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Resumen

RESUMEN

En la actualidad la explotacién de los yacimientos de aceite pesado y extrapesado
se ha incrementado de manera significativa debido a que los campos de aceite
convencional estan agotandose. Uno de los retos inherentes en la explotacion de
este tipo de recursos radica en su alta viscosidad, ya que puede alcanzar valores
del orden de miles de centipoise a condiciones estandar de presion y temperatura.

Ahora bien, la prediccion de la viscosidad de los aceites pesados y
extrapesados es un tema abierto a la investigacion debido al complejo
comportamiento reologico que exhiben. En este sentido, cabe mencionar que la
gran mayoria de las correlaciones empiricas y los modelos composicionales
existentes para estimarla fueron desarrollados para aceites convencionales de baja

viscosidad.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es evaluar correlaciones
empiricas y modelos composicionales para calcular la viscosidad del aceite, a partir
de datos medidos correspondientes a aceites pesados y extrapesados de
yacimientos de México. Asimismo, desarrollar una modificacion al método
composicional de Lohrenz, Bray y Clark (1964), a efecto de aplicarlo en la prediccién

de la viscosidad de los aceites analizados.

El trabajo comienza con un resumen de diversas correlaciones empiricas
para calcular la viscosidad del aceite muerto, aceite saturado y aceite bajosaturado.
Asimismo, se describen dos de los modelos mas utilizados en la industria petrolera
para calcular la viscosidad en funcion de la compaosicion, la presion y la temperatura:
Lohrenz, Bray y Clark (1964), y Pedersen, Fredenslund, Christensen y Thomassen
(1984).




Resumen

Se discuten los resultados de las evaluaciones de las correlaciones y
modelos composicionales seleccionados, contra datos experimentales de
viscosidad. Para tal efecto, se construyé una base de datos de nueve muestras de

aceites pesados y extrapesados de diversos campos de México.

Se describen las caracteristicas del programa de computo desarrollado para
calcular la composicion y la viscosidad del aceite bajo diferentes condiciones de
presion, temperatura y composicion global. El programa cuenta con funcionalidades
para realizar célculos de equilibrio con la ecuacion de estado de Peng y Robinson.

Se presenta un estudio sobre los efectos de la calibracion de la ecuacién de
estado y del niumero de pseudo-componentes considerados en la descripcién

composicional del fluido analizado, sobre el célculo de la viscosidad.

A partir de la informacion experimental recabada, se desarrollé un conjunto
de modificaciones al modelo de Lohrenz, Bray y Clark, aplicables al tipo de aceites
analizados. Finalmente, se presentan y discuten los resultados de la evaluacién de

los modelos modificados propuestos.
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Introduccién

Introduccion

Hasta hace algunos lustros, los crudos pesados y extrapesados se habian dejado
de lado como recursos energéticos debido a las dificultades técnicas y costos
asociados con su extraccion del subsuelo. Sin embargo, esto cambidé con el
agotamiento de los grandes campos de crudo convencional, de tal manera que
actualmente hay un creciente interés de la industria en la explotacion de los
yacimientos de este tipo de hidrocarburos. Como dato, se estima que existen mas
de 6 billones de barriles de crudo pesado en el mundo, equivalente al triple de las
reservas combinadas de petrdleo y gas convencionales (Curtis, y otros, 2003). De
acuerdo a Alboudwarej, el 40% de las reservas de mundiales de petroleo

corresponden a los crudos pesado y extrapesado.

Total de Reservas de Petréleo del Mundo

m Petréleo Convencional m Petréleo Pesado

Petréleo Extrapesado m Arenas Petroliferas y Bitumen

Fig. I. Total de reservas de petréleo en el mundo (Alboudwarej, y otros, 2006)
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En el caso de México, las reservas totales de hidrocarburos al 1° de enero
de 2013 fueron estimadas en 59,420 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente (MMbpce). De éstas, el 31.1% correspondid a reservas probadas,
27.7% a probables y 41.2% a posibles. En cuanto a la reservas probadas de
petréleo crudo (10,073.2 MMb), el 61% fueron de crudo pesado, 27.9% de crudo
ligeroy 11.1% de crudo superligero, como se muestra en la Fig. Il (PEMEX, 2013).
Cabe destacar que actualmente solo una fraccion de las reservas de crudo pesado

disponibles se extrae por métodos convencionales.

Reservas de Crudo en México

mCrudo Ligero  mCrudo Super Ligero Crudo Pesado

Fig. Il. Reservas de hidrocarburo en México (PEMEX, 2013).

Una de las principales dificultades en la explotacion y transporte de los crudos
pesados y extrapesados radica en su alta viscosidad, la cual puede alcanzar valores
del orden de cientos de miles de centipoise a condiciones estandar de presion y
temperatura. De esta manera, es necesario implementar tecnologias no
convencionales para su explotacion y transporte, lo cual puede incrementar
sustancialmente los costos de operacion del sistema de produccion. Es claro que

uno de los objetivos de tales tecnologias es abatir la viscosidad, sea a través de
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calentamiento, dilucion o del uso de productos quimicos, por mencionar algunos.
Asi, la industria petrolera nacional enfrenta retos tecnoldgicos importantes para la
extraccion y transporte de los crudos pesados y extrapesados (Reyes, 2015).

Ahora bien, un paso fundamental en el disefio de los métodos de explotacion
y transporte de este tipo de recursos es conocer su comportamiento termodinamico.
En particular, la prediccion de la viscosidad de los crudos pesados y extrapesados
es un tema abierto a la investigacion debido al complejo comportamiento reoldgico
que exhiben en funcién de la composicion, la presion y la temperatura. En este
sentido, cabe sefialar que la gran mayoria de las correlaciones empiricas y los
modelos composicionales existentes para estimar esta propiedad fueron
desarrollados para aceites de baja viscosidad (en general, del orden de decenas de
centipoise). Por lo tanto, el error en el célculo de la viscosidad de los crudos pesados

0 extrapesados con tales métodos puede ser grande.

Para ilustrar esta problemética, se presenta el siguiente caso con la
aplicacion de dos modelos composicionales. Se trata de un crudo pesado de 11
°API, de un campo costa afuera en México, cuya composicion se indica en la tabla
I. Con base en estos datos composicionales se generaron las curvas de viscosidad
contra presion con los modelos de Lohrenz, Bray y Clark (1964) y de Pedersen

(1984), en un software comercial ampliamente utilizado en la industria petrolera.

En las figs. lll y IV se presentan los resultados obtenidos con cada uno de los
métodos analizados, y se comparan contra los datos medidos disponibles. En estas
figuras, se ve que los valores medidos son al menos tres veces mas grandes que
los calculados con ambos métodos. Resultados similares se obtienen al utilizar

algunas de las correlaciones empiricas mas conocidas.

A partir de la discusion anterior, es evidente la necesidad de evaluar
diferentes métodos para calcular la viscosidad en el caso de los crudos pesados y
extrapesados producidos en campos de México, e identificar los mejores; asimismo,

investigar el desarrollo de nuevas correlaciones o0 modelos composicionales para
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este tipo de crudos. Esta es la justificacion de la presente investigacion, cuyos

objetivos y alcances se refieren a continuacion.

Tabla I. Composicion del aceite pesado.

Componente \ % mol

N, 2.137
co, 6.382
H,S 8.284

C 9.431

c, 3.535

Cs 4.632

I-¢C, 0.555
N-C, 2.278
I —Cs 0.822
N —Cq 1.172

Ce 1.909

c, 0.926

Ce 1.184

Co 1.484
C1o 2.212
Cis 2.083

PSEUDO — Cy,4 | 50.974
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Modelo LBC
—@—Viscosidad con LBC en Software Comercial —@— Viscosidad medida
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Fig. lll. Viscosidad obtenida con el modelo composicional LBC.
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Fig. IV. Viscosidad obtenida con el modelo composicional de Pedersen.
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Objetivo

Evaluar correlaciones empiricas y modelos composicionales para calcular la
viscosidad del aceite, a partir de datos medidos correspondientes a aceites pesados
y extrapesados de yacimientos de México. Asimismo, desarrollar una modificacion
al método composicional de Lohrenz, Bray y Clark (1964), a efecto de aplicarlo en

la prediccion de la viscosidad de los aceites analizados.

Alcances

Los alcances del trabajo son los siguientes:

e Generar una base de datos experimentales de viscosidad de crudos
pesados y extrapesados de campos de México.

e Analizar y evaluar modelos composicionales y correlaciones empiricas
para calcular la viscosidad del aceite, a partir de la informacién de la
base de datos.

e Desarrollar un programa de codmputo que incorpore una ecuacion de
estado, célculos de equilibrio gas-liquido, y modelos composicionales
de viscosidad.

e Con base en los datos experimentales recabados sobre viscosidad de
crudos pesados y extrapesados, desarrollar y evaluar una
modificacién al modelo de Lohrenz, Bray y Clark para aplicarlo a este

tipo de crudos.
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Descripcion de los capitulos

A lo largo del capitulo uno se presenta un resumen de diversos métodos para
calcular la viscosidad del aceite. Se mencionan correlaciones empiricas para
estimar la viscosidad del aceite muerto, aceite saturado, y aceite bajosaturado.
Asimismo, se refieren algunos de los modelos mas utilizados en la industria
petrolera para calcular la viscosidad de los fluidos de yacimiento a partir de la

composicion, la presion y la temperatura.

En el capitulo dos se presentan las correlaciones empiricas seleccionadas
en el presente trabajo para su evaluacion contra datos experimentales de viscosidad

de aceites pesados y extrapesados de campos de México.

Por otra parte, los modelos composicionales seleccionados para calcular la
viscosidad - Lohrenz, Bray y Clark (1964), y Pedersen et al. (1984) - se describen
en el capitulo tres. Asimismo, se abordan la ecuacion de estado y el método de
calculos de equilibrio utilizados para determinar la composicion del aceite en funcién

de la composicion global, la presion y la temperatura.

En el capitulo cuatro se describe el programa de cémputo desarrollado en
este trabajo para calcular la viscosidad del aceite, a partir de los modelos
composicionales descritos en el capitulo tres. Se explican las funcionalidades de los

maddulos que lo integran, y se discute como fueron verificados los resultados.

En el capitulo cinco se presentan y discuten los resultados de la evaluacion
de las correlaciones empiricas seleccionadas para calcular la viscosidad del aceite
muerto, aceite saturado y aceite bajosaturado, contra datos experimentales de
viscosidad de aceites pesados y extrapesados de campos de México. El capitulo
comienza con la descripcion de la base de datos generada. Se menciona el método
de validacion de la informacién experimental PVT, y se describe el criterio de

evaluacion.

Xi
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Los resultados de la evaluacibn de los modelos composicionales
seleccionados para calcular la viscosidad se abordan en el capitulo seis. Se
describe cdmo fue calibrada la ecuacion de estado seleccionada. Adicionalmente,
se presenta un estudio sobre los efectos de esta calibracion y del nimero de
pseudo-componentes considerados en la descripcion composicional del fluido

analizado, sobre el calculo de la viscosidad.

En el capitulo siete se describen las modificaciones propuestas al modelo de
Lohrenz, Bray y Clark (1964), para calcular la viscosidad de los aceites pesados y
extrapesados de campos petroleros de México analizados. Se presentan y discuten

los resultados de la evaluacion de las modificaciones propuestas.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la presente

tesis.

Xii



Revision de la literatura

Capitulo 1

Revision de la literatura

En este capitulo se presenta un resumen de los avances en el desarrollo de
meétodos para calcular la viscosidad del aceite. Se presenta informacion general
sobre diversas correlaciones publicadas en la literatura para determinar la
viscosidad del aceite muerto, la viscosidad del aceite saturado, y la viscosidad del
aceite bajosaturado. Asimismo, se describen las caracteristicas de algunos de los
métodos composicionales mas utilizados en la practica de la ingenieria petrolera,

para determinar la viscosidad de los fluidos de yacimiento.

1.1 Correlaciones empiricas para calcular la viscosidad del aceite

Las correlaciones empiricas para predecir la viscosidad de los fluidos del yacimiento
se dividen en tres grupos dependiendo de si se trata de aceite muerto, aceite
saturado o aceite bajosaturado. En general tales correlaciones son funcion de:
relacion gas - aceite (RGA) o relacion de solubilidad (Rs), densidad API del aceite,
densidad relativa del gas, presién y temperatura. En el caso de la viscosidad del
aceite muerto (Uod), usualmente se correlaciona con los grados APl y la temperatura.
La viscosidad del aceite en el punto de burbuja (uob), esta en funcién de la pod, y de
la relacién gas — aceite (RGA). Por otra parte, la viscosidad del aceite bajosaturado

depende de la pob y la presion (Reyes, 2015).

En la tabla 1.1 se indican algunas de las correlaciones mas conocidas en la
industria petrolera para calcular la viscosidad del aceite. Mas adelante se describen

las caracteristicas principales de cada una de ellas.
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Tabla 1.1 Correlaciones empiricas para la viscosidad del aceite muerto, saturado y bajosaturado.

