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IMPACTO DE LOS ESTUDIOS
REOLÓGICOS EN EL
TRANSPORTE POR

OLEODUCTO DE CRUDOS
PARAFÍNICOS

* A quien debe ser enviada la correspondencia

Palabras clave: viscosidad, esfuerzo de fluencia, comportamiento reológico, reinicio de bombeo, crudos parafínicos,
depresores de punto de fluidez, punto de nube, punto de fluidez.

os resultados de esta investigación aplicada aportan elementos fundamentales para el manejo de
crudos parafínicos (diseño y operación de oleoductos) y la optimización del uso de aditivos Depresores
de Punto de Fluidez DPF. Los estudios reológicos soportan los análisis fluido-dinámicos que permiten

predecir con mayor precisión la operación de transporte por oleoducto, a diferencia de tradicionales parámetros
como punto de fluidez y punto de nube. Las evaluaciones de comportamiento reológico se llevaron a cabo en
el nivel de laboratorio en viscosímetros concéntricos y se escalaron  en el  nivel de planta piloto en un Circuito
de Pruebas Fluido-dinámicas CPF en tuberías con diámetros entre 1,27 y 15,24 cm (1/2 y 6"), donde se logró
confirmar lo observado a escala laboratorio. Las pruebas se realizaron a temperatura y condiciones de veloci-
dad de deformación similares a las presentadas en la operación de oleoductos y líneas de flujo de campos de
producción. Igualmente, se estimó la viabilidad de reiniciar el bombeo después de una parada prolongada con
temperaturas extremas, evaluando el esfuerzo de fluencia. El estudio ha permitido transportar en forma segre-
gada el crudo Cupiagua sin aditivo DPF, demostrando que a pesar de su alto punto de fluidez,  300K  (27 °C),  en
condiciones dinámicas similares a las que se tienen en un oleoducto, el crudo  fluye a temperaturas cercanas a
283K (10 °C) sin compromiso para la integridad  del tubo y dentro de las restricciones operativas y de equipos
de la compañía que opera el oleoducto. Lo anterior ha  generado ahorros significativos, tanto por el ahorro de
aditivo, como también por la posibilidad de segregar los crudos que facilitan la operación de la planta de para-
finas del Complejo Industrial Barrancabermeja.
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he results of this applied research contribute fundamental elements for handling paraffinic crude oils
(pipeline design and operation) and the optimization of the use of Pour Point Depressor additives. The
rheological studies support the fluid-dynamic analyses that accurately predict the pipeline transport

operation, unlike traditional parameters such as pour point and cloud point. The evaluation of rheological
behavior was carried out at the laboratory level in concentric viscometers and were scaled at the pilot plant level
in a fluid-dynamic test circuit in pipes with diameters from 1.27 to 15.24 cm (1/2 to 6 inches), where the
laboratory scale was confirmed. The tests were performed under strain rate temperature and conditions similar
to those of pipeline and flowline operation in production fields.  Also, the viability to restart pumping after a
prolonged shutdown with extreme temperatures was calculated, evaluating creep stress. The study has allowed
us to transport Cupiagua crude oil without the PPD additive in a segregated manner, showing that despite its high
pour point 300K (27 °C), in dynamic conditions similar to those in the pipeline, the crude oil flows at temperatures
near 283K (10 °C) without putting the integrity of the pipe in danger and within operational and equipment
restrictions for the company operating the pipeline.  This has generated significant savings, due to the additive as
well as the possibility to segregate the crude oils, which facilitates the operation of the paraffin plant at the
Barrancabermeja Industrial Complex.
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16.695 m3d-1 y 79.485 m3d-1 (105 y 500 KBPD) se
establecieron  las velocidades de deformación por utili-
zar en el circuito (caudales), midiendo la caída de pre-
sión en tramos de longitudes de tubería de 6, 12, 24 y

36 metros y  con diámetros de 1,27; 2,54; 5,08; 10,16 y
15,24 cm (½,1, 2, 4 y 6"), así como la presión de arran-
que requerida después de paradas prolongadas. Este pro-
ceso se efectuó para crudos y mezclas con y sin aditi-
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vos. La adquisición y el control de los datos se realizó
mediante un Sistema de Control Distribuido (IA)  de
Foxboro WP- 30, Procesador CP-30.

Se analizaron parámetros de transporte variando el
tiempo y temperatura de paradas prolongadas con el
fin de asegurar tanto la operación normal del oleoducto
como una situación no programada. Se seleccionaron
períodos de tiempo de tres y ocho días. Igualmente se
simularon condiciones extremas de temperatura para
el manejo de estos crudos parafínicos o similares en
escenarios de exportación.

