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El presente trabajo consiste en determinar condiciones de estabilidad adecuada en las emulsiones
acuosas directas (O/W) del petréleo crudo cubano con el emulgente P (obtenido a partir del Bio-
Oleo) para facilitar su utilizacion en el manejo y transporte del mismo, en el cual se utiliz6 un crudo
newtoniano de alta viscosidad (13,627 Pa.s a 30 = 2°C). El estudio se realiz6 teniendo en cuenta
que el por ciento en peso de Petroleo/(Agua+Emulgente) es de un 60 - 70 % de crudo, un 24 - 36 % de
aguay entre un 4 - 6 % de Emulgente. La masa total de cada emulsion preparada fue de 150 g.
Conayudadel programa STATISTICA 7 se realiz6 un disefio experimental para determinar el efecto
de la relacion Petroleo/(Agua + Emulgente) sobre el comportamiento reoldgico y la estabilidad
de las emulsiones .

Palabras clave: emulsiones directas, transporte de crudos pesados, viscosidad.

The present work is to determine appropriate conditions for stability in direct water emulsions (O/
W) Cuban crude oil with emulsifier P, (obtained from Bio-Oil) to facilitate its use in transport and
handling thereof in which we used a highly viscous Newtonian oil (13 627 Pa.sa 30+ 2 ° C). The
study was conducted taking into account that the percent by weight of oil / (water + emulsifier)
is 60 - 70 % of crude oil, 24 - 36 % water and between 4-6% of emulsifier. The total mass of each
prepared emulsion was 150 g.

With the help of STATISTICA 7 experimental design was conducted to determine the effect of the
relationship Oil / (water + emulsifier) on the rheological behavior and stability of emulsions.

Key words: emulsions direct, transport heavy crude, viscosity.

Introduccidén

El petréleo crudo es un producto de gran
demanda en el mercado mundial, por los dife-
rentes usos que al mismo se le da y principal-
mente por ser una de las fuentes de energia
més importante de la actualidad. Este es ade-
méas la base del desarrollo econémico de la
mayoria de los paises del mundo.

Cuba cuenta con algunas reservas de este
importante mineral liquido combustible que entre
otros aspectos, se caracteriza por su alta viscosi-
dad, alto porcentaje de azufre y elevado contenido
de asfaltenos.

La viscosidad es uno de los factores que
influye notablemente en el transporte de este
crudo por tuberias, por lo que se hace necesario

utilizar métodos alternativos que reduzcan la vis-
cosidad. Entre estos métodos se encuentran el
calentamiento del mismo hasta una temperatura
adecuada, el mezclado con fracciones mas lige-
ras, utilizando el flujo de doble nucleo (Core Flow)
O utilizando emulsiones directas donde la viscosi-
dad puede ser reducida considerablemente /2/.

Es precisamente sobre el estudio de este Ulti-
mo método donde se centra la atencion de este
trabajo, ya que existe muy poca informacion dis-
ponible sobre laformacion de emulsiones directas
y menos si estas son obtenidas con un emulgente
de produccion nacional (Emulgente P). Ademas
debe tenerse en cuenta que los productos a trans-
portar presentan caracteristicas reoldgicas tan
complejas que no resulta facil elaborar métodos
de seleccidn o disefio para el transporte de crudo
mediante esta via.
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Algunos de los factores a considerar en el
transporte de petroleo crudo emulsionado lo cons-
tituye el conocimiento sobre la relacion petroleo/
(agua+Emulgente) adecuada, incluyendo en ello
el tipo de emulsion (O/W, W/O o mixta) y su
estabilidad.