Aceite
Correlacion muerto bajosaturado
saturado u,p

Hoa Ko
Beal (1946) X X X
Chew y Connally (1959) X
Aziz, Govier y Forgarasi (1972) X
Beggs y Robinson (1975) X X
Vazquez y Beggs (1980) X
Glaso (1980) X
Standing (1981) X X X
Khan et al. (1987) X X
Al-Khafaji et al. (1987) X X X
Abdul-Majeed et al. (1990) X
Kartoatmodjo y Schmidt (1991) X X X
Bergman (1992) X X
Labedi (1992) X X X
De Ghetto et al. (1994) X X X
Petrosky y Farshad (1995) X X X
Hanafy et al. (1997) X
Almehaideb (1997) X X
Bennison (1998) X
Elsharkawy y Alikhan (1999) X X X
Elsharkawy y Gharbi (2001) X X X
Dindoruk y Christman (2001) X X X
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En 1946, Beal presentd métodos graficos para determinar el valor de la
viscosidad del aceite muerto, saturado y bajosaturado a altas presiones y
temperaturas, utilizando 1332 datos de viscosidad y solubilidad de 953 muestras de
fluidos de 747 campos, en su mayoria de Estados Unidos. Los resultados mostraron
que la viscosidad del aceite saturado esta directamente relacionada con la presion
y temperatura del yacimiento, la relacién gas disuelto-aceite y la densidad del aceite
a condiciones de yacimiento, mientras que para la viscosidad del aceite muerto, los
parametros mas importantes son la densidad API del aceite y la temperatura. En

1981 Standing genero las correlaciones a partir de las gréaficas de Beal.

En 1959, Chew y Connally presentaron una correlacion gréafica para la
viscosidad del aceite saturado, usando 457 muestras de aceite de las areas
productoras mas importantes de Estados unidos, Canadd y Sudamérica. Los
autores desarrollaron su correlacién en funcién de la viscosidad del aceite muerto y
la relacién de solubilidad, Rs, observando que la relacion entre la viscosidad del
aceite muerto y saturado, a Rs constante, puede representarse como una linea recta

en escala logaritmica.

En 1972, Aziz, Govier y Fogarasi generaron una correlacion para la calcular
la viscosidad del aceite saturado, con base en datos de 48 muestras de aceite y la

relacion funcional del método de Chew y Connally.

En 1975, Beggs y Robinson desarrollaron correlaciones para estimar la
viscosidad del aceite muerto y del aceite saturado. Usaron 2533 datos
experimentales de 600 muestras de aceite. En la correlacion para la viscosidad del
aceite muerto utilizaron 460 puntos medidos. En la del aceite saturado retomaron la

relacion funcional del método de Chew y Connally.

En 1980, Vazquez y Beggs aplicaron técnicas de regresion a mas de 600
estudios PVT y 3593 datos de viscosidad, para crear una correlacion para calcular
la viscosidad del aceite bajosaturado como funcién de la presion, la presion de

saturacion y la viscosidad en el punto de burbuja.
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En 1980, Glaso utilizé datos experimentales de 26 muestras de aceite de
yacimientos del Mar del Norte para generar una correlacion de viscosidad del aceite
muerto. El autor propuso su correlacion en términos de la temperatura del
yacimiento y la densidad del aceite en el tanque de almacenamiento. La correlacion
de Glaso tiene un comportamiento similar a la correspondiente de Beggs y

Robinson.

En 1987, Khan, Al-Marhoun, Duffuaa y Abu-Khamsin propusieron
correlaciones para estimar la viscosidad de aceites saturados y bajosaturados.
Utilizaron 75 muestras de aceite de 62 yacimientos en Arabia Saudita. En ese
mismo afio, Al-Khafaji, Abdul - Majeed y Hassoon recopilaron datos
experimentales de 300 muestras de aceite de campos en el Medio Oriente, y
desarrollaron correlaciones para predecir la viscosidad del aceite muerto, saturado

y bajosaturado.

En 1990, Abdul — Majeed, Kattan y Salman introdujeron una correlacion
para predecir la viscosidad del aceite bajosaturado. Para tal efecto, usaron 41

muestras de aceite de yacimientos en el Norte de Africa y Medio Oriente.

En 1991, Kartoatmodjo y Schmidt recolectaron pruebas PVT de aceites de
campos en diferentes locaciones geograficas: Sureste de Asia, Medio Oriente,
Norteamérica, y Latinoamérica. A partir de esta informacion, obtuvieron nuevas
correlaciones para calcular las viscosidades de los aceites muerto, saturado y
bajosaturado. Las correlaciones fueron desarrolladas tomando como referencia las

relaciones funcionales de los métodos de Glaso, de Chew y Connally, y de Beal.

En 1992, Bergman propuso correlaciones para estimar la viscosidad del
aceite muerto y del aceite saturado, estas correlaciones fueron publicadas por
Whitson y Brule el mismo afo. El autor uso la base de datos experimentales de
Beggs y Robinson e informacién adicional para desarrollar sus ecuaciones. La
correlacion correspondiente a la viscosidad del aceite saturado esta basada en la

relacion funcional de Chew y Connally.
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En 1992, Labedi presentd correlaciones para predecir la viscosidad de los
aceites muerto, saturado y bajosaturado. Utilizé alrededor de 100 muestras de
aceites de yacimientos de Libia. El autor menciond que las correlaciones dieron
buenos resultados para los aceites de Libia y de otras areas geograficas como el

Medio Oriente, el Mar del Norte y algunas partes de América.

En 1994, De Guetto et al. evaluaron algunas correlaciones publicadas con
anterioridad usando 195 muestras de aceite tomadas de yacimientos del
Mediterraneo, Africa, Golfo Pérsico, y Mar del Norte. Usaron los datos recolectados
para desarrollar correlaciones para estimar las viscosidades de los aceites muerto,
saturado y bajosaturado, clasificadas en diferentes rangos de densidad API del
aceite. De esta manera, presentaron de correlaciones para aceite extrapesado
(°API < 10), aceite pesado (10 < °API < 22.3), aceite mediano (22.3 < °API <
31.1), y aceite ligero (°API > 32). Los autores destacaron que el comportamiento
no newtoniano de los fluidos altamente viscosos podria afectar las mediciones de

laboratorio, asi como el comportamiento de las correlaciones.

En 1995, Petrosky y Farshad propusieron correlaciones de viscosidad para
el aceite muerto, saturado y bajosaturado, usando 126 estudios PVT de muestras

de aceite de campos en el Golfo de México.

En 1997, Hanafy et al. introdujeron una correlacion para calcular la
viscosidad para el aceite saturado, basada en datos experimentales PVT de 324

muestras de aceite. La correlaciéon es funciéon de la densidad del aceite saturado.

En 1997, Almehaideb desarroll6 correlaciones de viscosidad para aceite
saturado y bajosaturado, con base en datos de 15 reportes PVT de aceites de

campos en los Emiratos Arabes Unidos.

En 1998, Bennison desarrollé una viscosidad para aceite muerto, solo utilizé

16 datos de viscosidad de aceite pesado del Mar del Norte.

En 1999, Elsharkawy y Alikhan publicaron correlaciones para estimar la

viscosidad del aceite muerto, saturado y bajosaturado. Utilizaron datos de 254
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muestras de aceite de campos en el Medio Oriente. Los autores refieren que sus
correlaciones dieron mejor resultados que otras publicadas al aplicarlas a aceites

de esta region geogréafica.

En 2001, Elsharkawy y Gharbi desarrollaron correlaciones para predecir la
viscosidad del aceite muerto, saturado y bajosaturado de campos de Kuwait. Para

tal efecto, utilizaron datos experimentales de 56 muestras de aceite.

En 2001, Dindoruk y Christman usaron datos experimentales de 90
muestras de aceite de campos en el Golfo de México para desarrollar correlaciones
para calcular la viscosidad del aceite muerto, saturado y bajosaturado. Los autores
mencionan que el rango de aplicacién de sus correlaciones es mas amplio que el
de los métodos de Standing, y de Petrosky y Farshad. Asimismo, refieren que

pueden aplicarse para aceites de otras regiones geograficas.

En 2010, Marlene Reyes realizé un analisis del comportamiento de la
viscosidad de aceites producidos en México, y recomendo el uso de las diferentes

correlaciones empiricas publicadas.

1.2 Modelos composicionales para calcular la viscosidad del aceite

Los modelos de viscosidad basados en ecuaciones de estado permiten calcular esta
propiedad en funcion de la presion, la temperatura y la composicion. Al estar
basados en principios tedricos, es de esperar que su rango de aplicacion y precision
sean mas amplios que los de las correlaciones empiricas. En general, esto es asi
en el caso de las sustancias relativamente simples que satisfacen de mejor manera
las premisas que sustentan su fundamento teorico, tales como los aceites ligeros.
Debido a la complejidad composicional y el alto peso molecular de las especies
guimicas que conforman a los crudos pesados y extrapesados, el uso de tales
modelos composicionales puede resultar en errores grandes en la prediccion de la

viscosidad como se discute en capitulos posteriores.
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Ahora bien, existen diferentes modelos en la literatura para predecir la
viscosidad de los fluidos de yacimiento a partir de su composicion. A continuacion,
se mencionan algunos de ellos, considerando sélo los méas conocidos y aplicados
en la practica en la industria petrolera. Una revisibn mas extensa puede consultarse
en “Comparative study of compositional viscosity prediction models for medium-
heavy oils” (Dandekar, 2008).

El modelo composicional de Lohrenz, Bray y Clark (1964) — LBC — es uno
de los mas conocidos y aplicados en la industria (Ahmed, 2007). Fue desarrollado
con el concepto de la viscosidad diluida de Stiel y Thodos, y el célculo de la
viscosidad para componentes puros de Jossi, Stiel y Thodos, quienes incorporaron
el uso de un polinomio de cuarto orden en términos de la densidad reducida. El
modelo fue evaluado con datos experimentales de 260 muestras de aceite de
yacimientos de aceite volatil y de aceite negro. En el desarrollo del método, los
autores consideraron una descripcion composicional de los fluidos hasta la fraccidon
C7+, y propusieron una correlacion para estimar el volumen critico de este

pseudocomponente.

Ahora bien, en la practica se ha observado que el método de LBC es
extremadamente sensible a la densidad del aceite y al volumen critico del
pseudocomponente C7+. Por lo tanto, su aplicacion es cuestionable en el caso de
aceites pesados y extrapesados. No obstante, para mejorar las predicciones del
método, suelen utilizarse datos de viscosidad medida del fluido analizado para
ajustar los coeficientes del polinomio de la densidad reducida. Mas detalles del

método de LBC, se discuten en capitulos posteriores.

En 1968, Little y Kennedy propusieron una ecuacién empirica para predecir
la viscosidad del aceite a condiciones de yacimiento como funcién de la presion, la
temperatura y la composicion. La correlacion fue desarrollada con base en datos
experimentales de 828 muestras de aceite, representando 3349 puntos de
viscosidad medidas. El modelo es similar en forma a la ecuacion de estado de Van

der Waals.
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En 1984 Pedersen, et al. desarrollaron un método para predecir la viscosidad
de fluidos de yacimiento con base en el principio de los estados correspondientes.
La idea béasica parte de la premisa de que una propiedad termodindmica de una
sustancia puede relacionarse con la de un compuesto de referencia, siempre que
se encuentren bajo las mismas condiciones de presion y temperatura reducidas.

Para tal efecto, los autores consideraron el metano como sustancia de referencia.

Después Aasberg-Petersen et al. en 1991 retomaron la idea de los estados
correspondientes, pero consideraron al metano y decano como sustancias de
referencia. La viscosidad de la sustancia de interés se determina a partir de la
viscosidad reducida de las sustancias de referencia, utilizando el peso molecular
como parametro de interpolacion. Los autores reportaron que el modelo fue utilizado
exitosamente para predecir la viscosidad, tanto de componentes puros como de
mezclas de hidrocarburos, en rangos de altas presiones y en temperaturas
reducidas por encima de 0.476. EI modelo fue validado con 34 datos experimentales

de viscosidad de seis muestras de aceite de yacimientos del Mar del Norte.

Continuando con la aplicacion del principio de los estados correspondientes,
en 2004 Lindeloff et al. propusieron un nuevo modelo para estimar la viscosidad
de crudos pesados que toma en cuenta los datos de viscosidad del crudo
estabilizado como referencia, en lugar de los del metano. En su desarrollo

consideraron datos experimentales de viscosidad de ocho muestras de aceite.

En 1996 Xu y Khurana propusieron un método basado en el modelo de
Lohrenz-Bray y Clark, para mejorar la prediccion de la viscosidad de mezclas de
hidrocarburos, particularmente fluidos de alta viscosidad. El modelo de LBC fue
modificado mediante la introduccion de un término exponencial en el polinomio de

cuarto grado de la densidad reducida.

La teoria de la friccion desarrollada por Sergio Quifionez Cisneros en el
2000, fue utilizada por este autor para predecir la viscosidad de fluidos de
yacimiento. La teoria esta basada en los conceptos de friccion de la mecéanica

clasica y en la teoria de fluidos de Van der Waals. En su propuesta, la viscosidad
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de los fluidos densos, que es caracterizada por un flujo cortante puro, es vista como
una propiedad mecanica en lugar de una de transporte. El método involucra la
determinacion de dos términos, uno de gas diluido y otro de friccion, estableciendo
una conexion entre los términos de presion y atraccion de Van der Waals, y la ley
de friccion de Amontons-Coulomb. El modelo depende de algunos parametros que

deben ser determinados experimentalmente.
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Capitulo 2

Correlaciones empiricas para calcular Ila
viscosidad del aceite

La viscosidad del aceite de los yacimientos en general es una de las propiedades
mas complejas de predecir ya que puede variar en 6rdenes de magnitud en funcién
de la presion, la temperatura y la composicion. De esta manera, desde mediados
del siglo XIX un gran numero de autores la han correlacionado con variables
facilmente medibles en campo, como por ejemplo la densidad relativa del aceite
muerto, la densidad relativa del gas, la relacion de solubilidad, la presién y la
temperatura. Sobra decir que el rango de aplicacion de tales correlaciones puede

estar seriamente limitado debido a su caracter empirico.

Ahora bien, la mayoria de las correlaciones para calcular la viscosidad que
han sido publicadas en la literatura corresponden a aceites ligeros. En el caso de
los aceites pesados, el nimero de correlaciones es un tanto reducido. Con respecto
a la viscosidad de los aceites extrapesados practicamente no se han publicado

correlaciones.

