de produccién, deshidratacién y transporte (Chaustre Ruiz, Ibagon
Plazas, & Leon Ramirez, 2014).

En el mercado se oferta una variedad de aditivos para la reduccion
de viscosidad, pero su aplicacion se ve limitada por la selectividad de
estos aditivos en funcién de las propiedades del crudo. Para la
adecuada eleccién del aditivo se deben realizar pruebas de laboratorio
y de campo, ademds de evaluar los efectos del producto (Tissot &
Welte, 1978).

El uso mis frecuente de los reductores de viscosidad es para facilitar
el transporte y bombeo del crudo. La inyeccién del quimico en lineas
de transporte de crudo requiere de una infraestructura disefiada a la
medida, lo que puede representar una problemdtica por los costos de
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la inversion. A ello debe sumarse la adquisicién del aditivo,
contratacién de operadores, entre otros. (Martinez-Palou et al,
2011). Esta investigacion tiene como objetivo estudiar el efecto de
cuatro productos comerciales en la reduccién de viscosidad mediante
pruebas de laboratorio para seleccionar el aditivo y la dosis con los
mejores resultados. Ademads, la posterior aplicacién del quimico
elegido en un pozo en la Provincia de Orellana con produccién de 12
000 BEPD que se transporta en una linea de 15 km de longitud.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se seleccioné un pozo de
crudo pesado con alta viscosidad, donde la capacidad de bombeo
instalada para el transporte del fluido se supera frecuentemente.

Se tomaron cinco galones de crudo por dia durante tres dias, y se
muestre6 con base a lo establecido en la norma INEN 930 Petréleo
crudo y sus derivados. Muestreo. Con el fin de reducir la viscosidad
del crudo, se probaron cuatro aditivos, que fueron denominados
como VRX-01, VRX-02, VRX-03, VRX-04.

La experimentacion se desarrollé en dos fases. La primera fase
consistié en la realizaciéon de andlisis de laboratorio para la seleccion
del reductor de viscosidad y la dosificacién con los mejores resultados;
el crudo empleado para estos ensayos fue previamente sometido a un
proceso de decantacién térmica para su deshidratacién. La segunda
fase correspondié al desarrollo de pruebas de campo, donde se
registraron los principales pardmetros de operaciéon en la linea de
transferencia de petrdleo, antes y después de la aplicacién del aditivo
seleccionado.

A. Caracterizacién y seleccion del mejor reductor de viscosidad
con pruebas de laboratorio

Por medio de ensayos de laboratorio se determinaron las
principales caracteristicas fisicoquimicas del crudo y de los reductores
de viscosidad; y, se evalud la eficiencia de los aditivos al aplicarse en el
crudo.

1) Caracterizacién del crudo: Se realizaron los siguientes analisis:

e Gravedad API, ASTM D1298 Standard Test Method for
Density, Relative Density, or API Gravity of Crude Petroleum
and Liquid Petroleum Products by Hydrometer Method
(2017)

o Contenido de agua y sedimentos (BSW), ASTM D4007
Standard Test Method for Water and Sediment in Crude Oil
by the Centrifuge Method (Laboratory Procedure) (2016)
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e Determinacion de metales, ASTM D5863 Standard Test
Methods for Determination of Nickel, Vanadium, Iron, and
Sodium in Crude Oils and Residual Fuels by Flame Atomic
Absorption Spectrometry (2016)

e Viscosidad a 40 °C, ASTM D2196 Standard Test Methods for
Rheological Properties of Non-Newtonian Materials by
Rotational Viscometer (2018)