Para cada una de las pruebas de transporte se ob-
servó:
- El cambio en la caída de presión en cada uno de los

tramos
- Caudal controlado con medidor de flujo másico
- Presión y temperatura

Para evaluar la simulación de paradas prolongadas
y reinicio de bombeo se realizaron pruebas  con viscosíme-
tros y en el circuito de pruebas fluido dinámicas.

Adicionalmente se simuló en condiciones similares
a las industriales una parada prolongada en tubo de
gran diámetro de 57,15 cm (22,5 pulgadas), Figura 3,
con un sistema de enfriamiento que permitió inducir
cambios de temperatura en el rango mencionado y me-
dir de manera radial los perfiles de temperatura.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los resultados de Punto
de Fluidez para los crudos Cupiagua y Cusiana con y
sin aditivo DPF. Para la realización de las pruebas se
utilizaron los aditivos DPF empleados en campo. El cru-
do Cusiana fue tratado con aditivo A y el crudo Cupia-
gua con aditivo B. La tabla presenta la relación del
consumo de aditivo DPF en el punto de fluidez.

Como puede observarse en la Tabla 1, debe buscar-
se una relación adecuada entre el tipo de crudo y aditi-
vo pues el crudo Cupiagua utilizado en los análisis re-
quiere de cantidades importantes, superiores a 800 gm-3

de un producto con ingrediente activo cercano al 80 %,
para garantizar la no presencia de riesgos operacionales,
con el respectivo incremento considerable de los cos-
tos operacionales, mientras que el Crudo Cusiana po-
see un Punto de Fluidez relativamente bajo, con muy
baja dosificación, de un producto con una concentra-
ción de ingrediente activo tres veces menor que el utili-
zado para Cupiagua.

 Los resultados hacen pensar en la posibilidad de
utilizar mezcla de Cupiagua y Cusiana, este último dosi-
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ficado, para optimizar el transporte y uso de aditivos.
Obsérvese que desde el enfoque sólo del Punto de Flui-
dez  sería necesario el consumo de importantes canti-
dades de aditivo para tener especificaciones de trans-
porte.

Efecto en el punto de fluidez final de mezclas Cu-
piagua - Cusiana.

En la Tabla 2 y Figura 4 se muestran los resultados
obtenidos  de punto de fluidez al mezclar corrientes de

Cupiagua y Cusiana en relaciones de mezcla 75/25,
50/50 y 25/75, con y sin aditivo. La aditivación para ca-
da crudo se hizo de tal forma que se obtuvieran los pun-
tos de fluidez de la Tabla 2 los cuales, al realizar  mez-
clas en las proporciones mencionadas, generaron un
efecto sinérgico entre los crudos y los aditivos una vez
mezclados.

Como puede observarse tanto en la Figura 4 como
en la Tabla 2, de acuerdo con los puntos de fluidez
obtenidos de las mezclas, el crudo Cusiana ligeramen-
te dosificado, permitiría ahorros importantes de aditi-
vo. Debe resaltarse que el efecto del aditivo usado para
Cusiana no tiene la misma influencia cuando se probó
en el crudo Cupiagua, y se destaca el efecto de siner-
gia no sólo para los crudos sino también entre los aditi-
vos, siendo más notoria la de estos últimos.

Lo anterior ratifica la importancia de la optimización
del tipo y cantidad de aditivo, así como la naturaleza de
los crudos puesto que algunos de ellos pueden realizar
una función de diluyente facilitando la acción de los
depresores y modificando los procesos de cristaliza-
ción.

Comportamiento Reológico
De la información de las pruebas de comportamien-

to reológico que relaciona los Esfuerzos de Corte y las
Velocidades de Deformación se obtienen los índices

CRUDO CUSIANA

Tabla 1. Relación Consumo Aditivo DPF y Punto de Fluidez
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Tabla 2. Puntos de fluidez de mezclas Cupiagua-Cusiana
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Figura 7. Prueba de parada prolongada con enfriamiento lento en viscosímetros.
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tramos de 6 metros de tubería de 1,7 cm (½"). Las
determinaciones fueron igualmente realizadas para otros
tamaños de tubería y caudales (Vidales et al., 1999). Los
valores de las mediciones que indican estas pérdidas
de presión son similares a los esfuerzos de corte obte-
nidos en los viscosímetros concéntricos, a las mismas
condiciones de temperatura y velocidad de deformación.

Lo anterior indica que los estudios de comportamien-
to reológico a escala de laboratorio son confiables, repro-
ducibles y económicos para evaluar la necesidad de
usar o no aditivos DPF, utilizándose solo la infraestruc-
tura de planta piloto para casos complejos.

Como era de esperarse, el aditivo tiene mínima in-
fluencia en temperaturas por encima del punto de flui-

Figura 8. Variación de caída de presión con temperatura. Pruebas a nivel de planta piloto
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