En este capitulo se presentan diversas correlaciones para calcular la
viscosidad del aceite muerto, la viscosidad del aceite saturado, y la viscosidad del
aceite bajosaturado. Aun cuando en este trabajo son de interés los métodos para
predecir la viscosidad de los crudos pesados y extrapesados, por completitud
también se incluyen aquellas correlaciones que fueron desarrolladas para otro tipo

de aceites.
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2.1 Viscosidad del aceite muerto

En ésta y las secciones siguientes, se utilizara la simbologia y las unidades de las
variables que se indican en latabla 2.1. Las correlaciones para calcular la viscosidad

del aceite muerto se resumen en la tabla 2.2

Tabla 2.1. Simbologia y unidades de variables.

Variable Simbolo Unidades
Viscosidad del aceite saturado y bajosaturado Uy cP
Viscosidad del aceite a presion de saturacion Uy cP
Viscosidad del aceite muerto Uy cP
Presion P psi
Presion de saturacion 12 psi
Densidad API °API °API
Relacion de solubilidad Rs pie3
bl
Densidad del aceite Po lbm
pie3

Tabla 2.2. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite muerto.

Autor Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

muerto

18(107) ; 360 \*
Beal (1946 — 032 ( )
(1946) Moa = 0-32+ — s \T =260

A= 100.42+(%)

Beggs y Robinson (1975) fog = 10 —1

C = 103.0324—0.02023AP1T—1.63

Glaso (1980) g = 3_141x1010T—3.444—log(API)10.313log(T)—36.447

11
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Tabla 2.2. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite muerto. (Cont.)

Autor

Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

muerto

Al-Khafaji, Abdul —
Majeed y Hassoon
(1987)

104.9563—0.00488T

Uoa =
T 2.709

APl + 55— 14.29
(aP1 + 35— 14.29)

Kartoatmodjo y
Schmidt (1991)

Hod = 10x108T—2.5177(log(API))5.7526log(T)—26.9718

Bergman (1992)

In * In(oq + 1) = 22.33 — 0.194API + 0.00034PI2 — (3.20 — 0.0185API)In(T
+310)

Labedi (1992)

109.224-

Hoa = APJ47013T0.6739

De Ghetto et al.
(1994)

log * log(noq + 1) = 1.8513 — 0.025548API —
0.56238log(T)

Petrosky y Farshad
(1995)

Hoq = 2.3511x107T 210255104 (API)’

J = 4.59388log(T) — 22.82792

Bennison (1998)

Uog =

10(0-102314P1%~3.9464API+46.5037) T (~0.4542API*+1.70405API~19.18)

12




Correlaciones empiricas para calcular la viscosidad del aceite

Tabla 2.2. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite muerto. (Cont.)

Autor Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

muerto

Elsharkawy y log * log(poq + 1)
Alikha (1999) = 2.16924 — 0.02525API — 0.68875log(T)
Elsharkawy y

Gharbi (2001) Log(iyy) = 10.7580 — 3.9145Log(API) — 1.9364(T)

Dindoruk y Uoq =
Christman (2001) 9_36579x109T—4.194017808log(API)14.505357625L0g(T)—44.8686554-16

~3.1461171x10~9pf7407294107% 0 01 0433654R;;0-00077688

2.2 Viscosidad del aceite saturado

En la tabla 2.3 se indican correlaciones para la calcular la viscosidad del aceite

saturado.

Tabla 2.3. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite saturado.

Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite saturado

Ho = Aligy

— (2.2x10~7Rs—7.4x10"*)Rs
Beal (1946) 4=10

~ 0.65 0.25 0.062
b= <108'62x10_5 * Rs) * (101-107510_3 * Rs) + (103.74x10-3 N RS)

13
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Tabla 2.3. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite saturado. (Cont.)

Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

saturado

Chew y Connally (1959)

o = (10)%(0,a)”
a = Rg[2.2(10"7)R, — 7.4(1074)]
b = 0.68(10)¢ + 0.25(10)% + 0.062(10)°
¢ = —0.0000862R,
d = —0.0011R,
e = —0.00374R,

Aziz, Govier y Forgarasi
(1972)

Ho = A.ugd

A=0.20+ (0_80x10—0.00081RS)
B =0.43 + (0_57x10—0.00072R3)

Beggs y Robinson
(1975)

Ho = A#gd

A =10.715(Rs + 100) 7515
B = 5.44(Rs + 150)70:338

Khan et al. (1987)

0.09,/7,

s 5= (T + 459.67)\*° 1415
m( 459.67 ) Q-2 ¥ 1315

Uo =
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Tabla 2.3. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite saturado. (Cont.)

Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

saturado

Uo = Aﬂgd

A = 0.247 + 0.2824log(Rs) + 0.5657(l0g(Rs))2

Al-Khafaji, Abdul - — 0.4065(log(Rs))” + 0.0631(log(Rs))"
Majeed y Hassoon
(1987) ,
B = 0.894 + 0.0546Log(Rs) + 0.07667(Log(Rs))
—0.0736(Log(Rs))’
+0.01008(Log (Rs))"

Ho = —0.06821 + 0.9824H + 0.0004034H?

Kartoatmodjo y

. H = (02001 + 0.8428x10—0.000845RS)uod0.4-3+0.51651
Schmidt (1991)

[ = 10—0.00081RS

Ho = A#gd

Bergman (1992)
A = e4768-0.8359In(Rs+300)

B = 0.555 + 1335
o Rs + 300
Labedi (1992) ) 344 0.03542AP1 g 6447
Ho = (10 ' ' ) po.426
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Tabla 2.3. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite saturado. (Cont.)

Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

saturado

De Ghetto (1994)

to = —0.032124 + 0.9289H + 0.02865H2

H = (01615 + 0.7024x10_0’000583Rs)ﬂ2'dl72+0'78811

I = 10—0.000396RS

Petrosky y Farshad
(1995)

Mo = Aﬂgd

A =0.1651 + (0_6165x10—6.0866x10—4RS)
B =0.5131 + (0.5109x10‘1'1331X10_3RS)

Hanafy (1997)

U, = e (7.296p3—3.095)
o

Almehaideb (1997)

Ko

= 6.5992 7x1O_SRS_0'597627T_0'941624)/g_0'555208AP1_1'487449

Elsharkawy y Alikha
(1999)

o = Aflog”
A = 1241.932(R, + 641.026) 11241
B = 1768.841(R, + 1180.335) 106622
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Tabla 2.3. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite saturado. (Cont.)

Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

saturado
Elsharkawy y
Gharbi (2001) o = 100.82604P—0.38678ug.d79903
Mo = Aligg
_ —2p.0.6600358
Dindoruk y 4= 1 N 1.023451x107“Rs
_ @4.740729x10~*Rs ©1.07508x1073Rs
Christman (2001)
_ 1 —1.66098x10~2Rs04233179
B = e—2.191172x10_5Rs+ @—2-273945x10~*Rs

2.3 Viscosidad del aceite bajosaturado

En la se presenta la tabla 2.4 se indican correlaciones para calcular la viscosidad

del aceite bajosaturado.

Tabla 2.4. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite bajosaturado.

Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

bajosaturado
Beal (1946) Mo = Hop + 0.001(p — pb)[0.024p5 + 0.03855°
p m
Vazquez y Beggs Ho = Hob (p_b)
(1980) m= 2'6p1.187e(—11.513—8.98x10_5p)

17



Correlaciones empiricas para calcular la viscosidad del aceite

Tabla 2.4. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite bajosaturado.

Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

bajosaturado

Khan et al. (1987)

Ho = Hop 9-6x1075(p—pb)

£>_0.14 (6—2.5x10_4(P—Pb))

Al-Khafaji, et al.
(1987)

Ho = Uop + 107
F = —0.3806 — 0.1845API + 0.004034API? — 3.716107°
+ 1.11 log(p — pp)

Abdul — Majeed,
Kattan y Salman
(1990)

Ho = Hob + 10¢
G = 1.9311 — 0.8994In(5.614Rs;,) — 0.001194API?
+ 9.2545x1073API = In(5.614Rs;,) — 5.2106

+ 1.11 log(p — pp)

Kartoatmodjo y
Schmidt (1991)

lo = 1.00081p,p, + 0.0001127(p — pb)(—0.006517pg M4
+0.038u55"°)

Labedi (1992) B (1_ P 10—2.488ug.§036pg.6151
Ho = Hob o 100-01976°API

De Ghetto (1994) P N (T e e
Ho = Hob = ( pb)( 100-0099API )

Petrosky y Farshad
(1995)

Ho = Mop + 1.3449x1073(P — Pb) 10X

k = —1.0146 + 1.33221og(uep) — 0.4876 log(uep)?
— 1.15036(1typ)3
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Tabla 2.4. Correlaciones para calcular la viscosidad del aceite bajosaturado.

Autor Correlaciones para el aceite bajo saturado

P L
Almehaideb Ho = Hob (%)
(1997)
L = 0.134819 + 1.94345x10~*Rsb — 1.93106x10~Rsb?

Elsharkaw _ , —0. _o.
yy o = Io 10729771 (p — p, )( |(1)19279“00407121) 0.7941y
Alikha (1999)

Mo = Hob + M(p — pp)
Elsharkawy y

Gharbi (2001) M = (—5612 + 948110q — 145912, + 8113)x10~8

Ho = Hop + 6.334x1075(P — Pb) 10?2

Dindoruk y

a = 0.776644115 + 0.98765864610
Christman (2001) 9(op)

— 0.190564677 log(Rsb)
+9.147711x10 3, log(Rsb) — 1,9111x1075(P
— Pb)
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Capitulo 3

Modelos composicionales

En este capitulo se describen los métodos composicionales de Lohrenz, Bray y
Clark (1964), y de Pedersen, Fredenslund, Christensen y Thomassen (1984), para
calcular la viscosidad. La composicién del aceite se obtiene mediante calculos de
equilibrio liquido-vapor con ecuaciones de estado. Por lo tanto, al inicio del capitulo
también se presenta un resumen de la ecuacion de estado utilizado en este trabajo,

y se describe el método para realizar los célculos de equilibrio.

3.1 Ecuacion de estado y calculos de equilibrio gas-liquido

Las ecuaciones de estado son expresiones matematicas que permiten predecir el
estado termodinamico de una sustancia, relacionando la presion, el volumen, la
temperatura, y su composicion. Una de ellas es la conocida ecuacion de estado de
los gases ideales; ésta fue desarrollada haciendo simplificaciones importantes, tales
como que no se toma en cuenta el volumen de las moléculas ni las fuerzas de
atraccién-repulsién intermoleculares. Por lo tanto, con el paso del tiempo diferentes
autores han propuesto nuevas ecuaciones de estado, eliminando algunas de las
simplificaciones referidas. Entre ellas, destacada la de van der Waals (1873), misma
que ha servido como punto de partida en el desarrollo de numerosas ecuaciones de
estado (Ahmed, 2000).

Ahora bien, una de las ecuaciones de estado mas conocidas y utilizadas en
la practica de la ingenieria petrolera para predecir los comportamientos de fases y
volumétricos de los fluidos de yacimiento, es la de Peng y Robinson (1976). Para

los efectos del presente estudio, ésta sera la ecuacion de estado utilizada, con la
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modificacion de Peng y Robinson (1978). En la siguiente seccion se describen los

detalles de la misma.

3.1.1 Ecuacién de estado de Peng-Robinson

En 1976, Peng y Robinson desarrollaron la siguiente ecuacion de estado:

P = RT 4 3.1
T v-b v@w+b)+bw—-0)" 1)

donde P es la presion, T la temperatura, v el volumen molar, y R es la
constante universal de los gases; a es un parametro que depende de la

temperatura y toma en cuenta las fuerzas intermoleculares; finalmente, b es una

constante relacionada con el tamano de las moléculas.

La ecuacion 3.1 puede escribirse en términos del factor de compresibilidad,

Z, COmo una ecuacion cubica:

73+ (B—1)Z?+ (A—3B*-2B)Z— (AB— B*—- B3) =0, (3.2)
donde:

A= aP/R2T21 (3.3)

7 = PU/RT’ (3.5)

Los parametros a y b se determinan considerando las condiciones en el

punto critico, de tal forma que:
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R%T?
a = -Qa P_c )
Q, = 0.45724,
RT,
b - Qb P_C’
Q, = 0.07780,
Z. = 0.3074,

(3.6)
3.7)
(3.8)

(3.9)

(3.10)

En la ecuacion 3.6, los parametros @ y m se calculan a partir de las

ecuaciones 3.11y 3.12, respectivamente:

a=[1+m(1- T2
donde:

m = 0.37464 + 1.54226 w — 0.26992 w?.

(3.11)

(3.12)

En 1978, Peng y Robinson propusieron modificar la ecuacion 3.12 cuando se

trata de componentes pesados (w > 0.49):

m = 0.3796 + 1.485 w — 0.1644 w? + 0.01667 w3.

(3.13)

La ecuacidon 3.2 puede tener una o tres raices reales. La raiz mas grande

corresponde al vapor, y la raiz mas pequefia al liquido. La raiz intermedia siempre

se descarta al no tener una interpretacion fisica.

Para una mezcla de hidrocarburos, Peng y Robinson propusieron utilizar las

siguientes reglas de mezclado, presentadas por Zudkevich y Joffe.

||
Mz

2, 7

j
N

Z

i' l])\/A A'

N
=1

Il
=

i

donde:

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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z; 0 z; = fraccion molar del componente i o j.

A; 0 A; = constante A del componente i o j.

B; = constante B del componente i.

k;; = coeficiente de interaccion binaria (k;= 0y k;; = kj;).