Materialesy métodos experimentales

El ensayo experimental se desarroll6 en el laboratorio
de Emulsionesdel CentroNacional de Electromagnetismo
aplicado (CNEA), Santiago de Cuba. En dichos ensayos
experimentales fue utilizado un petrdleo crudo cubano,
cuyas caracteristicas principales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas del petroleo cubano utilizado en los ensayos
“APT G060 11,40
Viscosidad (cFy 50,70 1061
Viscosidad (cEy a0 Al
Conterddo de azufte (¥ ef1 pesa) 652
Contenido de asfaltenos (¥ ef1 pesa) 1737

Como agente emulsionante fue utilizada una
formulaciéon del Emulgente P[3], preparada con
productos de la pirdlisis de paja de cafia obtenidaen
la planta de piro6lisis rapida PPR-200 de la Empresa
Bioware Tecnologia de Campinas, Brasil y NaOH.
El pH del emulgente utilizado fue de 8,28.

En los ensayos se utilizaron los siguientes

equipos:

- Viscosimetro HAAKE VT550 con sensor MV 2

- Agitador Mechanick Prufgerate Medinger:
propelade didmetro 4,5 cm, motor de velocidad
regulable hasta 3 400 r.p.m.

- Microscopio 6ptico Novel. Sony. China.

- pHmetro marca GLP 22.

- Balanza Mecénica

Las mezclas ensayadas de petroleo crudo cuba-
no se prepararon siempre variando la concentracion
de este entre un 60 y 70 %, la concentracion de agua
entre un 24 y un 36 % y la concentracion de
emulgente entre un 4 y un 6 %, de manera que la
suma de los tres componentes sea el 100 % /7/.

Taly como se refiere en/5,6,7/ las emulsiones
fueron preparadas en el laboratorio dandole se-
guimiento al comportamiento de su estabilidad
durante los dias posteriores.

Una vez adicionado estos tres componentes se
incrementa el nimero de revoluciones del agita-
dor hasta la velocidad deseada (1400 rpm), por un
tiempo de 15 minutos, para lograr una mayor
dispersion de las gotas de petréleo en agua
(emulsiones directas).

A las emulsiones obtenidas se le determino lo
viscosidad en las diferentes posiciones de veloci-
dad de (1-10) del viscosimetro rotacional HAAKE
VT550, figura 1, tomando los valores en orden
ascendente.

M Vst supence del sitema oo
conlrol

Fig. 1 Viscosimetro Rotacional
HAAKE VT550.

Metodo para determinar la viscosidad con
el viscosimetro HAKEE VT550

Este equipo tiene principales funciones como
el célculo de la viscosidad dindmica de una sus-
tancia (liquiday de baja viscosidad) con el esfuer-
zo y la velocidad aplicados para provocar el giro
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de un rotor o sensor de determinada forma
geomeétrica sumergido en el seno de la sustancia
cuya viscosidad se quiere medir. A continuacion
se puede observar una vista ampliada del display
y la funcion de cada una de las teclas y campos
luminosos del mismo.

@ Selecciona lo mostrado en el display del
panel, lo seleccionado se observa en los

indicadores con letras luminosas. Apre-
tando sucesivamente esta tecla va cam-
biando lo indicado en el display.

Corrige el punto de cero de valor de

esfuerzo cortante.

Permiten variar los diferentes pardmetros
(el sistema del sensor, el programa de

velocidad y el ntimero del procedimiento).

Varias funciones de las cuales:

"P", modo manual (P0).
"S=4" n° del sensor MV?2.
"d", el programa de velocidad (1-10).

Para la seleccion de los valores anterio-
res utilizar las flechas.

Permite encender y apagar el motor del
P J viscosimetro.

Elsensor utilizado es el MV2 que corresponde al
namero 4y cuentacon un procedimiento interno que
contempla los factores de correccion necesarios
para determinar los valores de esfuerzo cortante y
de velocidad de deformacion a partir de los cuales se
determinaran los valores de viscosidad.

En el montaje del viscosimetro hay que “ator-
nillar” el rotor seleccionado al eje del mismo. Hay
que tener especial cuidado con la limpieza del
sensor ya que de tocarle con las manos, se dejaria
en él suciedad, sudor, que alterarian el resultado
obtenido, debido a que no se mediria el esfuerzo
para girar el sensor en el seno de la sustancia sino
que la suciedad haria de capa intermedia entre el
sensor y la sustancia.

