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En este trabajo se presenta un estudio experimental del comportamiento reolégico de emulsiones agua-petréleo,
sicndo este iltimo no newtoniano. Las curvas viscosidad en funcién del gradiente de corte, se analizan para
diferentes concentraciones, en dos tipos de preparados diferentes: con batido mecdnico y con ultrasonido.

In this paper, an experimental study of the rheological behavior of water-oil emulsions, with a non-newtonian
oil, is showed. The plot of the viscosity versus the shear rate is analyzed for different concentrations in two
different kind of emulsions obtained by ultrasonic beat and by mechanical beat.

I. INTRODUCCION

En los casos de recuperacién asistida de petrs-
leo por inyecci6n de agua, se produce petréleo alta-
mente emulsionado. A veces, el porcentaje de agua
llega a ser del 95%. En estos casos, el conocimiento
del comportamiento reoldgico de la emul-sién es de
fundamental importancia para su extraccién y poste-
rior traslado a destilerfa.

Los yacimientos mendocinos son de los pocos
en ¢l mundo que tienen petréleos no newtonianos,
los que ademds son altamente viscosos, por 1o que
no son extrapolables los resultados del comporta-
miento de otras emulsiones que tienen fase continua
newtoniana’%3,

La emulsién obtenida en boca de pozo, en esa
zona es altamente viscosa y muy estable.

Un andlisis 6ptico, mediante tomas fotografi-
cas de este tipo de emulsiones muestra dos resulta-
dos atipicos: no hay cambio de fase (lo que explica
la alta viscosidad de la emulsién) ni percolacién, a
ninguna concentracién de las observadas, (la mas
alta fue 90%) (ver Fig. 1).

La necesidad de conocer el comportamiento
reolGgico en los yacimientos, asf como el interés de
verificar si las anomalias observadas mediante foto-
graffa se manifiestan de alguna manera en la visco-
sidad, nos llevé a estudiar la viscosidad de las
emulsiones, como funcién del gradiente de corte,
para distintas concentraciones, en dos tipos de
granulometrfa conseguidas a través de prepararlas
mediante diferente forma: batido mecdnico y batido
ultrasénico.
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II. EQUIPO EXPERIMENTAL

Utilizamos un rotovisco marca Haake con
cabezales de 50 y 500, y rotor MVI], lo que nos
permite diez frecuencias de rotacién corrrepondientes
a gradientes de corte entre 2,7 s™' y 441 s~! y un
bafio termdstético Julabo con sistema de circulacién
que permite el control de temperatura con 0,1 °C de
precisién.

Fig. 1: Fotografia de emulsién de 90%
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Las emulsiones mecdnicas fueron preparadas
con agitadores en su mds baja frecuencia hasta con-
centraciones de 60 % en masa; para las de mayor
concentracién fue. necesario batido manual para lo-
grar la emulsi6n; en estas emulsiones se puede ob-
servar una gran dispersi6n en el tamaiio de las mi-
celas (entre 10 y 100 micrones), las que ademds
presentan gotas grandes con gotitas mds pequefias
adheridas, (ver Fig 1).

Se prepararon, ademds, emulsiones median-
te ultrasonido, a iguales concentraciones para anali-
zar el efecto de la granulometria cn la viscosidad
(las emulsiones asi preparadas presentaron micelas
cuyo tamaiio oscilé entre 10 y 20 micrones), y no se
observa el fenémeno de micelas mas chicas adheri-
das.

En todos los casos se usé agua bidestilada.

III. RESULTADOS OBTENIDOS

Todas las mediciones fueron realizadas a 25 °C.

Este petrdéleo, muestra sin agua, un comporta-
miento no newtoniano, que no cumple la ley de
potencias. Llega a M., para un gradiente de corte de
16,33 s! ( ver Fig. 2).

Se realizaron curvas de viscosidad en funcién
del gradiente de corte para concentraciones de 10%,
30%, 50% y 70 % para emulsiones con ultrasonido,
y de 10%, 30%, 50%, 60%, 70% y 80% pala
emulsiones con batido mecdnico.