3.1.2 Célculos de equilibrio liquido-vapor

En un sistema de liquido y vapor, el nimero total de moles, n, es igual a la suma
del nimero de moles de vapor, n,, y el nUmero de moles de liquido, n;:

n=n,+n; . (3.17)

Ahora bien, cada componente en la mezcla esta distribuido tanto en la fase
vapor como en liquida, de tal manera que haciendo un balance de materia en

términos de las fracciones molares correspondientes, se tiene que:
nz; = n,y; +nx;, i=1.... , M. (3.18)

donde x;, y;, Y z;, son las fracciones molares del componente i-ésimo en la
fase liquida, en la fase vapor, y de alimentacién en la mezcla, respectivamente. El

namero de componentes es m. Debe observarse que Y x; =1, Y y; =1,y Yz, = 1.

Considerando la fraccion molar del vapor en la mezcla:
E, = nv/(nL +n,) (3.19)
entonces la ecuacion 3.18 puede escribirse como:
z; =Ey;, + (1 —E)x; . (3.20)

A partir de las ecuaciones 3.19 y 3.20, las fracciones molares del componente

i-esimo en las fases liquida y gas pueden calcularse, respectivamente, como:
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Zi

MT R (3.21)
—_— —ZiKi —_— . .
Vi = m o1 - K% (3.22)

donde ki es la constante de equilibrio del componente i-ésimo.

Considerando que las constantes de equilibrio se conocen de alguna manera,
a partir de las ecuaciones 3.21 y 3.22 puede definirse la siguiente ecuacién en
términos de una sola variable, E,, no lineal, referida como la ecuacion de Rachford-
Rice:

h(E,) = YN (v —x) =y, 28D o (3.23)

l 114F,(K-1)

Para calcular las constantes de equilibrio es necesario determinar
previamente la composicion del liquido y el vapor. Esto puede realizarse partiendo
de la premisa de que las fugacidades de cada componente en las fases liquido, f;;,

y vapor, fyi, deben ser iguales bajo condiciones de equilibrio:
fLi = fVi! [ = 1)2) we, M. (3.23)

Para el caso particular de la ecuacion de estado de Peng y Robinson, la
fugacidad de cada componente en la fase vapor puede calcularse a partir de la

ecuacion siguiente:

In (f—) i 1)@, - B

yiP B
(3.24)
[22, YA El“}(z,, +(1 —x/E)B)
3(2\/_) Bl \z,+(1++V2)B/)
donde A, B y A;;, se calculan con las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16. Para la

fase liquida, es la misma funcion soélo que en términos de la composicion del liquido
y el factor de compresibilidad correspondiente; éste se calcula con la ecuacién 3.2

segun corresponda a cada fase.
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El calculo de equilibrio liquido - vapor termina cuando se satisfacen la

ecuacion de Rachford-Rice, y la m-ecuaciones de iso-fugacidades. A continuacion

se listan los pasos principales para realizarlo; una version extendida puede

consultarse en Whitson y Brulé, 2000.

Algoritmo para realizar calculos de equilibrio

S e o

Estimar el valor de la constante de equilibrio de cada componente. Por ejemplo,

exp[5.378(1+w;)(1-T,;-1)]

con la correlaciéon de Wilson: K; = - .
ri

Resolver la ecuacion de Rachford-Rice, para E, (ecuacion 3.23).
Calcular la composicion de cada fase, a partir de las ecuaciones 3.21y 3.22.
Calcular el factor de compresibilidad para cada fase.
Calcular las fugacidades de cada componente en las fases liquido y vapor.
Verificar que se cumpla el criterio de isofugacidades para cada componente. De
cumplirse, el proceso de célculo termina.
Al no satisfacerse el criterio de iso-fugacidades, las constantes de equilibrio
deben ser actualizadas y regresar al paso 2. Puede utilizarse el siguiente
criterio:

(n)

KD = g™ —L(in), (3.26)
foi

Como comentario final, es recomendable realizar un analisis de la estabilidad

de las fases antes de realizar un célculo de equilibrio, como se describe en el

apéndice B.

25



Modelos composicionales

3.2 Modelo de Lohrenz, Bray y Clark para calcular la viscosidad

El modelo composicional de Lohrenz-Bray y Clark para calcular la viscosidad de un

sistema multicomponente esta dado por la ecuacién siguiente:

1
[(n —n*)E+ 10742 = a; + a,p, + azp? + aupd + aspt (3.27)

donde 7 es la viscosidad de la mezcla (cp); n* es la viscosidad de la mezcla
a bajas presiones (cp); p,, es la densidad reducida; y ¢ es el parametro de
viscosidad de la mezcla. Los coeficientes del polinomio de cuarto grado en la
densidad reducida se indican en la tabla 3.1

Tabla 3.1. Coeficientes de la ecuacion de Lohrenz, Bray y Clark.

Coeficiente Valor

a, 0.1023
a, 0.023364
as 0.058533
s -0.40758
as 0.0093324

Ahora bien, n* y & se calculan con las ecuaciones siguientes:

- [ZL, 2iTei]Y/°
¢ = SN, ziM]V2[SI | 2;Pei]?/3 (3.28)
= Z?Iﬂzi\/ﬁi ' (3.29)

donde n; (cp) es la viscosidad del gas diluido del componente i-€simo; Tci (°R)
y Pci (psia) son su presion y temperatura criticas, respectivamente; M; (Ibm/lbmol)

su peso molecular, y x; su fraccion molar en la mezcla.
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La viscosidad a baja presion correspondiente a cada componente, n;, se
calcula a partir de las ecuaciones 3.30 y 3.31, segun sea el valor de su temperatura

reducida, Ty;.

e Para Tn' <1.5:

n; = 34x107° TR, (3.30)

e ParaT,; >1.5:

N = 17.78x 107° ~ (4.58T,; — 1.67)°/%, (3:31)

El pardmetro ¢; se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

_5.4402(T /¢

& = . 3.32
TR @22
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3.3 Modelo composicional de Pedersen, Fredenslund, Christensen y

Thomassen, para calcular la viscosidad

En 1984, Pedersen et al. desarrollaron un método para calcular la viscosidad de
fluidos de yacimientos petroleros con base en el principio de los estados
correspondientes. De acuerdo a éste, dos sustancias diferentes presentan un
comportamiento termodinamico similar bajo las mismas condiciones de presion y
temperatura reducidas. Un ejemplo de la aplicacién es la conocida correlacion para

el factor de compresibilidad de Standing y Katz (1942).

De esta manera, Pedersen et al., consideran que la viscosidad reducida, 7,,
esta correlacionada con la presion y temperatura reducidas a través de una Unica

funcién, f:
Ny = (P Tr). (3.33)

En la definicidn de la viscosidad reducida se requiere conocer la viscosidad
en el punto critico, n.. En este sentido, cabe sefalar que los datos experimentales
de viscosidad en tales condiciones generalmente son escasos, y sélo estan
disponibles para algunas sustancias puras “simples”. Para estimarla, los autores
consideran la siguiente ecuacion desarrollada para gases diluidos:

PCZ/3M1/2

Ne = T, (3.34)

c

Por lo tanto, se tiene que:

_ nemr/

=D e 3.35
SV (3.35)

Ahora bien, si puede determinarse la funcién f para un compuesto de
referencia en un grupo de sustancias similares, entonces sera posible calcular la
viscosidad de cualquiera de ellas. Asi, sin, es laviscosidad de una de las sustancias

del grupo, y 1, la viscosidad del compuesto de referencia, entonces ambas estan

correlacionadas de la siguiente manera:
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2

< Pex ) My )2

_ Pc,ref MC,Tef PPcref TTcref

nx(P,T) = | ref( Tox ), (3.36)
__CX g cx
Tc,ref

Pedersen et al., consideraron al metano como compuesto de referencia. Para
tal efecto, retomaron la correlacion de Hanley et al. (1975) para calcular la

viscosidad del metano, n.;, como una funcion de la densidad y la temperatura:

New, (0, T) =g (T) +1,(T) + An’(p, T), (3.37)
donde:
_ 91 g2 g3 1 2 2 5
Ma="71tZ+7T+gs+gsT3+geT3+g;T + gsT3 + goT3, (3.38)
T3 T3

n(T) = A+B(C — InD), (3:39)
8 (pcn, T) = exp (jo +2) -
_ (3.40)
. ] PcH, — Pc,cH Je | J
[eXp [Pcm <12 3) + <“—C“->p (]5 +o+ T—Z) - 1-0]-
T2 pc,CH4

En las tablas 3.2, 3.3, y 3.4 se indica el valor de las constantes en las ecuaciones
3.38, 3.39 y 3.40, respectivamente.

La densidad del metano se calcula con la ecuaciéon de estado de Benedict-

Webb-Rubin:

P = 2 an(T)pcy,™ + Z an(T)pep, 217 e7VPeHs”, (3.41)

n=10

donde a, a a;5 Y y se calculan como se indica en la tabla 3.5.
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Tabla 3.2. Constantes en la ec. 3.40, n4 *104 (cP), T (K).

Constante ‘

g1

Valor
-2.090975x10°

92

2.647269x10°

g3

-1.472818x10°

ga

4.716740x104

Is

-9.491872x103

Y6

1.219979x103

g7

-9.627993x10!

s

4.274152

9o

-8.141531 x10?

Tabla 3.3. Constantes en la ec. 3.41, n,* 10 (cP), T (K).

Constante ‘ Valor
A 1.696985927
B -0.133372346
C 1.4
F 168.0

Tabla 3.4. Constantes en la ec. 3.42, Ap"* 10 (cP), T(K), Ro (gr/cm3).

Constante ‘ Valor

a -10.3506
J 17.5716
Js -3019.39
Ja 188.730
Js 0.0429036
Jo 145.290
Jr 6127.68
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Tabla 3.5. Constantes en la ec. 3.43, presion (atm), densidad (mol/l), y temperatura (K). R
=0.8205616 1 atm mol* K1,

Constante ‘ Valor/Expresion

a, RT
N, Ns
a NiT + N, TY2 + Ny + —+ —
Ng Ny
as NegT + N, + T + T2
NlZ
ay N;oT + Ni; + T
as Ni3
N14- N15
a — —_—
¥ T ' T2
az Mis
T
as Nz | Nis
T T?
ag N19
T2
a10 NZO N21
T2 T3
aiq N22 N23
T2 T4
alz N24- N25
T2 T3
a13 N26 N27
T2 T4
a14_ N28 N29
T2 T3
s N3p N3y Ni;
T2 + T3 T#
” 0.0096
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Las constantes N, hasta N5, son indican en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Constantes N1 a N32. Tabla 3.6 Constantes N1 a N32 (cont.)
Constante Valor ‘ Constante Valor ‘

N1 -1.8439486666 x 10-2 N17 5.7974531455 x 10°®
N2 1.0510162064 N18 -7.1648329297 x 103
N3 -1.6057820303 x 10 N19 1.2577853784 x 10*
N4 8.4844027562 x 102 N20 2.2240102466 x 104
N5 -4.2738409106 x 104 N21 -1.4800512328 x 10°
N6 7.6565285254 x 10-4 N22 5.0498054887 x 10
N7 -4.8360724197 x 10! N23 1.6428375992 x 10°
N8 8.5195473835 x 10 N24 2.1325387196 x 10!
N9 -1.6607434721 x 10* N25 3.7791273422 x 10
N10 -3.7521074532 x 10~ N26 -1.1857016815 x 10~
N11 2.8616309259 x 102 N27 -3.1630780767 x 10
N12 -2.8685295973 N28 -4.1006782941 x 10°®
N13 1.190673942 x 10* N29 1.4870043284 x 10’3
N14 -8.5315715699 x 10’3 N30 3.1512261532 x 10°°
N15 3.8365063841 N31 -2.1670774745 x 10°®
N16 2.498628379 x 10 N32 2.4000551079 x 10

De acuerdo a Pedersen et al. (1984), el principio de los estados
correspondientes funciona bien para mezclas de hidrocarburos ligeros, constituidos
principalmente por metano, etano y propano. Si la mezcla contiene hidrocarburos
pesados, se requiere hacer una correccion. Para tal efecto, introdujeron un

pardmetro a:

32



Modelos composicionales

T¢mix 1/6 Pcmix 2/3 Mnix 1/2 Amix *
Mnix (P, T) = ( ) ( ' ) ( ) (a )WCH4(P T, (3.42)
CHy

TCCH4, PC,CH4, MCH4,

donde:

P* _ PPC,CH4 aCH4,
Pcmix Umix (3.43)
TT¢cH, OCH, (3.44)

Tcmix %mix

T =
Para calcular la temperatura y presion criticas de la mezcla requeridas en las

ecuaciones 3.43 y 3.44, respectivamente, los autores propusieron las siguientes
reglas de mezclado:

1
Zl 121 1ZZJI( L) 3 l JTciTcj

Temix = (3.45)
N ci 1/3 Cj /3
Zl 12] 1%i%j ( Cl) Pcj
y
3
1/ i 1/3
sxl TN,z zj[(rci) 3+<§_Cj-> [TaTe
C,mix = 2 - (346)

Y (T 13 :
N cj
s+

donde los subindices corresponden a cada componente en la mezcla, y cuya
fraccién molar se denota con z.

El peso molecular de la mezcla se estima mediante la ecuacion 3.47:

My = 1.3404x107* (M3 — M7339%) + M,, (3.47)

donde
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= S ziM}
M, = m (3.48)
M, =¥, z;M;. (3.49)

Por otra parte, los autores desarrollaron la siguiente correlacion para calcular
los pardmetros a en la ecuacion 3.47, a partir de datos experimentales de

viscosidad:

Uiz = 1+ 7.378x1073pL847 MO-2173, (3.50)

donde:

N T i Pemi
pr — c,mix Cc,mix . (351)

pC,CH4

(TTC,CH4. PPC,CH4)

La ecuacion 3.50 también se utiliza para calcular acy,, excepto que M,;, es

reemplazado por el peso molecular del metano. La densidad critica del metano es
igual @ 0.16284 g/cm?3.