La muestra que se introduce en el interior de la
copa debe ser representativa de lo que se quiere

analizar y tener un tamafo suficiente para cubrir
totalmente el sensor, y no ser excesiva que se
derrame con el giro del rotor, preferentemente
por la segunda raya interna del vaso del
viscosimetro.

Finalmente hay que programar el modo de
funcionamiento deseado parael viscosimetro, que
en lapresente investigacion se corresponde conel
modo de operacion manual y el procedimiento
para medir la viscosidad, siendo los pasos:

- Seleccionar conel teclado el nimero del sensor
("Prog" hasta que aparece una "S" y con las
flechas se selecciona el 4, que corresponde al
sensor MV2).

- Seleccionar el modo manual ("Prog" hasta que
aparezca una "P" y con las flechas se cambian
los pardmetros hasta el valor “07).

- Seleccionar el programa de velocidades, la
columna ("Prog" hasta que aparece una "d").

- Seleccionar lavelocidad del programa de velo-
cidades, la fila dentro de la columna (con una
flecha, y aparece en el display cada valor de
velocidad).

- Poner en funcionamiento el motor con la tecla
Start/Stop, los valores se han de tomar manual-
mente del display. Apretando la tecla "D" se
selecciona el valor de lo que se quiere medir,
observandose en los indicadores; si parpadeacel
indicador Ej. "Pa", es que la medida esté fuera
de rango. El viscosimetro se detiene con la
tecla Start/Stop.

Para garantizar una correcta lectura de los
valores de viscosidad fue necesario comprobar la
calibraciondel equipo, paraello se utilizo un aceite
de refrigeracion A-100 de viscosidad conocida y
los resultados obtenidos fueron satisfactorios, no
siendo necesaria la variacion de las constantes
brindadas por el fabricante parael sensor 4, MV2.

Método para la observacion microscopica
de laemulsién

En la observacién microscopica se utilizé un
microscopio optico Novel, Chino, segun el si-
guiente procedimiento. /7/

- Secoloco el microscopio sobre unamesasélida

y de color oscuro para evitar la luz reflejada en

su superficie.

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXX, No. 3, 2010

69



- Se colocaron los oculares a la abertura adecuada
segun la distancia entre los ojos del observador.

- Se coloca la muestra a observar en el
portaobjeto y este sobre la platina procurando
que el objetivo que se va a examinar quede
inmediatamente debajo del objetivo.

- Al efectuar el enfoque, la preparacion debera
mirarse por fuera al acercar el tubo al
portaobjeto, procurando que la preparacién no
toque lalente frontal del objetivo. Luego miran-
do en el ocular se levanta nuevamente el tubo
mediante el tornillo macrométrico hasta que
aparezca la imagen. Entonces se afina el enfo-
que mediante el tornillo micrométrico (en caso
de que las gotas de petréleo se encuentren
dispersas en agua se puede afirmar que la
emulsidn es directa, si es el agua dispersa en el
petrdleo, laemulsionesinversa y siel aguaesté
dispersa en el petréleo y el petroleo en el agua
se puede afirmar que la emulsion es mixta).

Resultados y analisis

Determinacién de laviscosidad del petroleo
crudoutilizado

Al petréleo crudo cubano utilizado se le determi-
no laviscosidad a 30+ 2°C, que seran los valores de

temperatura a la que se realizaran la medicion de
esta a cada emulsion formulada en los pasos posterio-
res. El conocer la viscosidad del crudo cubano es de
granimportanciaparaanalizar lainfluenciadelemulgente
utilizado en la formulacion de laemulsion y como uno
de los métodos para reconocer el tipo de emulsion
obtenida, pues en el caso de las emulsiones directas se
debealcanzar unvalor de viscosidad muy inferior al del
crudo, debidoaqueenlaemulsiondirectael petréleoes
la fase interna y el agua es la fase externa.