2) Caracterizacién de los reductores de viscosidad: Se ejecutaron
los siguientes ensayos:

e Gravedad API, ASTM D1298 Standard Test Method for
Density, Relative Density, or API Gravity of Crude Petroleum
and Liquid Petroleum Products by Hydrometer Method
(2017)

e pH, ASTM E70 Standard Test Method for pH of Aqueous
Solutions with the Glass Electrode (2015)

e El estado fisico, color y olor se evaluaron como propiedades
sensoriales

3) Evaluacién de la eficiencia de los reductores de viscosidad: Se
efectuaron pruebas con el crudo sin la adicién del quimico y con el
uso de este; se realizd una linea base con crudo y 3% de nafta. Cada
reductor de viscosidad se empled en el crudo con concentraciones de
400, 550, 700 y 1 000 ppm, y en todas las muestras también se anadi6
3% de nafta para facilitar la mezcla de los quimicos con la matriz. Con
las muestras preparadas se realizaron los siguientes analisis:

e Viscosidad, ASTM D2196 Standard Test Methods for
Rheological Properties of Non-Newtonian Materials by
Rotational Viscometer (2018). Esta propiedad fue evaluada en
un perfil de temperaturas de calentamiento: 40, 50, 60, 70 y
80°C; y en un perfil de temperaturas de enfriamiento: 70, 60,
50 y 40°C. La medicién de viscosidad se la realizé después de la
agitacién y tiempo necesario hasta que la muestra alcanzé el
equilibrio térmico.

Con el reductor de viscosidad que presenté los mejores resultados
en el ensayo anterior, se realizd:

e Dispersiéon de asfaltenos, ASTM D3279 Standard Test
Method for n-Heptane Insolubles (2012). Las concentraciones
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para esta prueba fueron 400, 550, 700 y 1 000 ppm del
producto en crudo.

e Prueba de Oliensis, ASTM D1370 Standard Test Method for
Contact Compatibility Between Asphaltic Materials (Oliensis
Test) (2016)

B. Validacidn de la eficiencia de los reductores de viscosidad con
pruebas de campo

Se evalud la eficiencia del mejor reductor de viscosidad encontrado
en el laboratorio, en la linea de transferencia del crudo, desde el pozo
hasta una estacién de procesamiento. La operadora de este bloque
proporciond las facilidades para que se realice el proceso como una
alternativa de solucién para problemas de transporte de crudo pesado.
El proceso de validacién incluyd:

1) Disefio de los sistemas de inyeccién de reductores de viscosidad:
Con base en la dosis del reductor de viscosidad con mayor eficiencia 'y
el volumen de crudo a tratarse, se dimensioné un tanque de inyeccidn,
capilares, una bomba de inyeccién, un mezclador de flujo y accesorios
como vélvulas, medidores de flujo y manémetros. Con el sistema de
bombeo existente dentro de las instalaciones, se propuso un diagrama
de tuberias e instrumentacién (P&ID).

2) Evaluacién de los reductores de viscosidad en campo: Consistié
en el monitoreo de las variables y condiciones operacionales en la
linea de flujo antes y después de la adicién del reductor de viscosidad.
Las variables analizadas para la evaluacién fueron:

Temperaturas de succién y descarga en las bombas Booster

Presion en la succién y descarga de las bombas Booster

e Viscosidad en el arribo de la linea de transferencia

Contenido de agua y sedimentos, BS&W, en el arribo de la
linea de transferencia

Porcentaje de emulsién del crudo en arribo de la linea de
transferencia

La prueba de campo se realizé en 11 dias, distribuidos como se
muestra en la Figura 1. El reductor se inyect6 en dos puntos:

e Entrada de las bombas Booster (dfas 4y 5)

e Manifold de entrada a la estacién (dias 6y 7)
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Las concentraciones del quimico se establecieron en 750 y 1 000
ppm por recomendacién del fabricante de producto y se eligié el
punto 6ptimo de inyeccién de acuerdo con los dias donde se
observaron mejores resultados. En los dias 8 y 9, se inyectd en el
punto éptimo el aditivo en la dosis tedrica determinada en la fase de
laboratorio.

Durante la prueba se conservd la inyeccién de otros productos
quimicos como demulsificante, antiparafinico y anticorrosivo.