Algoritmo para realizar el calculo de viscosidad con el modelo de estados

correspondientes

1. Calcular T i Y Pemix CON las ecuaciones 3.45y 3.46.

. TT PP .,
2. Calcular la densidad del metano a =24 —<%4 (acyacion 3.41) y la

cmix Pc,mix
densidad reducida con la ecuacién 3.51.

Calcular M,,;, con la ecuacién 3.47.

3
4. Calcular oy, Y acy, con la 3.50, segun corresponda.
5. Calcular P* y T* con las ecuaciones 3.43y 3.44.

6

. Calcular la viscosidad de la mezcla con la ecuacion 3.42.
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Capitulo 4

Programa de computo

Conforme a los alcances de la presente tesis, en el presente capitulo se describen
las caracteristicas principales del programa de computo desarrollado para calcular
la viscosidad del aceite mediante los modelos composicionales de Lohrenz, Bray y
Clark (1964), y de Pedersen et al. (1984). La composicion del aceite en funcion de
la presion y la temperatura se determina a partir de calculos de equilibrio liquido-

vapor con la ecuacion de Peng y Robinson.

4.1 Descripcion del programa

Se desarrollé un programa de computo en la herramienta computacional Matlab®,
para calcular la viscosidad el aceite vivo en funcién de la composicion global del
fluido analizado, y diferentes condiciones de presion y temperatura. Para tal efecto,
se implementaron los modelos de Lohrenz, Bray y Clark (1964), y de Pedersen et

al. (1984). El programa cuenta con modulos para:

a) Procesar los datos basicos de la muestra de fluido analizada: fraccion molar,
peso molecular y propiedades criticas de cada componente.

b) Determinar la composicion del aceite vivo en funciéon de la presion y la
temperatura mediante calculos de equilibrio gas-liquido utilizando la ecuacion
de estado de Peng y Robinson. Previo a los célculos de equilibrio se realiza
un analisis de estabilidad de las fases con el algoritmo de Michelsen.

c) Calcular la viscosidad del aceite vivo a partir de su composicion, con el
modelo de Lohrenz, Bray y Clark.

d) Calcular la viscosidad del aceite vivo a partir de su composicion, con el

modelo de Pedersen, et al.
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e) Procesar la informacion generada en archivos de resultados.

A continuacion se describen las funcionalidades de los modulos que integran el

programa.

4.2 Datos de entrada

La informacion requerida en el programa es:

a) Composicion (fraccion mol de cada componente).

b) Peso molecular de cada componente.

c) Presion, temperatura y volumen criticos de cada componente.
d) Volumen shift (traslado en volumen) de cada componente.

e) Coeficientes de interaccion binaria.

f) Viscosidad medida (para efecto de evaluacion).

g) Datos de presiones y temperaturas de interés.

Los datos se ingresan al programa a través de los archivos de texto indicados

en latabla 4.1.

Tabla 4.1 Archivos con los datos de entrada al programa.

Nombre del archivo Descripcién

Datos de: composicion; fraccion mol; peso molecular;
Tabla.txt iy .
presion, temperatura y volumen criticos
Coefbin.txt Coeficientes de interaccion binaria
Volshift.txt Volumen shift (traslado en volumen)
Viscmed.txt Viscosidad medida de pruebas de laboratorio

36



Programa de cémputo

4.3 Mobdulo de célculos de equilibrio

En este modulo se incorporaron subrutinas y funciones para analizar la estabilidad
de las fases, y realizar célculos de equilibrio liquido-vapor con base en la ecuacion
de estado de Peng-Robinson (Fig 4.1). Con respecto al primer punto, se implementé
el método de Michelsen para identificar si el fluido analizado se encuentra estable

en una o en dos fases, en las condiciones de presion y temperatura especificadas.

Cuando se ha identificado la coexistencia de liquido y vapor, el programa realiza
calculos de equilibrio de acuerdo al algoritmo descrito en el capitulo tres. Cabe
destacar que la pseudo-composicion generada durante el andlisis de estabilidad se

utiliza como punto de partida en estos célculos.

Los resultados del médulo se guardan en el archivo “composicion.txt” La

informacion generada es:

a) Presion.

b) Temperatura.

c) Composicion (fraccion mol de cada componente a Py T).
d) Densidad de liqguidoaP y T.

4\ MATLAB R2014a - b
BUEE 8 B @) search Documentation pl

PUBLISH
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woHS < Ew B [ secion. L
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R = Indent B ( Find v - - ance Time
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN

Ll A b C ¥ Users b yearim ¥ Document its omputo ¥ LBC-completo b C7+Cuadratura ¥ 6-Ku-415 b
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&0 — end
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ans 150.056 701.34 0.000131445367 0.00339858145 0.0057392811 0.0192241819 0.0136154934 0.0212147372 0.0042747
at 14.934 701.34 1.04693276e-05 0.000298084635 0.000556444504 0.00158874046 0.00129047085 0.0023904188 0.00059740
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Figura 4.1. Médulo de calculos de equilibrio.
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4.4 Modulo de Lohrenz, Bray y Clark

En este modulo se encuentran programadas las funcionalidades relacionadas al
modelo composicional de Lohrenz, Bray y Clark para calcular la viscosidad (fig. 4.2).
Los datos de entrada se extraen automéaticamente del archivo generado durante los

(134

calculos de equilibrio. Los resultados del médulo se guardan en el archivo “’Visc-
LBC.dat”; para cada condicion de presion y temperatura se imprime la composicion
del aceite, la viscosidad diluida, la viscosidad calculada, etc..., y la viscosidad

medida (para efectos de evaluacion).
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)
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Figura 4.2. Mddulo para calcular la viscosidad del aceite con el método de Lohrenz, Bray y Clark
(1964).

4.5 Modulo de Pedersen, Fredenslund, Christensen y Thomassen

El algoritmo descrito en la seccion 3.3 para calcular la viscosidad del aceite con el
método de Pedersen, et al. (1984), fue implementado en un mddulo, como se
muestra en la fig. 4.3. Entre las funcionalidades, se incorporaron funciones y
subrutinas para calcular la densidad y viscosidad del metano de acuerdo a lo

presentado en la seccion 3.3. Como en el caso del médulo de LBC, los resultados
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de los célculos de equilibrio se utilizan como datos de entrada. El archivo de

resultados de este modulo se llama “Visc-Pedersen.dat™, y contiene la misma

informacion que el correspondiente al método de LBC.
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Figura 4.3. Médulo para calcular la viscosidad del aceite mediante el método de Pedersen,
Fredenslund, Christensen y Thomassen (1984).

4.6 Verificacion de los resultados del programa

Para verificar los resultados del programa se compararon contra aquellos obtenidos
en una herramienta comercial PVT ampliamente utilizada en la industria petrolera.
La composicion del fluido analizado se indica en la tabla 4.2. A continuacion se
describen los detalles de la verificacion.
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Tabla 4.2. Composicién del fluido utilizado en la verificacion del programa.

Componente  %mol
N, 2.137
co, 6.382
H,S 8.284
C, 9.431
c, 3.535
Cs 4.632
I-c, 0.555
N—C, 2.278
I—Cq 0.822
N—C. 1172
Ce 1.909
C, 0.926
Cs 1.184
Cy 1.484
C1o 2.212
Cis 2.083
PSEUDO — Cyy, 50.974

4.6.1 Andlisis de estabilidad de las fases

Para verificar los resultados de las funcionalidades correspondientes al andlisis de
estabilidad de las fases, se generd un envolvente de fases en la herramienta
comercial. Posteriormente, manteniendo la temperatura constante, se
seleccionaron dos valores de presién cercanos (10 psia) a la presién de saturacion
(punto de rocio o de burbuja) calculada en la herramienta; para ambas condiciones
se verificd que el programa identificara correctamente la existencia de una o dos
fases. En la Fig 4.4 se muestra la envolvente generada en la herramienta comercial,
y los puntos analizados; se observa que el programa predice bien cuando el fluido

se encuentra en una o dos fases.
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Figura 4.4. Comparacion de lo resultados del programa en cuanto al andlisis de estabilidad
de fases, contra la envolvente generada en un herramienta comercial para una muestra de fluido.

4.6.2 Célculos de equilibrio

Se realizaron célculos de equilibrio para diferentes condiciones de presion y
temperatura, y se compararon las composiciones del liquido y del vapor calculadas
con el programa contra las obtenidas en la herramienta comercial (HC). En los casos
analizados, el error relativo absoluto en la prediccion de la composicion fue menor
de 1%, como se ejemplifica en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Verificacion del calculo de la composicion del liquido y del vapor.

Componente Composicién del liquido Composicién del vapor

Programa Error HC %mol Programa Error
%mol | de computo | relativo de computo | relativo

%mol abs. % %mol abs. %

0.014 0.014 0.000 5.049 5.049 0.000
co, 0.121 0.121 0.000 14.969 14.968 0.826
H,S 0.276 0.275 0.362 19.267 19.265 0.725
() 0.121 0.121 0.000 22.197 22.196 0.826
C, 0.111 0.111 0.000 8.233 8.232 0.901
Cq 0.293 0.292 0.341 10.585 10.583 0.683
1-C, 0.062 0.062 0.000 1.232 1.232 0.000
N-C, 0.297 0.296 0.337 4.997 4.996 0.337
I—-Cs 0.177 0.176 0.565 1.701 1.701 0.000
N —Cy 0.285 0.284 0.351 2.387 2.388 0.351
Ce 0.815 0.813 0.245 341 3.413 0.368
c, 0.604 0.602 0.331 1.368 1.369 0.166
Cg 0.992 0.99 0.202 1.439 1.441 0.202
Cy 1.653 1.651 0.121 1.254 1.257 0.181
Cio 2.941 2.937 0.136 1.221 1.219 0.068
Ci1 3.101 3.1 0.032 0.691 0.691 0.000
PSEUDO — C5. 88.137 88.155 0.020 | 7.69E-13 8.03E-15 0.000

Tomando en cuenta que la densidad del liquido es una propiedad
fundamental en el célculo de la viscosidad mediante el método de LBC, también se
evaluaron los valores calculados con ambos programas. En los casos analizados,
de manera consistente con el célculo de la composicion, se obtuvo un error relativo
absoluto menor al 1 %. En la figura 4.5 se comparan los valores calculados con el
programa de computo contra los calculados en la herramienta comercial (HC).
Como se muestra, existe un buen acuerdo con los resultados de la herramienta

comercial.
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Figura 4.5. Verificacion de los célculos para la densidad del liquido.

4.6.3 Céalculo de la viscosidad con el método de LBC

Con base en los datos de composicion del liquido generados mediante los calculos
de equilibrio, se determinaron los valores de viscosidad correspondientes mediante
el método de Lohrenz, Bray y Clark. Se compararon contra los valores obtenidos
con la herramienta comercial. Como se muestra en latabla 4.4 y enlafig. 4.5, existe
un buen acuerdo de los resultados del programa con los de la herramienta

comercial; el error relativo absoluto es menor de 1%.
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Tabla 4.4. Verificacion del calculo de la viscosidad del liquido con el método de LBC (1964).

Viscosidad (cP) Viscosidad (cP) @ Error relativo
herramienta comercial calculada abs. %

4,22 4.20 0.38

4.03 4.01 0.38

3.82 3.81 0.38

3.63 3.62 0.39

3.19 3.18 0.39

2.73 2.71 0.40

2.22 2.22 0.41

2.01 2.01 0.41

1.97 1.96 0.36

2.06 2.05 0.37

2.20 2.19 0.37

2.30 2.29 0.38

2.37 2.36 0.38

2.54 2.53 0.39

2.70 2.70 0.40

2.84 2.83 0.42

2.99 2.98 0.44
45
4
35
g s
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g 2
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1
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—&— \/iscosidad calculada

Viscosidad herramienta comercial

Figura 4.6. Verificacion del calculo de la viscosidad del liquido con el modelo de Lohrenz,
Bray y Clark (1964).

44



Programa de coOmputo

4.6.4 Célculo de la viscosidad con el método de Pedersen, Fredenslund,

Christensen y Thomassen

Como en el caso del método de LBC, se verificaron los resultados del médulo para
el célculo de la viscosidad mediante el método de Pedersen, et al. En la tabla 4.5y
la fig. 4.7 se muestra la comparacién de los resultados obtenidos con el programa
contra los de la herramienta comercial. Como puede observarse los resultados del

programa son correctos, con un error relativo absoluto menor del 1%.

Tabla 4.5. Verificacion del célculo de la viscosidad del liquido con el modelo de Pedersen,

et al. (1984).
Viscosidad Viscosidad Error
calculada (cP) calculada (cP) relativo
Herramienta Programa absoluto %
comercial desarrollado
7.88 7.87 0.21
7.40 7.39 0.21
6.91 6.89 0.21
6.46 6.45 0.22
5.49 5.47 0.23
4.52 4.51 0.24
3.55 3.54 0.26
3.16 3.15 0.26
3.07 3.06 0.23
3.35 3.34 0.22
3.94 3.93 0.21
4.42 4.41 0.19
4.88 4.87 0.18
6.27 6.26 0.16
8.53 8.52 0.13
12.78 12.77 0.09
29.98 29.96 0.04
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Figura 4.7. Verificacion del célculo de la viscosidad del liquido con el modelo de Pedersen,
et al. (1984).
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Capitulo 5

Evaluacion de correlaciones para calcular la
viscosidad del aceite

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacion de diversas
correlaciones para calcular la viscosidad del aceite muerto, la viscosidad del aceite
saturado, y la viscosidad del aceite bajosaturado, a partir de datos experimentales
de muestras de crudos pesados y extrapesados de yacimientos en México. Se
menciona el método utilizado en el presente estudio para validar la informacion
experimental PVT. Se presenta un resumen de la composicion y algunas
propiedades termodindmicas relevantes de las muestras seleccionadas. La

evaluacion se realiza en términos del indice de comportamiento relativo.