Las curvas obtenidas para batido ultrasénico y
mecdnico presentan la misma forma en su compor-
tamiento (las grificas son paralelas para las mismas
concentraciones), aunque las primeras tienen menor
viscosidad (ver Fig. 3).

En la Fig. 4 se muestran las curvas de las
- emulsiones realizadas con batido mecdnico, para
todas las concentraciones. En ellas podemos obser-
var: las curvas correspondientes a las menores con-
centracioncs resultan ser aproximadamente parale-
las a la de la fase continua. A una concentracién de
50%, aparece un cambio cn el paralelismo y a 60%
un importante aumento de la viscosidad. Puede
observarsc también que el gradiente dc corte al cual
comienza el comportamiento ncwtoniano, aumenta a
medida que aumenta la concentracién. Este valor de
gradicnte critico no puede alcanzarse con nuestro
equipo a partir de concentraciones de 50%. Para
curva correspondiente a la emulsién de 80%, sélo se
dan valores hasta un gradiente de 24.5 s7!, ya que a
gradientes superiores la emulsién se corta,
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VISCOSIDAD VS. GRADIENTE DE CORTE
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Fig. 2: Viscocidad vs. Gradiente de Corte para petroleo sin agua.
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Fig. 3: Viscosidad vs. Gradiente de Corte para emulsiones
de concentracion de 10%, 30%, 50% y 70% realizadas por
batido ultrasénico y mecdnico.
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Fig. 4: Viscosidad vs. Gradiente de Corte para emulsiones

realizadas con batido mecdnico, en concentraciones de 10%,
30%, 50%, 60%, 70% y 80%.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE
LOS RESULTADOS

De los resultados obtenidos podemos hacer las
siguientes observaciones:

— La diferencia de viscosidad observada en-
tre las curvas correspondientes a iguales concentra-
ciones, pero con batidos manuales o ultrasénico,
muestra que tanto el mayor tamaifio de las micelas
como la heterogeneidad en el mismo, es muy impor-
tante en los valores de viscosidad, y por lo tanto no
pueden usarse emulsiones logradas mediante ultra-
sonido, como modelo de las emulsiones que se for-
man naturalmente en un reservorio.

— El constante aumento de viscosidad en las
emulsiones mecdnicas a medida que aumenta la
concentracion, verifica que no hay un cambio de
fase dentro del rango de concentraciones estudiadas.
Esto podria deberse a la presencia de algiin tensio-
activo natural en el petréleo utilizado.

— ElI hecho que no se alcance 7, para algu-
nas concentraciones implica que a los gradientes:de
corte utilizados, atin no se llega a la total deforma-
cion que pueden sufrir las micelas. Ello implica que
la viscosidad con que se comporte la emulsién, tan-
to en el reservorio como en las tuberfas, va a ser
muy dependiente de la presién de bombeo para un
amplio rango de velocidades.

— Un an4lisis mediante computadora muestra
que las emulsiones al 10% y al 30%, no cumplen
ley de potencia, su comportamineto reoldgico es més
bien similar al del petréleo puro.

A partir del 50% el comportamiento de la
emulsién ya comienza a cumplir, bastante bien con
la ley de Ostwald, (que es el comportamiento habi-
tual de las emulsiones), con un exponente que au-
menta progresivamente (ver Tabla I).

CONCENTRACION 50% 60% 70% 80%

EXPONENTE -0,111 -0,339 -0,368 -0,562

CERTEZA 0,990 0,998 0,999 0,999

Tabla I. Verificacion de la Ley de Ostwald
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Fig. 5: Fotografia de emulsion de 35%.

Esto explicarfa la falta de paralelismo entre las
curvas, notada a partir de concentraciones de 50%.
Es de pensar que la ley de comportamineto reolégico
de la fase continua es predominante para emulsiones
de relativamente baja concentracién; a partir del 50%
de concentracién, deja de tener impotancia la no
newtonianidad del petrdleo.

El brusco aumento de la viscosidad a partir del
60%, podria deberse al aumento de tamafio de la
micela, que puede observarse comparando las Figs.
lySs.
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