Con este proposito se utilizé con viscosimetro
rotacional HAAKE VT550 y siguiendo la técnica
experimental descrita anteriormente se obtuvieron

los valores de esfuerzo cortante (¢ (Pa) ) paracada

valor del gradiente de velocidad ( },(5*1). Debido a

laaltaviscosidad del petréleo crudo cubano sélo fue
posible determinar tres puntos, que en este caso es
suficiente debido a que el mismo tiene un comporta-
miento reolégico newtoniano segun trabajos prece-
dentes /6,7/. En lafigura 2 se muestra el grafico de
esfuerzo cortante vs gradiente de velocidad (s )
en el que se puede apreciar una linea recta con
intercepto en cero (comportamiento newtoniano), lo
que corrobora los resultados obtenidos en trabajos
anteriores /6, 7/. La pendiente de la ecuacion es la
viscosidad y su valor es de 13,627 Pa.s.
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Fig. 2 Gréficode esfuerzo cortante vs gradiente de velocidad.

Desde el punto de vista del transporte por su
alta viscosidad resulta necesaria la busqueda de
alternativas que permitan disminuirlay facilitar la
transportacion y manejo del mismo, de ahi la

necesidad de utilizar lasemulsiones directas como
una via para ello /7/, sobre todo si el costo del
agente emulsionante utilizado no resulta demasia-
do alto /6/.
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Resultados del disefio experimental

Después de determinar la viscosidad del crudo
cubanoy teniendo en cuenta los limites inferiores
y superiores de la concentracidn de cada uno de

los componentes de la emulsion, se realizé un
disefio experimental con ayuda del programa pro-
fesional STATISTICA 7,0, cuyos resultados se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2
Resultados del disefio de experimento

Eti hage a 100 % Pata preparar 150 g de emulsidn

0il W ater E il Wi ater E

W™ Réplica A B c A B c
2 70 24 f 105,0 36,0 a0
1 ] 34 f 90,0 51,0 8.0
3 ] 36 4 90,0 540 &,0
3 ] 34 f 90,0 51,0 2.0
3 1] 30 5 97,5 45,0 7.5
2 ] 36 4 80,0 4.0 &,0
1 a0 36 4 20,0 540 é,0
3 70 24 é 105,0 36,0 a0
2 70 26 4 105,0 39,0 6,0
3 70 26 4 105,0 39,0 é,0
1 70 24 f 105,0 36,0 a0
2 ] 30 5 975 45,0 7.5
1 70 26 4 105,0 39,0 6,0
2 ] 34 f 90,0 51,0 a0
1 18] 20 5 975 45,0 7.5

Teniendo en cuenta los porcientos de la tabla
anterior y en base a una masa total de laemulsion
igual a 150 g se prepararon las emulsiones y sus
réplicas.

Teniendo en cuenta que en las cinco relacio-
nes diferentes que se muestran en la tabla 2
existen dos réplicas para cada unay demostrando
con ayuda del programa STATGRAPHICS plus
5,1 que los resultados para cada uno de las rela-
ciones y sus réplicas siguen un comportamiento
normal se realiz6 en todos los casos un anélisis de
varianza con el objetivo de determinar si existen
o no diferencias estadisticas significativas entre
la muestra y sus réplicas.

En la tabla 3 se muestran los resultados de la
relacion 105/(36+9) y a continuacidn los resulta-
dosde suanalisis de varianza, donde el p-valor del
test F es superior a 0,05, por lo que no hay
diferenciaestadisticamente significativaentre las
medias de las 3 variablesaun 95,0%. Teniendo en
cuenta estos resultados se promediaron los valo-
res de esfuerzo cortante tal y como se muestran
en las dos Ultimas columnas de dicha tabla.