5.1 Validacion de datos PVT

Antes de utilizar la informacion experimental de un estudio PVT de una muestra de
fluido de yacimiento para calculos de ingenieria, es importante validarlos. Esto se
debe a que los datos experimentales estan sujetos a errores de medicion.
Dependiendo del tipo de fluido, existen diversas metodologias para corroborar la
consistencia de los datos. Para el caso de un aceite negro, puede utilizarse el
método de Gonzalo Rojas (Leodn, 2013; Reyes, 2015), mismo que serd empleado

en el presente trabajo, y que se describe en el apéndice A.
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5.2 Base de datos

Se recolectaron estudios PVT de muestras de aceites pesados y extrapesados de
diversos campos de México, tanto marinos como terrestres. La informacion de los
estudios fue valida con el método de Gonzalo Rojas, de tal manera que solo nueve
pasaron las pruebas realizadas. La composicién de las muestras seleccionadas
hasta la fraccion C;,, se indica en la tabla 5.1; otras propiedades relevantes se
indican en la tabla 5.2.

Tabla 5.1. Composicion de las muestras seleccionadas.

Fraccion molar (%)

Componente

N2 2.14 0.23 0.85 0.59 0.33 0.31 0.87 1.76 0.54
COo2 6.38 0.59 1.02 6.02 2.47 2.41 2.39 1.34 7.37
H2S 8.28 0.15 0.86 4.79 2.25 1.96 1.67 1.84 7.08
C1 9.42 | 18.32 | 13.17 8.61 26.26 | 26.17 | 24.64 7.69 7.46
Cc2 3.53 3.99 2.79 3.43 5.86 5.81 5.59 221 291
C3 6.64 5.75 3.72 4.72 4.83 4.56 4.64 4.04 3.91
IC4 0.56 0.59 0.64 0.62 1.13 0.58 0.70 0.64 0.49
NC4 2.28 2.92 2.38 2.32 4.30 2.27 251 2.48 1.99
IC5 0.82 1.35 1.18 0.85 1.02 0.94 1.08 1.29 0.90
NC5 1.17 2.34 1.73 1.20 1.58 1.47 1.69 1.83 1.36
C6 1.86 4.05 2.65 1.84 2.32 241 2.39 2.88 2.57
C7 0.89 3.47 2.11 1.99 2.69 2.96 3.00 2.37 231
C8 111 2.70 2.19 1.91 3.00 3.28 3.20 2.64 2.58
C9 1.49 5.60 2.60 2.10 281 3.02 2.97 2.78 2.76
C10 2.21 3.30 2.70 2.20 2.57 2.74 2.70 3.01 3.18
Cl1i+ 519 | 4464 | 5759 | 56.81 | 36.58 | 39.10 | 39.96 | 59.44 | 51.03
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Tabla 5.2. Caracteristicas de las muestras.

Muestra  Tyac (°C) i DEIS: ReA =00 pob (cP)
(kg/cm?) °API (m3/m3) (m3/m3)

M1 122.80 55.05 11.10 21.70 1.05 28.73
M2 106.50 90.00 15.45 44.00 1.15 11.68
M3 82.00 48.00 9.60 13.70 0.88 324.60
M4 104.00 63.42 11.40 2351 1.48 79.03
M5 117.30 144.48 14.00 50.05 0.96 11.10
M6 116.30 130.00 13.60 48.45 1.72 10.57
M7 114.50 133.10 12.90 49.40 1.05 11.20
M8 79.90 36.42 9.80 9.70 0.96 673.00
M9 113.00 50.76 10.90 20.38 1.23 38.72

5.4 Criterios de evaluacion

La evaluacion de las correlaciones y modelos composicionales para predecir la
viscosidad del aceite se realiz6 con base en el indice de comportamiento relativo
(Frp). Este indice involucra el calculo de diversos parametros estadisticos, y permite

identificar la mejor correlaciéon o modelo. De acuerdo a Brill (1999), se define como:

|E1| - |E1min| E2 - Ezmin E3 - E3min |E4-| - |E4’min| (51)
Frp = +
|E1max| - IElminl E2max - Ezmin E3max - E3min |E4’max| - IE“’minl
E5 B Esmin 6 6min
E5max - Esmin E6max - E6min’
donde:

1. E;, promedio del error relativo:

n
1
E, = (HZ eri) % 100, (®-2)
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donde:

_ Hi-calculada — Hi—medida
Cri = ) (5.3)
Hi—medida

2. E,, promedio del error relativo absoluto:

1< (5.4)
E, == ,
2 (an)*loo,
1=1
3. Ej, desviacion estandar del error relativo:
(5.5)

4. E,, error promedio:

: 1 n (5.6)
4 — Hzei )

(5.7)

donde:
€i = WUj—calculada — Hi—-medida

5. Eg, error absoluto promedio:

1 n
Es = (HZ Ieil>, (5.8)

(5.9)

Los valores minimos y maximos posibles para Frp son 0 y 6, indicando el

mejor y el peor comportamiento, respectivamente.
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5.5 Evaluacion de correlaciones

Se realizé la evaluacion de correlaciones para calcular la viscosidad del aceite
muerto, la viscosidad del aceite saturado, y la viscosidad del aceite bajosaturado.
En cada uno de los casos, se desarroll6 una hoja de Excel® con las formulas
correspondientes a las correlaciones consideradas en el estudio. A continuacion se

presentan los resultados de las evaluaciones realizadas.

5.5.1 Viscosidad del aceite muerto

Las correlaciones para calcular la viscosidad del aceite muerto consideradas en la
evaluacion se indican en la tabla 5.3. En esta misma tabla también se presenta el
indice de comportamiento relativo obtenido para cada una de ellas, con sus
respectivos parametros estadisticos. Estos mismos resultados en relacién al indice

de comportamiento relativo se presentan graficamente en la fig. 5.1.

A partir de los resultados mostrados en la tabla 5.3 y la fig. 5.1, se observa
que la correlacibn que mejor representa los datos experimentales es la de
Kartoatmodjo y Schmidt (1991), con un Frp de 0.56. Las correlaciones mejores
evaluadas en segundo lugar son las de Glaso (1980), y de Ghetto et al. (1994), con
un Frp de 0.72.

Por otra parte, la correlacion que resultdé con la evaluada mas desfavorable
fue la de Labedi (1992), con un Frp de 5.7. Esto resulta razonable ya que su uso
recomendado es para aceites ligeros. Como comentario adicional, cabe sefalar que
la correlacién de Dindoruk y Christman (2001) se descart6 de la evaluacién, ya que
calculos preliminares indicaron que los errores eran extremadamente grandes,
afectando el calculo del indice de comportamiento relativo de las otras

correlaciones.
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Tabla 5.3. Evaluacion de las correlaciones para calcular la viscosidad del aceite muerto.

Correlacion Frp

E1 E2  E3 E4 E5  E6

(%) (%) (%) (cP)  (cP)  (cP)

Kartoatmodjo y Schmidt 5.18 | 17.05 | 29.94 | 171.8 0.22 | 45.86 | 0.56
Glasso -22.80 | 23.46 | 10.05 -67.31 | 72.70 | 73.07 0.72
De Ghetto -22.82 | 23.47 10.06 | -67.21 | 72.77 | 73.14 0.72
Petrosky y Farshad -17.79 | 22.06 6.13 -10.72 | 98.03 | 100.46 | 0.74
Bennison -28.22 | 30.40 8.89 -71.22 | 138.64 | 139.88 | 1.36
Al-Khafaji Abdul Majeed -1.70 24.72 427 | -372.31 | 79.07 | 102.11 | 1.73
Bergman -58.37 | 58.37 | 37.68 | -170.52 | 209.89 | 209.89 | 2.69
Elsharkawy y Gharbi -63.54 | 63.54 | 42.69 | -183.94 | 219.91 | 21991 | 2.89
Beal -77.26 | 77.26 57.99 | -151.19 | 215.46 | 215.46 | 3.00
Elsharkawy y Alikhan -68.95 | 68.95 | 48.53 | -203.82 | 234.02 | 234.02 | 3.15
Beggs y Robinson -89.21 | 89.21 | 68.77 -238.7 | 264.36 | 264.36 | 3.83
Labedi 180.74 | 180.74 | 217.68 | 388.14 | 228.98 | 228.98 | 5.70

Kartoatmodjo y Schmidt
Glasso

De Ghetto

Petrosky y Farshad
Bennison

Al-Khafaji Abdul Majeed
Bergman

Elsharkawy y Gharbi
Beal

Elsharkawy y Alikhan
Beggs y Robinson
Labedi

o
=
(N)
w
I
(&1
o

Figura 5.1. Indice de comportamiento relativo de las correlaciones para predecir la
viscosidad del aceite muerto.
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5.5.2 Viscosidad del aceite saturado

Los resultados de la evaluacién de las correlaciones para calcular la viscosidad del
aceite saturado se presentan en latabla 5.4 ylafig. 5.2. Con base en los resultados
mostrados, la correlacion mejor evaluada es la de Bergman (1992), con un Frp de
0.0006. En el segundo y tercer lugares se encuentran, respectivamente, la de
Kartoatmodjo y Schmidt (1991) con un Frp de 0.04, y la de Chew y Connally (1959)
con Frp de 0.09.

La correlacion que obtuvo el factor de comportamiento mas desfavorable, fue
la de Beal (1946), al presentar un Frp de 5.9. Cabe sefalar que las correlaciones de
Khan et al. (1987), Elsharkawy y Gharbi (2001), Dindoruk y Christman (2001), y
Hanafy et al. (1997), se descartaron de la evaluacion ya que célculos preliminares
indicaron errores extremadamente grandes que afectaban el indice de

comportamiento relativo de las demas correlaciones.

Tabla 5.4. Evaluacion de las correlaciones para calcular la viscosidad del aceite saturado.

Correlacion = £2 &3 &4 &S E6 Frp
(%) (%) (%) (cP) (cP) (cP)
Bergman 34 24.6 516.8 -1.2 17.1 244.0 0.0006
Kartoatmodjo y Schmidt -2.1 26.9 499.2 -9.7 22.1 312.5 0.0432
Chew y Connally 19.4 353 766 18.3 25.9 316.7 | 0.0887
Al -Khafaji, Abdul-Majeed | -5.0 27.1 510 -25.0 334 366.2 0.1216
Beggs y Robinson -21.5 28.0 568.8 -26.7 29.8 387.3 0.1241
Petrosky -27.4 31.9 666.1 -45.8 47.8 359.8 0.2285
Elsharkawy y Alikhan -21.0 30.6 585.9 -57.8 61.0 541.5 0.3075
Almehaideb -47.0 62.2 1325.2 | -268.2 272.1 2165.1 | 1.6168
Labedi -65.7 73.0 1596.7 | -316.8 318.0 21059 | 1.8854
De Ghetto, Paone y Villa -73.0 77.9 1726.8 | -360.5 361.5 2955.6 | 2.1941
Beal 3268.5 | 3294.3 | 84523.6| 315.9 383.1 13775.9 | 5.8759
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Bergman
Kartoatmodjo y Schmidt 1
Chew y Connally ®
Al -Khafaji, Abdul-Majeed =
Beggs y Robinson m
Petrosky mm
Elsharkawy y Alikhan s
Almehaideb I
Labedi H——
De Ghetto, Paone y Villa
e |

Figura 5.2. indice de comportamiento relativo de las correlaciones para predecir la
viscosidad del aceite saturado.

5.5.3 Viscosidad del aceite bajosaturado

En la tabla 5.5 y la Fig. 5.3 se presentan los resultados de la evaluacion de las
correlaciones para calcular la viscosidad del aceite bajosaturado. Como puede
observarse, la correlacion de Vazquez y Beggs (1980) es la que mejor reproduce

los datos experimentales, al obtener un Frp de 0.85.

La correlacion de Beal (1946) fue la que resultd con el indice de
comportamiento relativo mas alto, 5.0. Las correlaciones de Al-khafaji, Abdul-
Majeed y Hasoon (1987), Abdul-Majeed, Kattan y Salman (1990), Petrosky y
Farshad (1995), Elsharkawy y Gharbi (2001), y Dindoruk y Christman (2001), no se
tomaron en cuenta en la evaluacion, ya que presentaban errores muy grandes,
afectando considerablemente los indices de comportamiento relativo de las otras

correlaciones.
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Tabla 5.5. Evaluacion de las correlaciones para calcular la viscosidad del aceite

bajosaturado.
Correlacion &1 &2 &3 £4 &S £6 Frp
(%) (%) (%) (cP) (cP) (cP)

Vazquez y Beggs 13.01 15.15 108.79 23.49 34.27 | 318.51 0.85
Khan et al. -8.01 9.00 110.31 | -67.66 68.78 | 768.14 1.16
Kartoatmodjo y Schmidt | 11.16 16.58 108.7 89.17 90.71 | 820.14 1.41
De Ghetto 22.42 27.04 107.75 -23.57 45.73 449.37 1.66
Almehaideb -16.65 17.27 111.04 | -84.20 | 84.75 | 907.51 2.28
Elsharkawy y Alikha -15.49 15.64 110.94 | -107.50 | 107.54 | 1103.84 2.37
Labedi -22.58 22.58 111.54 | -90.87 | 90.87 | 963.70 2.99
Beal 27.26 34.16 107.34 | 317.90 | 319.78 | 2751.89 | 5.00

Véazquez y Beggs

Khan

Kartoatmodjo y Schmidt
De Ghetto

Almehaideb
Elsharkawy y Alikha
Labedi

Beal
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w
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o

Figura 5.3. indice de comportamiento relativo de las correlaciones para predecir la
viscosidad del aceite bajosaturado.
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Capitulo 6

Evaluacion de modelos composicionales para
calcular la viscosidad del aceite

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluaciéon de dos modelos
composicionales ampliamente utilizados en la industria petrolera para predecir la
viscosidad de los fluidos de yacimiento: el modelo de Lohrenz, Bray y Clark (1964),
y el modelo de Pedersen et al. (1984). En la evaluacion se considera la base de
datos de viscosidad de crudos pesados y extrapesados y los criterios de evaluacion

referidos en el capitulo cinco.