. .. . . Linea
Linea Base Inveccion del reductor de viscosidad .
- Residual
1 2 3
. In . Optimizacion
= ¥ Inyecaon|del punto de
= en Bombas . . ..
= en Manifold | inveccion v la
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Figura 1

Cronograma de ensayo de prueba de campo

3) Evaluacién de la factibilidad econdmica de la inyeccién del
reductor de viscosidad: Para la evaluacion econdmica del proyecto se
desarrolld el flujo de fondos a cinco anos. Se calcularon los
indicadores financieros: valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR), tiempo de retorno de la inversién, punto de equilibrio
y relacién Beneficio/Costo (B/C). Finalmente se elaboré un analisis
de sensibilidad para mostrar la variacién de los indicadores
financieros respecto al precio del petréleo.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidén, se presentan los resultados y discusion
desarrollados para la prueba de productos reductores de viscosidad en
el laboratorio y posterior prueba en campo.

A. Caracterizacion y seleccion del mejor reductor de viscosidad
con pruebas de laboratorio

1) Caracterizacién del crudo: El crudo present6 un grado API de
19,5, concentracién de vanadio menor a 10 ppm, concentracion de

niquel de 30 ppm y viscosidad de 819 ¢P a 40°C.
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El contenido de agua y sedimentos en la prueba de laboratorio fue
de 0,5%, sin embargo, esta muestra correspondié al crudo luego del
proceso de deshidrataciéon. EI BSW del fluido en la linea de
produccion es del 38,0 %, por lo que se puede considerar al crudo
como pesado y con una alta concentracién de agua.

2) Caracterizacion de los reductores de viscosidad: A continuacién,
se describe brevemente a los reductores de viscosidad utilizados en
este estudio. Por razones de confidencialidad, las identidades reales de
los productos comerciales mencionados no se dan a conocer en este
trabajo.

e VRX-01, promotor de flujo, contiene alquilfenol resina
oxialquilada y aromaticos

e VRX-02, rompedor de emulsiéon e inhibidor de asfaltenos,

contiene aminas etoxiladas y aromaticos

e VRX-03,
contienen sal de dcido orgénico

inhibidor de compuestos organicos pesados,

e VRX-04, rompedor de emulsidn, contiene una fraccidén nafta
disolvente, sales de potasio y dcido bencenosulfénico.

Las propiedades de los quimicos reductores de viscosidad se
presentan en la Tabla I. Los productos mds livianos fueron VRX-01y
VRX-02. Los productos presentaron caracter acido y se neutralizaron
con amoniaco para evitar la corrosién en los sistemas de inyeccién de

quimico.
TABLAI
PROPIEDADES DE LOS REDUCTORES DE VISCOSIDAD
Propiedad VRX-01 VRX-02 VRX-03 VRX-04
Densidad a 20 °C
3 876,32 831,84 959,96 987,89
(kg/m”)
pH %) 47 5.0 3.8

Estado fisico Liquido Liquido Liquido Liquido

Color Claro 4mbar Ambar Ambar Ambar
Olor Aromitico Aromaitico Amina Hidrocarburo

3) Evaluacién de la eficiencia de los reductores de viscosidad: En la
Tabla II se presenta datos experimentales de las pruebas de viscosidad
sobre el crudo (blanco), crudo con nafta, y crudo con nafta y los
diferentes aditivos en las dosis establecidas.
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TABLA II
VISCOSIDAD DE LAS MUESTRAS DE CRUDO A 40°C CON LOS PRODUCTOS REDUCTORES
DE VISCOSIDAD
Dosis( Viscosidad Crudo (cP)
osis(pp - -
Reductor de viscosidad
(V)
m) Blanco | Crudo +Nafta 3% oo VRx02 | VRX.03 | VRX04
400 445 465 462 451
5550 445 427 448 440
700 819 489 437 413 428 439
1 000 397 318 285 401

En la Figura 2 y en la Figura 3 se muestran las curvas de viscosidad a
las temperaturas de calentamiento y enfriamiento, para las
concentraciones de 400 ppm y 1 000 ppm de aditivo en crudo,

respectivamente.
2500
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Figura 2

Curvas de viscosidad con dosificacién de 400 ppm
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Curvas de viscosidad con dosificacién de 700 ppm

Entre las concentraciones de aditivo de 400 y 700 ppm, la segunda
mostré mejores resultados. El quimico VRX-02, en una dosis de 700
ppm, logré la menor viscosidad en el crudo (413 cP a 40 °C), y fue
seleccionado para su aplicacidén en campo.