Estosresultados fueron similaresen el resto de
las corridas por lo que en las tablas 4 y 6 se
muestran los valores promedio del esfuerzo cor-
tante y viscosidad aparente para cada gradiente
de velocidad en cada relacion petroleo/
(agua+emulgente).
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Tabla 3
Resultados de las mediciones de esfuerzo cortante y gradiente de
velocidad para la muestra 105/(36+9) y sus réplicas

ful-1 fl-3

hi-11 Cratos Promedios

105/(36+4) 105036

+H)

105/(36+49) 105/(36+4)

wis-11 | ©iPa) | wiPas | t(Fa) | pwiFas | tiFa) | wi(Pasi| tiFa) |piFa.s

45 | 3430 | 0,762 | 3341 | 0,742 | 3737 | 0,831 | 3503 | 0,778
747 | #4122 | 0552 | 4377 | 0486 | 4950 | 0663 | 4,483 | 0,600
1251 | 5,068 | 0405 | 5720 | 0,468 | &,760 | 0,460 | 5519 | 0,441
2085 | 6,426 | 0308 | 7,323 | 0,35 | 7,001 | 0,340 | 6,847 | 0,333
4076 | 10,000 | 0,245 | 10,547 | 0,259 | 9,000 | 0,243 | 10,149 | 0,249
5313 | 12,600 | 0,215 | 12,630 | 0,217 | 12,000 | 0,206 | 12,377 | 0,213
ar.oz | 16,800 | 0473 | 17,083 | 0176 | 16,227 | 0167 | 16,683 | 0,172
TE16 | 24,400 | 0,051 | 24,680 | 0,153 | 22,000 | 0437 | 23,727 | 0,147
2675 | 34,980 | 0131 | 36457 | 0,136 | 31,000 | 0116 | 34,146 | 0,128
450 | 50,087 | 0111 | 54,790 | 0,122 | 46,973 | 0,104 | 50,620 | 0,112

Andlisis de la varianza “muestra 105/(36+9)”

Fuerte Humas de ouad, Gl Cuadradolied Cociente-F P-Valor

Entre grupos 14,7904 2 739512 0,03 0,969 2
Intra grupos & 366,11 27 d357EL
Tabla 4

Resumen de los valores de esfuerzo cortante para cada
gradiente de velocidad

105c36+%) [ 105430+6) [ 9045149 | o0iSd4+e) | 97.50045+7.5)

v (5-1) 1 (Pa) 1 (Pa) 1 (Pa) 1 (Pa) 1 (Pa)

4,5 3,503 3,250 1,519 2,706 5,444

7,47 4,453 3,793 1,363 2,621 3,358

12,51 5510 4,508 2,517 3,264 4,646

20,38 6,047 6,088 3,430 4,601 6,029

40,76 10,149 2,705 4,080 7,122 £,000
52,13 12377 | 10,265 6,053 5,497 11,491
97,02 16,693 | 14,540 5174 | 11,476 15,516
1616 5737 | 20388 10,314 15,258 22,118
2678 34146 | 27,343 13,180 20,223 30,896
450 s0620 | 4105 17,327 25,532 42,658

En la figura 3 se muestra el grafico de esfuerzo
cortante vs gradiente de velocidad, para cada unade
las relaciones de latabla anterior, en el que se puede
apreciar que cada una de las curvas sigue un
comportamiento seudoplastico/1,3/. Enlatabla5se

muestran los modelos para cada una de las curvas
asi como el coeficiente de regresion que en el caso
de la relacion 97,5/(45+7,5) es de 98,76 y para el
resto de las curvas es superior a 99 %, dando de esta
manera una medida de la calidad del ajuste.
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Fig. 3 Grafico de esfuerzo cortante vs viscosidad.

Tabla 5

Modelos reoldgicos y coeficientes de regresion para cada

una de las curvas en figura 3

Iuestras % Emulgzente Iiodelo reoldgico RE (%)
1 105/ 36+9) r=1.3177 p4 09,00
E 105/¢ 30-+6) r=1.2000 y*7 09,05
3 B0/C5 145 r= 06609 " 00,22
4 D0/C5 ) v=0.8756 7 00,62
5 07 5/ 45475 r=1.1945 pom 92,76

En la figura 4 se muestra la dependencia de la
viscosidad aparente vs el gradiente de velocidad
a partir de los datos resumidos en la 6.