Adicionalmente, se describe cémo fueron calibradas las ecuaciones de
estado para determinar la composicion del aceite vivo en funcion de la composiciéon
global, la presion y la temperatura; se analizan los efectos del nimero de pseudo-
componentes utilizados en la descripcibn composicional del fluido, y de la

calibraciéon de la ecuacién de estado, sobre el calculo de la viscosidad.

6.1 Calibracion de la ecuaciéon de estado (EdE)

En el presente trabajo se utilizd la EdJE de Peng y Robinson (1976, 1978) para
describir el comportamiento termodindmico de las muestras de fluidos de
yacimiento. En el proceso de calibracion de la misma para cada una de las
muestras, se consideraron los datos experimentales correspondientes a la presion
de burbuja, asi como de densidad del liquido en funcidn de la presion a temperatura

de yacimiento. Los parametros de calibracién utilizados fueron:

e Los coeficientes de interaccién binaria entre el metano y los pseudo-

componentes.
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e Las propiedades criticas de los pseudo-componentes.

En el proceso de regresion se utilizaron factores de peso segun las
recomendaciones de Coats y Smart (1986); se asignaron factores de peso de 40

para la presion de saturacion, y de 20 para la densidad del liquido (Danesh, 1998).

En la fig. 6.1 se ejemplifican los resultados de la calibracion para la muestra
M1 (ver seccidon 5.1). Con marcadores azules se indican los datos experimentales
de densidad del liquido a temperatura del yacimiento; con lineas verde y roja se
muestran los valores calculados antes y después de la calibracion, respectivamente.
Se observa un buen acuerdo entre el modelo ajustado y los datos experimentales.

Resultados similares se obtuvieron para las muestras restantes.

60

Densidad (Ib/pie3)
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® Densidad medida

Densidad ajustada Densidad sin ajustar

Figura 6.1. Comparacién de los valores calculados para la densidad del liquido, antes y
después de la calibracion de la ecuacion de estado, contra los valores experimentales.
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6.2 Efectos del niumero de pseudo-componentes, y la calibraciéon de la
EdE

Antes de evaluar los modelos composicionales de viscosidad con los datos
experimentales de las nueve muestras de fluidos, se analiz6 el efecto del nUmero
de pseudo-componentes en la descripcidon composicional, y de la calibracion de la
EdE, sobre el calculo de esta propiedad con los modelos de Lohrenz, Bray y Clark
(1964), y de Pedersen et al. (1984). Se consideraron los casos que se indican en la
tabla 6.1.:

Tabla 6.1. Casos considerados en el analisis del efecto del nimero de pseudo-
componentes y la calibracién de la EdE, sobre el calculo de la viscosidad del aceite vivo.

_ Pseudo-
Fraccion EdE
Componentes
1
Sin calibrar
3
C
1
Calibrada
3
- - 1
Sin calibrar
3
C11+
1
Calibrada
3

Cabe sefialar que el desagrupamiento de las fracciones C- se realizé con el
método de Whitson (apéndice C), y que la ecuacion de estado fue recalibrada en
cada uno de los casos analizados. A continuacién se presentan los resultados
obtenidos para la muestra M5, tanto para el modelo de Lohrenz, Bray y Clark (1964),
como de Pedersen et al (1984).
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6.2.1 Resultados para la fraccion Cv+

EnlaFig. 6.2 se presentan los resultados obtenidos con el modelo de Lohrenz, Bray
y Clark, y se comparan contra los datos medidos de viscosidad. Por otra parte, en
la Fig. 6.3 se muestran los obtenidos con el modelo de Pedersen et al.

De acuerdo a la fig 6.1, se observa que los “mejores” resultados con modelo
de LBC se obtienen considerando la calibracion de la EdE y el desagrupamiento de
la fraccion C7+. Ahora bien, debe observarse que el valor de la viscosidad en todos
los casos se subestima en al menos cinco veces. Las diferencias mas severas se
obtienen con la EdE sin calibrar, pero con desagrupamiento, de tal manera que los
resultados pierden cualquier significado fisico.

En cuanto al modelo de Pedersen et al. (fig. 6.3), se observa que los
resultados sobrestiman el valor de la viscosidad en todos los casos. La mejor
prediccidn se obtiene con la EdE calibrada y sin el desagrupamiento de la fraccion
C7+. Por otra parte, si la EJE no esta calibrada, el modelo sobrestima el valor de la

viscosidad en casi un orden de magnitud.

1000

[y

00

Calib. Desagr.

(cP)

'\g X X

Elo X v

W

> \////7 — v v
Visc. medida

1
0 200 400 600 800 1000
0.1 Presi6n {Psi)

Figura 6.2. Curvas de viscosidad con el modelo LBC — andlisis con la fraccién Cy..
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Figura 6.3. Curvas de viscosidad con el modelo de Pedersen et al. — analisis con la

fraccion Cys.

6.2.2 Resultados para la fraccion Cii+

En la Figs. 6.4 y 6.5, se presentan los resultados del analisis para los modelos de

Lohrenz, Bray y Clark, y de Pedersen et al., respectivamente.

En cuanto al modelo de Lohrenz, Bray y Clark, los resultados son
esencialmente los mismos que para la fraccion Cz+, aunque las diferencias con

respecto a los valores experimentales disminuyen, pero no de manera significativa.

De la misma manera, las curvas de viscosidad calculadas con el modelo de
Pedersen et al., siguen el mismo comportamiento que para la fraccion Crz+. Ahora
bien, es interesante observar que las diferencias entre los valores calculados y los
medidos disminuyen en todos los casos al extender la composicion de la fraccién
C7+ al Ci+. Esto es particularmente notable para la muestra analizada cuando la
EdE ha sido calibrada.
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Figura 6.4. Curvas de viscosidad con el modelo LBC — analisis con la fraccion Cii-+.
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Figura 6.5. Curvas de viscosidad con el modelo de Pedersen et al. — analisis con la
fraccion Cui+.
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6.3 Evaluacion de los modelos composicionales de viscosidad

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion de los modelos
composicionales de viscosidad, a partir de los datos experimentales de los aceites
pesados y extrapasados recolectados. La evaluacion se realiza con base en el

indice de comportamiento relativo (Frp).

Es importante sefialar que los errores calculados para las muestras 1, 4y 9
fueron extraordinariamente grandes y alteraban significativamente el calculo y la
comparacion del Frp, por lo tuvieron que ser descartados en las evaluaciones
finales. Esto puede interpretarse como que ninguno de los modelos analizados
predice razonablemente bien los valores de viscosidad de tales muestras de fluidos,

por lo que es necesario investigar otros modelos.

Por otra parte, con base en los resultados de los analisis presentados en la
seccion 6.2, cabe destacar que en las siguientes evaluaciones Unicamente se
consideraron los casos con la EdE previamente calibrada, con o0 sin

desagrupamiento de la fraccioén C,.

6.3.1 Evaluaciéon considerando la fracciéon Cr+

Los resultados de la evaluacion de los modelos en términos del indice de
comportamiento relativo considerando la fraccion Cz+ se presentan en la tabla 6.2 y
la fig. 6.6. Se observa que los modelos mejor evaluados fueron los de Lohrenz, Bray
y Clark, particularmente cuando se desagrupa la fraccion Cz+ (Frp = 0.005). El
modelo con la calificacion mas desfavorable (Frp de 6) fue el Pedersen et al.,

cuando se usa el desagrupamiento.
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Tabla 6.2. Resultados de la evaluacion considerando la fraccién Cr..

Caso E1l ‘ E2 ‘ E3 ‘ E4 E5 E6 Frp
LBC, con
) -86.26 86.26 787.35 -270.67 270.67 3130.31 | 0.005
desagrupamiento
LBC, sin

) -89.83 89.83 819.97 -271.73 271.73 3131.48 | 0.004
desagrupamiento

Pedersen et al.,
] ) 75.02 133.44 820.35 676.85 687.68 11369.1 0.12
sin agrupamiento

Pedersen et al.,
3.11E3 3.12E3 3.40E4 1.31E4 1.31E4 2.07E5 6

con agrupamiento

LBC con desagrupamiento |
LBC sin desagrupamiento |

Pedersen sin desagrupamiento I

Figura 6.6. indice de comportamiento relativo considerando la fraccion Cr-.

6.3.2 Evaluacién considerando la fraccién Cuii+

En la tabla 6.3 y la fig. 6.7 se resumen los resultados de la evaluacion de los
modelos, considerando la fraccion Ci1+. Como en el caso de la fraccion Cr+, el
modelo que mejor reproduce los datos experimentales de las muestras de aceite
seleccionadas es el de Lohrenz, Bray y Clark, con o sin desagrupamiento.
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Es interesante observar que los errores con el modelo de Pedersen et al.
crecen sustancialmente si se extiende la composicion a la fraccion Ciis+,

particularmente cuando se usa el desagrupamiento.

Tabla 5.8. Resultados de la evaluacién considerando la fraccién Ciis.

Caso ‘ E1l =) ‘ E3 ‘ = E5 ‘ E6 Frp
LBC, con
desagrupamiento -87.74 | 87.74 |1020.45| -194.79 194.79 2806.67 0
LBC, sin

desagrupamiento -91.09 91.09 [1059.38| -196.21 196.21 2807.52 1.79E-06

Pedersen et al., sin
desagrupamiento 3.74E4 | 3.75E4 | 4.35E5 2.52E5 2.52E5 4.83E6 3.33E-02

Pedersen et al., con

desagrupamiento 5.79E6 | 5.79E6 | 6.74E7 | 5.23E7 5.23E7 11.11E8 6

LBC con desagrupamiento
LBC sin desagrupamiento

Pedersen sin desagrupamiento |

Figura 5.17. indice de comportamiento relativo considerando la fraccion Ci..
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Capitulo 7

Modificacion al modelo de Lohrenz, Bray y
Clark

En este capitulo se presentan los resultados de las modificaciones propuestas al
modelo de Lohrenz, Bray y Clark (1964) para calcular la viscosidad de las muestras
analizadas de aceites pesados y extrapesados de campos petroleros de México. Se
describe en qué consistieron las modificaciones referidas, y se presentan los

resultados de la evaluacion del modelo modificado.

7.1 Descripcion de la modificacion propuesta

La modificacion del modelo de Lohrenz, Bray y Clark consistié en calcular nuevos
coeficientes (a4, a,, as, a,, Y as) para el polinomio de la densidad reducida (ecuacién
7.1), a partir de la informacion experimental de las muestras analizadas de crudos

pesados y extrapesados.

1
[(n —1n")§ +107%]% = a; + azpr + azp? + aupi + aspf (7.1)

Ahora bien, se consideran cuatro conjuntos de coeficientes en funcién de la
descripcion composicional del fluido, segun se trate de la fraccion C7+ 0 Ci1+, y Si se
considera o0 no su desagrupamiento. Cabe mencionar que en todos los casos se
calibro la ecuacion de estado de Peng y Robinson antes de realizar los céalculos de
regresion. En cuanto al desagrupamiento de la fraccion C+ se consideraron tres

pseudocomponentes y se utilizé el método de Whitson (apéndice C).
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Con respecto al método de regresion numérica, se utilizaron minimos
cuadrados lineales en varias variables. Para tal efecto, la funcion objetivo a

minimizar se definié como:

N
r= Z(Yic — Yim)? (7.2)
i=1
donde
. ) 4y (7.3)
Yic=[(n —n")§ +107*]4
Yim(ay, ay,as,a4,a5) = ay + azpy, + a3Pr2 + a4pr3 + aSP;} (7.4)

Para la regresion se usaron los datos medidos disponibles de viscosidad del
aceite, n, en funcién de la presion y la temperatura. Todas las propiedades
adicionales requeridas en el modelo fueron calculadas con el programa de cémputo

descrito en el capitulo cuatro.

Es importante destacar que en la regresion sélo se consideraron los datos
experimentales de seis de las nueve muestras: 2, 3, 5, 6, 7y 8. Célculos preliminares
revelaron que los datos de las muestras 1, 4 y 9 alteraban notablemente el valor de
los coeficientes de regresion y dificultaban establecer una correlacion véalida para

todas las muestras. Es necesario profundizar al respecto en trabajos futuros.

7.2 Resultados para la fraccion Cr+

En la tabla 7.1 se indican los valores calculados para los coeficientes del polinomio
de densidad reducida, considerado una descripcién composicional del aceite hasta
la fraccion C7+, y sin desagrupamiento. Por otra parte, los resultados
correspondientes al caso en que la fraccibon C7+ se desagrupa en tres

pseudocomponentes se presentan en la tabla 7.2.
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Tabla 7.1 Coeficientes del polinomio de densidad reducida, considerando una descripcion
composicional hasta la fraccién Cr+, y sin desagruapamiento.

Coeficientes ‘ Valor
a, -5640.03
a, 6647.53
as -2928.55
a, 571.45
as -41.66

Tabla 7.2 Coeficientes del polinomio de densidad reducida, considerando una descripcion
composicional hasta la fracciéon Cr+, con desagruapamiento.