Para corroborar la eleccién de la dosis de aditivo, se evalué la
dispersion de los asfaltenos en n-heptano en las muestras de crudo sin
aditivo y de crudo con reductor de viscosidad VRX-02 a las dosis

antes indicadas. En la Figura 4 se muestran los resultados de este
ensayo.

Figura 4

Resultados del ensayo de dispersién de asfaltenos
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Al colocar n-heptano en el crudo, los asfaltenos precipitan. Se
observa que la fase asfalténica precipitada en el blanco y con el uso de
400 ppm del quimico es similar, mientras que, con una concentracion
de 550 ppm, la cantidad de asfaltenos precipitados es menor. Para 700
ppm y 1 000 ppm los asfaltenos se muestran dispersos en el crudo. La
dispersién y la suspension de los asfaltenos es un indicativo de la
accién del quimico para evitar la cercania de las particulas, lo que
previene la aglomeracién y posterior precipitacion de los asfaltenos
(Alayon, 2004).

Se considera que la mejor dosis del reductor de viscosidad en el
crudo es de 700 ppm ya que muestra efectos similares a 1 000 ppm y
la cantidad de producto aplicado es menor, lo que representa menores
COStOs.

Para estudiar la eficiencia del reductor de viscosidad VRX-02 a 700
ppm, se realizé la prueba de Oliensis o de la mancha en el crudo sin
aditivos o blanco y en el crudo con el quimico. Este analisis consistié
en colocar gotas de mezclas de crudo, xileno y n-heptano en diferentes
proporciones sobre papel filtrante; a cada mezcla se le asigna un valor
en una escala del 0 al 9. Los resultados se muestran en la Figura 5.

CRUDO + ADITIVO

Figura 5
Pruebas de Oliensis del crudo blanco y de crudo con 700 ppm de VRX-02

En la Figura 5, se identificaron las manchas con presencia de una
aureola o anillo. La posicién de dicha mancha aporta informacién
acerca de la estabilidad de los asfaltenos, donde siete es un valor de
umbral; ubicaciones por debajo del umbral representan inestabilidad
y los valores sobre este denotan asfaltenos estables.

Un comportamiento estable de los asfaltenos implica que estas
particulas se mantendran suspendidas y la probabilidad de que
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precipiten es reducida (Ashoori et al., 2017). En la muestra del
blanco, la aureola aparecié en la mancha de la posicién cinco, esto
indica inestabilidad en los asfaltenos y su tendencia a depositarse.
Después del tratamiento quimico del crudo, la mancha con aureola se
encontré en la casilla nueve, por lo que se determiné que la fase
asfalténica logra la estabilidad, ademas de reducirse la viscosidad del
crudo.

B. Validacidn de la eficiencia de los reductores de viscosidad con
pruebas de campo

1) Disefio de los sistemas de inyeccién de reductores de viscosidad:
El sistema fue disenado con capacidad de almacenar el quimico
VRX-02 durante 21 dias para su inyeccion en crudo a 700 ppm, como
se defini6 en las pruebas de laboratorio. A continuacidn, se indican los
pardmetros mds importantes del disefo:

e Tanque de almacenamiento del reductor de viscosidad
(TK-01), de 5 000 galones de capacidad, con las siguientes
dimensiones: didmetro: 2,5 m; altura: 5,0 m; espesor: 5,0 mm

e Bomba de inyeccion (P-01), con potencia 0,14 HP

e Un mezclador estitico colocado en el interior de la linea de
transferencia de crudo para facilitar la homogeneizacién con el
quimico