Al realizar un analisis de la relacion de la
viscosidad aparente vs gradiente de velocidad se
puede apreciar en la siguiente figura que en
sentido general las emulsiones obtenidas en todos

los casos son directas, pues los valores de visco-
sidad disminuyen de 13,627 Pa.s (viscosidad ini-
cial del petroleo crudo cubano) hasta valores por
debajo de los 0,8 Pa.s. El tipo de emulsién fue
corroborado ademés mediante la observacion
microscépica donde se observé el petréleo como
fase interna y el agua como fase externa.
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Tabla 6
Resumen de los valores de viscosidad aparente para
cada gradiente de velocidad

1054 36+9) | 105430+6) | S045149) | S0is4+a) | 97584547 ,5)
v [5-1) wi(Pa.s) w(Pa.s) w(Pa.s) w(Pa.s) w(Pa.s)
4.5 0,77E 0732 0,337 0,420 0,765
7,47 0,600 0,50% 0,250 0,351 0316
12,51 0,441 0,36E 0,201 0,261 0,371
2028 0,333 0,292 0,164 0,220 0,229
40,76 0,249 0219 0,122 0,175 0210
58,13 0213 0,127 0,104 0,146 0,108
07,02 0,172 0,152 0024 0112 0,163
lal,é 0,147 0,126 0,064 0,094 0,137
267, 8 0,128 0,104 0,049 0,07 0,115
450 0113 0091 0039 0057 0,095
Wis cosidad ws Gradiente de welocidad
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Fig.4 Curvasdeviscosidad aparente vs gradiente de velocidad.

Puede apreciarse ademas que en el caso de
de lasemulsiones con 105/(36+9), 105/(39+6),
97,5/(45+7,5) el comportamiento es muy similar
mientras que en la relacion 90/(54+6) se observa
una disminucion de laviscosidad que estarelacio-
nada con la menor fraccion en peso del petréleo
y la fraccién promedio de emulgente; Sin embar-
go, los menores valores de viscosidades se logran
a la fraccién minima de petréleo y maxima del

emulgente es decir la relacion 90/(51+9). EI ma-
yor efecto de la relacion tiene lugar a bajos
gradientes de velocidad (menores de 50 s?) y a
partir de este valor se observa que los valores de
viscosidad permanecen practicamente constan-
tes, tendiendo a un comportamiento newtoniano.
Este efecto a bajos gradientes de velocidad, pue-
den estar originados por cambios en la estructura
de laemulsion.
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El analisis del efecto de la relacion Petrdleo/
(Agua+Emulgente) en la estabilidad y en el
comportamiento reoldgico de las emulsiones
obtenidas

Para la prueba de estabilidad se
reconstituyeron las muestras después de 30
dias de preparadas siguiendo el disefio experi-
mental descrito anteriormente y teniendo en
cuentalas mismas condiciones alas que fueron
preparadas las muestras inicialmente, agita-

ciéna 1400 rpm durante 15 min. Los resultados
se pueden observar en las tablas 7, 9.

Con la ayuda del programa STATGRAPHICS
plus 5,1 se realizé a los resultados de cada relacion
de Petréleo/Agua+Emulgente, un analisis estadisti-
co en el que se demostrd que en todos los casos
siguen un comportamiento normal y que entre los
resultados de una misma relacién de estos componen-
tes no hay diferencias estadisticas significativas, razon
por lacual en las tablas posteriores s6lo se muestran los
promedios para cada una de las relaciones.

Tabla7
Resumen de los valores de esfuerzo cortante para cada
gradiente de velocidad

L [ 105/(36+9) | 105/30+6) | 90AG145) | GUA54H) | O7.54547,5)
PEN T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa) T (Pa)
45 3,020 2,508 2,145 2,035 2,470
747 4044 2,046 2,624 2,268 2,256
12,51 5188 3,378 3,302 2,398 3,572
20,28 6013 5126 4650 3,750 5145
40,76 0,554 7,736 6,606 5,337 7,493
5813 | 11,774 0266 2,025 6 GAE 5,382
0R0Z | 15,664 12,777 11,387 5,084 12,029
161,6 | 22,247 19,525 17,022 11,721 18,438
67,8 | 31,570 29 308 22,770 12,677 27 515
450 43,5323 46,907 33,952 26,375 43 260

En la figura 5 se muestra el grafico de
esfuerzo cortante vs gradiente de velocidad,
para cada una de las relaciones de la tabla

anterior, en el que se puede apreciar que cada
una de las curvas sigue un comportamiento
reoldgico seudoplastico.