En la Figura 6, se muestra el diagrama P&ID del sistema de
inyeccion.
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Figura 6

Diagrama P&ID del sistema de inyeccién del reductor de viscosidad VRX-02

2) Evaluacién de los reductores de viscosidad en campo: La
evaluacién del reductor de viscosidad en campo se realizéd como se
indicé en la Figura 1. Los pardmetros relacionados con la operacion
de la bomba Booster, para la impulsién del crudo, son los mas
importantes a ser monitoreados. En la Tabla III se muestran los
valores de las temperaturas del sistema, medidas en la succién y
descarga de la bomba y al final de la linea de transferencia.
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TABLA III
REGISTRO DE TEMPERATURAS DEL
SISTEMA
Succidn.|Descarga ﬁ::(;o d(ie
Dia | Clima Boooster Bo:)ster cransferencia

o | o [T

1 | Lluvia 30 32 24

2 | Soleado 35 37 32

3 |Nublado| 33 34 31

4 | Lluvia 31 32 27

5 | Soleado 35 37 32

6 | Soleado 36 37 31

7 | Soleado 33 35 31

8 | Lluvia 32 33 25

9 | Lluvia 31 32 26

10 | Soleado 35 36 32

11 | Lluvia 31 33 28

El fluido, al pasar a través de las bombas Booster, recibe energia
térmica como producto del trabajo del equipo, por lo tanto, la
temperatura en la descarga es mayor que en el ingreso. La temperatura
de salida del fluido de la linea de transferencia es menor que en la
descarga de la bomba, puesto que en el recorrido de aproximadamente
15 km se producen pérdidas por transferencia de calor hacia el
ambiente.

En cuanto a la presidn, al ser monitoreada en la succion de la
bomba, se obtuvo un valor de 45 psig, sin encontrarse mayores
variaciones durante los dfas de prueba. Los resultados de la presién en
la descarga de la bomba Booster se muestran en la Figura 7.
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Perfil de presién en la descarga de la bomba Booster

La presiéon méxima en la descarga de la bomba Booster es de 600
psig; sin embargo, esta presion es superada en la operacién normal por
lo que se rentan bombas de otras empresas de servicios para conseguir
una presion adecuada para el transporte del crudo. Como se mostré
en la Figura 7, con la aplicacién del producto VRX-02 los valores de
presién se redujeron por debajo de 600 psig, por lo que se podrian
dejar de rentar servicios externos y utilizar tnicamente las bombas de
propiedad de la empresa operadora.

La reduccién en el trabajo que la bomba debe aportar para
movilizar el fluido es resultado de los cambios en la viscosidad del
crudo. En la Figura 8 se muestran los valores de viscosidad del crudo
en el arribo de la linea de transporte.

Se observé que la viscosidad vari6 en funcién de la dosis del aditivo
empleada. La mayor eficiencia en la reduccién de viscosidad por
aplicacion del quimico se obtuvo con la dosificacién de 1 000 ppm en
los dias 4 y 6, los valores fueron 486 y 443 cP, respectivamente.

Se esperaba que la viscosidad en los dias de optimizacién, 8 y 9, sea
semejante al dfa 7 (dosis de 750 ppm), sin embargo, esta propiedad
incrementé su valor. Lo que pudo ser resultado de las condiciones
climaticas lluviosas, pues la viscosidad depende directamente de la
temperatura. Y, en estos dias en el fluido, se registraron los valores
mis bajos: 25 y 26 °C, como se indicé en la Tabla III. A pesar de ello,
se observa que la inyeccién del quimico mantuvo viscosidades bajas
del crudo respecto al fluido sin tratamiento.
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Perfil de viscosidad en el arribo de la linea de transferencia de crudo

Barriles por dia (BPD)

15000

12000

:

-

&
=

= FLUIDO TOTAL (EFFD) === CRELUDQ (BFFD)

Una mayor capacidad de bombeo significa un incremento en el
numero de barriles de crudo transportado. Se monitoreé el volumen
de fluido total transportado (crudo + agua) y el volumen de crudo sin
el agua, los resultados se indican en la Figura 9.

Con la aplicacién del reductor de viscosidad, el nimero de barriles
de fluido bombeados por dia aumenté de 12 000 a 12 198. En el
crudo sin agua, antes del uso del aditivo, se bombearon
aproximadamente 4 300 BBPD, y luego de su aplicacién se obtuvo 4
569 BBPD. La razén de que el incremento en el numero de barriles
por dia de crudo supere al valor de fluido total es porque el quimico
ademas acttia como rompedor de la emulsién, permitiendo que se
separen con mayor eficiencia el crudo y el agua, es decir, se obtiene
mayor volumen de crudo y menor volumen de agua luego de la
inyeccion.
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Figura 9

Barriles de crudo y barriles de fluido total bombeado por dia
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Se monitorearon los valores de BSW y el porcentaje de emulsién en
el crudo, los resultados se muestran en la Figura 10. Durante la
inyecciéon se logré una reduccién en el contenido de agua y
sedimentos de hasta 3%. El porcentaje de emulsion también
disminuyd, en este caso de 8% hasta 2% al aplicarse el quimico en el
Manifold de entrada a estacidn.
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Figura 10

BSW y porcentaje de emulsién en el crudo en los dias de prueba

La separacion de crudo y del agua se relaciona con la destruccion de
los agregados moleculares y la suspension de las particulas en el fluido,
ya que, por lo general en las grandes estructuras que forman los
asfaltenos al unirse con otras fracciones, se encuentran atrapadas
pequenas gotas de agua (Santos, Oliveira, & Mansur, 2017).

En los dias en los que el quimico se inyecté en el Manifold de
entrada a la estacién se encontraron los mejores resultados, por lo que
este punto fue definido como el éptimo, con la dosis de 700 ppm de
aditivo que se determiné en los ensayos de laboratorio.

3) Evaluacién de la factibilidad econémica de la inyeccién del
reductor de viscosidad: El anilisis del flujo de fondos del proyecto,
que se muestra en la Tabla IV, se realizé para un periodo de cinco
afios, con una tasa de crecimiento del 5% en la produccién de crudo y
en los costos variables. La inversion inicial del proyecto fue estimada
en 133 344,76 USD para la implementacion y puesta en marcha del
sistema de inyeccion del reductor de viscosidad detallado en la Figura
6.

Los ingresos estan representados por los 298 barriles diarios de
crudo que se incrementaron en la produccién de la estacién luego de
la aplicacién del aditivo; el precio del crudo en el momento de
elaboracién de este estudio se ubicé en 26,56 USD. En los costos fijos
se incluyen los salarios del personal y alquiler de equipos, mientras
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que en los costos variables consta la adquisicién de insumos
adicionales a los empleados en la operacién normal.

Los indicadores financieros del proyecto se presentan en la Tabla
V. Los calculos fueron realizados al considerar la tasa de oportunidad
como la suma de una tasa pasiva referencial de 5,98 % y una tasa de
riesgo del 15,0 %, en total 20,98 %. El VAN mostré ser mayor que 0,
el TIR mayor a la tasa de oportunidad, y la relacién costo/beneficio
(B/C) mayor a 1, lo que demuestra la viabilidad del proyecto en la
obtencién de beneficios econémicos. El periodo de retorno de la
inversion es de 0,11 anos.