- E sfuerzm Cotante v Gradiente de Weloddad
=0
40 / (_/_,./-'"‘
“gl-." 30 W _'_'_'_,_,_,-o-"""‘.
20
10 4
1] T T » T T
] 100 200 YED O 300 400 500
——O7 SH45+7 5] —=— 90451+3) S04E4+E) 105439+46)  ——105436+9)

Fig. 6 Grafico de esfuerzo cortante vs viscosidad.
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Enlatabla8se muestran los modelos paracadauna
de las curvas asi como el coeficiente de regresion que

en cada caso flucttia ente 98,4 y 99,4 %, dando de esta
maneraunamedida de lacalidad del ajuste estadistico.

Tabla 8
Modelos reoldgicos y coeficientes de regresion para cada una
de las curvas en grafico anterior

Reconstitucion % Emulgente Iiodelo Reoldgico B2 (%0
1 105/ 36+ r=1,1918, p" o033
2 1055 359+6) r=0,3138, p" =" az,.39
3 051+ t= 07578, p"™% Q9 32
4 Q05446 t= 07233, p* 5 02 A3
5 07 AT r= 03188, p"0% 0562

En la figura 7 se muestra la relacion de la
viscosidad aparente vs gradiente de velocidad para
cada una de las muestras reconstituidas después de
30 dias. En todos los casos después de los 7 dias se
aprecid la sedimentacién del agua, sin embargo al
someterse a las mismas condiciones de agitacién
(1400 rpm) durante 15 min, fue posible la reconsti-
tucién de las mismas con caracteristicas muy simi-
lares a las obtenidas cuando fue preparada la emul-
sioninicialmente. Este aspectoesde granimportancia

si se tiene en cuenta que durante el transporte se
puede garantizar laagitacién con unrégimen de flujo
adecuado y posteriormente se puede separar el agua
del petroleo.

En sentido general se puede afirmar segin los
resultados obtenidos tanto en la medicion de la
viscosidad como en la observacion visual y mi-
croscopica que la estabilidad de las emulsiones
preparadas es buena.

Tabla 9
Resumen de los valores de viscosidad aparente para
cada gradiente de velocidad

[ A0/GE+S) | 105/30+6) | O0IG145) | ODI(34HE) | O75/(45+7.5)
¥ piPa.s) w(Pa.s) p(Pa.g) w(Pa.s) piPa.s)
4.5 0,687 0,577 0,473 0,452 0,549
747 0,341 0,394 0,351 0,304 0352
12,51 0415 0,310 0,264 0,232 0,309
20,28 0,331 0,246 0,223 0,120 0,244
40,76 0,242 0,120 0,162 0,131 0,124
38,13 0,203 0,159 0,132 0,115 0,153
or.0z2 0,161 0,132 0117 0,094 0,124
161,6 0,13% 0,121 0,105 0,073 0114
2672 0119 0111 005 0,070 0103
450 0,109 0,104 0a75 0,059 0096

Segun la figura 7, los menores valores de
viscosidad se lograron en las relaciones 90/(54+6)

y 90/(51+9), lo que coincide con el resultado
obtenido en el epigrafe anterior.
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Fig.7 Graficode viscosidad aparente vs gradiente de velocidad.

Conclusiones de los 7 dias en reposo, estas se reconstituyen

Se puede concluir que:

. El'petréleo crudo cubano utilizado en laformu-
lacién de las emulsiones tiene un comporta-
miento newtonianoy unaaltaviscosidad (13,627
Pa.s a 30£2 °C).

. La estabilidad de las emulsiones es buena y
aunque el agua se separa del petréleo después

facilmente al someterse a las mismas condi-
ciones de agitacion utilizada en la preparacion
de la misma (1400 rpm durante 15 min).
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