El punto de equilibrio, en el cual dejarian de percibirse ganancias, se
encontré6 un precio del petrdleo de 14,02 USD. El anilisis de
sensibilidad se realizé para estimar los valores de los indicadores
financieros respecto al precio del petréleo. Los valores empleados para
los célculos fueron desde el precio del crudo en el punto de equilibrio
hasta 80 USD. Los resultados se muestran en la Tabla V1.
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TABLA IV
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Afno 4 Ano S

Ingresos por 2410 2531 2658 2791 2930
ventas 997,28 547,14 124,50 030,73 582,26
Costos -1167 -1226 -1287 -1351 -1419

variables 876,32 270,14 583,65 962,83 560,97
-67 -67 -67 -67 -67

Costos fijos

773,76 | 773,76 | 773,76 | 773,76 | 773,76

Intereses
Utilidad 1175 1237 1302 1371 1443
bruta 347,20 503,24 767,09 294,14 247,53
Depreciacién -788,05 | -788,05 | -788,05 | -788,05 | -788,05
iilt‘iagfs 1174 | 1236 | 1301 | 1370 | 1442
. 559,14 715,19 979,04 506,08 459,48
impuestos
Impuestos
(0%)
Utilidad neta 1174 1236 1301 1370 1442
559,14 715,19 979,04 506,08 459,48
Depreciacion 788,05 | 788,05 | 788,05 | 788,05 | 788,05
Inversiones 10
288,23

Capital de -123
trabajo 565,01

Valor 3940,27
residual
) -133 1175 1237 1302 1371 1447
Flujo neto

853,24 | 347,20 503,24 767,09 294,14 187,80

Flujo neto -133 971 845 735 640 558
actualizado 853,24 521,90 510,85 742,83 141,96 414,89
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TABLAYV
INDICADORES FINANCIEROS
Indicador financiero Valor
Precio barril (USD) 26,56
Precio barril critico (USD) 14,02
Valor Actual Neto (USD) 3617
alor Actual Neto 47920
Tasa Interna de Retorno (%) 883
Periodo de Retorno de la
. _ 0,11
Inversién (afios)
Relacién costo/beneficio 1,89
TABLA VI
ANALISIS DE SENSISBILIDAD
Precio
delcrudo| VAN TIR
usp/ | (usp) | @) |B/€¢| PR
barril)
14,02 0 21 1 3,05
281
15,00 231,46 96 |1,07]1,03
1723
20,00 030,79 438 | 1,43 (0,23
4610
30,00 909,46 1117 | 2,141 0,09
7 498
40,00 788.13 1798 | 2,86 | 0,06
10 386
50,00 666.80 2480 | 3,58 | 0,04
13274
60,00 545.48 3162 | 4,30 | 0,03
16162
70,00 424,15 3846 | 5,02 | 0,03
19 050
80,00 302,82 4530 | 5,74 | 0,02
CONCLUSIONES

A través de ensayos de laboratorio se encontré que el aditivo
denominado VRX.02 presenté los mejores resultados para la
reduccién de viscosidad del crudo en estudio, a una concentracién de

700 ppm.
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La dosificacién del reductor de viscosidad en la linea de
transferencia del crudo requirié del disefio un sistema de inyeccidn,
con un tanque de 5 000 galones y una bomba de transferencia de 0,14
HP.

En la prueba de campo se determiné que el Manifold de entrada a
la estacion es el punto dptimo para la inyecciéon del quimico VRX.02
para la reduccion de viscosidad.

La inyeccién del quimico en la linea de transferencia logré una
reduccién del 28% en la viscosidad del crudo, e incrementé el
volumen de fluido total bombeado en 198 BFPD vy el volumen de
crudo seco en 249 BOPD.

El aditivo VRX-02 a 700 ppm mostré efectos en la ruptura de la
emulsion crudo-agua, por lo que se logré reducir el BSW del fluido en
3 %.

La evaluacién econdémica del proyecto entregé un VAN de 3 617
479,20 USD, TIR de 883%, relacién beneficio-costo de 1,89 y
periodo de recuperacién de la inversién de 0,11 anos; lo que
demuestra que la instalacién del sistema de inyeccién es
econdémicamente rentable.
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