Coeficientes ‘ Valor
a -28088.85
a, 31997.26
as -13650.60
a, 2584.67
as -183.25

7.2.1 Evaluacioén

En la evaluacién realizada se compararon los resultados obtenidos con el modelo
original de Lohrenz, Bray y Clark, con y sin desagrupamiento, y los correspondientes
a los modelos modificados. Para tal efecto, se utilizo el indice de comportamiento
relativo descrito en el capitulo 5. En la tabla 7.3 y la fig. 7.1 se presenta el resumen
de los resultados considerando so6lo los datos de las seis muestras utilizadas en la

regresion. Como puede observarse los modelos modificados resultaron mejor
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evaluados, siendo el mejor cuando no se considera el desagrupamiento de la

fraccion Cr-+.

Tabla 7.3 Iindice de comportamiento relativo para la composicion hasta C+, datos de seis
muestras.

Caso = = E3 = = ‘ E6 F'P

LBC modicado, sin | 5 o0 | 1750 | 3603 | 188 | 3583 | 33005 |0.02
desagrupamiento

LBC modificado con

. 2.80 17.52 25.57 -2.44 42.15 25.57 0.07
desagrupamiento

LBC original con -87.74| 87.74 | 102045 | -194.79 | 194.79 | 2806.67 |5.86
desagrupamiento

LBC original sin -91.09| 91.09 | 1059.38 | -196.21 | 196.21 | 280752 | 6
desagrupamiento

LBC modicado, sin desagrupamiento
LBC modificado con desagrupamiento

LBC original con desagrupamiento

Figura 7.1. indice de comportamiento relativo para la composicion Cr+, datos de seis
muestras.
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A manera de ejemplo de los resultados obtenidos, en la fig. 7.2 se comparan
las curvas de viscosidad generadas con el modelo LBC original y con las
modificaciones propuestas. Como puede observarse, existe un buen acuerdo entre
los valores calculados con el modelo modificado sin desagrupamiento, contra los
valores medidos. Por otra parte, el modelo modificado con desagruapamiento

también reproduce razonablemente bien los datos medidos en el rango de presiones

kg .
cm?’

menores de 150 a presiones mayores, las diferencias se incrementan y el

modelo tiende a sobreestimar la viscosidad. Ahora bien, debe destacarse que los
valores calculados con el modelo de Lohrenz Bray y Clark carecen de sentido fisico

en el caso mostrado.

1200
1000
800
600

400 -

Viscosidad (cP)

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presion (Kgf/cm2)

® Visc Medida ——LBC modicado, sin desagrupamiento
LBC original sin desagrupamiento — [_BC modificado con desagrupamiento

LBC original con desagrupamiento

Figura 7.2. Curvas de viscosidad con la fraccion Cy..

Por otra parte, se realizé una evaluacion similar considerando ahora los datos
de las nueve muestras de aceites pesados y extrapesados. Esto con la finalidad de
verificar el desempefio de los modelos modificados, para las muestras que no fueron

tomadas en cuenta en la regresion. Los resultados se presentan en latabla 7.4y la
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fig. 7.3. Se observa que el modelo mejor evaluado fue el modificado sin considerar
el desagrupamiento. En segundo y tercer lugares, practicamente con el mismo
indice de comportamiento relativo, se ubica el modelo original de Lohrenz, Bray y
Clark, con y sin desagrupamiento, respectivamente. Es interesante observar que el

modelo peor evaluado se obtuvo con el modelo modificado con desagrupamiento.

Tabla 7.4 indice de comportamiento relativo para la composicién hasta Cz+, coniderando
nueve muestras.

Caso El E2 E3 E4 ES E6 Frp

LBC modicado, sin

: 62.90 | 72.97 | 646.14 | 48.48 | 72.71 | 954.63 | 0.0
desagrupamiento

LBC original con

. -86.26 | 86.26 787.35 |-270.67 | 270.67 | 3130.31 | 3.49
desagrupamiento

LBC original sin

. -89.83 | 89.83 819.97 |-271.73 | 271.73 | 3131.48 | 3.6
desagrupamiento

LBC modificado con

. 162.90 | 178.63 | 1673.30 | 128.65 | 161.56 | 2387.16 | 4.46
desagrupamiento

LBC modicado, sin desagrupamiento

LBC original con desagrupamiento

LBC original sin desagrupamiento

LBC modificado con desagrupamiento

o
N
[N)
w
N

Figura 7.3. indice de comportamiento relativo para la composicién Cr+, considerando
nueve muestras.
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7.3 Resultados para la fraccién Cqi+
Los coeficientes calculados para el polinomio de densidad reducida correspondiente
al caso de una descripcion composicional hasta la fraccion Cii+, Sin y con

desagrupamiento, se presentan respectivamente en las tablas 7.5y 7.6.

Tabla 7.5 Coeficientes del polinomio de densidad reducida, considerando una descripcion
composicional hasta la fraccion Cii+, y sin desagruapamiento.

Coeficientes ‘ Valor
a -6955.05
a, 8090.35
as -3519.85
a, 678.72
as -48.93

Tabla 7.6 Coeficientes del polinomio de densidad reducida, considerando una descripcion
composicional hasta la fraccién Ci1+, con desagruapamiento.

Coeficientes ‘ Valor
a -16531.16
a, 18778.50
as -7985.64
a, 1506.58
as -106.38
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7.3.1 Evaluacioén

Como en la secciébn 7.2.1, se calcularon y compararon los indices de
comportamiento relativo del modelo de Lohrenz, Bray y Clark, con y sin
desagrupamiento, y los correspondientes a las modificaciones realizadas. Los
resultados de la evaluacién considerando los datos experimentales de las seis

muestras utilizadas en la regresion, se presentan en la tabla 7.7 y la fig. 7.4.

De acuerdo a la tabla 7.7, los modelos modificados fueron los mejor
evaluados, con indices de comportamiento relativo cercanos a cero; el mejor de
ellos corresponde al modelo modificado sin desagrupamiento. Por otra parte, el
indice de comportamiento relativo de los modelos originales de Lohrenz, Bray y

Clark fue cercano a seis.

Tabla 7.7. indice de comportamiento relativo para la composicién hasta Ci1+, datos de seis
muestras.

Caso El E2 E3 ‘ = ‘ E5 ‘ E6  Frp

LBC modificado, sin

. 155 | 20.87 | 14.18 | -19.07 | 42.78 | 472.26 | 0.02
desagrupamiento

LBC modificado con

. -0.67 | 21.56 6.15 -29.01 | 45.11 | 530.00 | 0.08
desagrupamiento

LBC original con

. -86.77 | 86.77 792.06 |-270.52 | 270.52 | 3127.23 | 5.91
desagrupamiento

LBC original sin

. -88.80| 88.80 | 810.58 |-271.43 | 271.43 | 3131.40 6
desagrupamiento
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LBC modicado, sin desagrupamiento
LBC modificado con desagrupamiento

LBC original con desagrupamiento

Figura 7.4. indice de comportamiento relativo para la composicion Cii+, datos de seis
muestras.

En la fig. 7.5 se comparan las curvas de viscosidad generadas con el modelo
original de Lohrenz, Bray y Clark y con las modificaciones propuestas, para una de
las muestras analizadas. Como puede observarse, los valores de viscosidad
calculados con el modelo original carecen de sentido fisico. Por otra parte, se
observa que existe un buen acuerdo entre los valores de viscosidad calculados con
los modelos modificados, en comparacion a los datos experimentales. Los mejores
resultados se obtienen con el modelo modificado cuando no se realiza el
desagrupamiento de la fracciéon Cui+.
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Figura 7.5. Curvas de viscosidad con la fraccion Cii+.

Los resultados de la evaluacién tomando en cuenta la totalidad de los datos

experimentales de las nueve muestras de aceite se presentan en la tabla 7.8 y la

fig. 7.6. Como puede observarse, los modelos modificados fueron los mejor

evaluados, en particular cuando no se realiza el desagrupamiento de la fraccién

Ci1+.

Tabla 7.8 indice de comportamiento relativo para la composicién hasta Cii+, considerando
nueve muestras.

Caso El E2 E3 E4 E5 E6 Frp
LBC modificado sin | 2, o5 | o553 | 84112 | 552 | 94.03 |1310.85| 0.0
desagrupamiento
LBC modificado con | o, /> | 116 77| 04930 | 58.69 | 111.26 | 1443.20| 2.78
desagrupamiento
LBC original con -87.74| 87.74 |1020.45|-194.79 | 194.79 | 2806.67 | 4.65
desagrupamiento
LBC original sin -91.09| 91.09 |1059.38|-196.21 | 196.21 | 2807.52 | 5.15
desagrupamiento
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LBC modicado, sin desagrupamiento

LBC modificado con desagrupamiento

LBC original con desagrupamiento |

LBC original sin desagrupamiento

o
=
N
w
N
(61
(o))

Figura 7.3. indice de comportamiento relativo para la composicion hasta Cii+,
considerando nueve muestras.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1. Se generd una base de datos con datos experimentales PVT de nueve
muestras de aceites pesados y extrapesados de campos de México.

2. Se evaluaron trece correlaciones empiricas para calcular la viscosidad del
aceite muerto, quince para la viscosidad del aceite saturado, y trece para la
viscosidad del aceite bajosaturado. La evaluacion se realiz6 en términos del
indice de comportamiento relativo. Para los casos analizados, se obtuvieron

los siguientes resultados:

a. Viscosidad del aceite muerto: la correlacién mejor evaluada fue la de

Kartoatmodjo y Schmidt (1991). En segundo lugar, la correlacion de De
Guetto et al. (1994).

b. Viscosidad del aceite saturado: las mejores correlaciones fueron las de
Bergman (1992), y la de Kartoatmodjo y Schmidt (1991).

c. Viscosidad del aceite bajosaturado: la correlacion de Vazquez y Beggs

(1980) fue la mejor evaluada. En segundo y tercer lugares se ubicaron las
correlaciones de Khan et al. (1987), y de Kartoatmodjo y Schmidt (1991),

respectivamente.

3. Se desarroll6 un programa de coOmputo para calcular la composicion y la
viscosidad del aceite en funcidbn de la presion, la temperatura y la
composiciéon global. El programa cuenta con funcionalidades para realizar
calculos de equilibrio gas-liquido con la ecuacion de estado de Peng y

Robinson (1976, 1978). La viscosidad del aceite se calcula con los modelos
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composicionales de Lohrenz, Bray y Clark (1964), y de Pedersen et al.
(1984). Los resultados del programa fueron verificados contra los obtenidos
en una herramienta comercial de modelado PVT.

4. Se realiz6 un estudio del efecto de la calibracidon de la ecuacion de estado y
del numero de pseudocomponentes utilizados en la descripcion
composicional del aceite, sobre el célculo de la viscosidad con los modelos
composicionales de Lohrenz, Bray y Clark (LBC), y de Pedersen,
Fredenslund, Christensen y Thomassen (PFCT). Para los casos analizados,

se determino lo siguiente:

a. El modelo de LBC en general tiende a subestimar la viscosidad, y el de

PFCT a sobrestimarla, incluso en un orden de magnitud.

b. Las mejores aproximaciones con el modelo de LBC se obtienen con la
ecuacion de estado calibrada y desagrupando la fraccién C,. Los
resultados mejoran al ampliar la descripcion composicional de la fraccion
C,, ala C;1, aunque no de manera significativa. Si la ecuacién de estado
no ha sido calibrada y se desagrupa la fraccion C,, los resultados

calculados no tienen sentido fisico.

c. Las mejores aproximaciones con el modelo de PFCT se obtienen con la
ecuacion de estado calibrada y sin desagrupar la fraccién C,. Los valores
calculados mejoran si la descripcion composicional se amplia de la

fraccion C,, a Cy45.

5. Con la base de datos generada, se evaluaron los modelos composicionales
LBC y PFCT. La evaluacion se realiz6 en términos del indice de

comportamiento relativo. Antes de realizar los célculos de viscosidad, se
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calibré previamente la ecuacién de estado. Para los casos analizados, se

determind los siguiente:

a. Independientemente de la descripcion composicional, el modelo mejor

evaluado fue el LBC con desagrupamiento de la fraccion C,.

b. Errores extremadamente grandes se obtienen con el modelo de PFCT

cuando se desagrupa la fraccion C,.

A partir de la informacion experimental disponible de los aceites analizados,
se realizaron modificaciones al modelo de Lohrenz, Bray y Clark. Estas
consistieron en el calculo de nuevos coeficientes para el polinomio de
densidad reducida del método. Se propusieron cuatro conjuntos de
coeficientes, segun se utilice una descripcion composicional al C,, 0 C;4., Sin
y con desagrupamiento. Los modelos modificados fueron obtenidos con

informacion de soélo seis muestras.

Se evaluaron los resultados de los modelos modificados y los del modelo
original de LBC, considerando primero las seis muestras utilizadas para
desarrollar los modelos propuestos; después se evaluaron considerando la
totalidad de las muestras. En todos los casos, el modelo modificado cuando

no se usa el desagrupamiento, fue el mejor evaluado.
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Recomendaciones:

. Ampliar la validacion de los modelos modificados de Lohrenz, Bray y Clark
gue se han propuesto en este trabajo, con datos experimentales de aceites

pesados y extrapesados de otros campos.

Explorar modificaciones de otros parametros involucrados en el modelo de

Lohrenz, Bray y Clark, tal como la viscosidad diluida.

Evaluar otros métodos composicionales para calcular la viscosidad contra
datos experimentales de aceites pesados y extrapesados; por ejemplo:
Teoria de la Friccién (2000), modelo de Aasberg-Petersen et al. (1991),
modelo de Lindeloff et al. (2004), y el modelo de Xu y Khurana (1996).

. Al utilizar correlaciones para calcular la viscosidad del aceite muerto, aceite
saturado y aceite bajosaturado, comprobar contra datos medidos y en caso

de ser necesaria, realizar calibracion.
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Metodologia de validacion de datos PVT para aceite negro

Debido a que en este trabajo se estudia el comportamiento PVT de los aceites
pesados, a continuacion se explica el método de Rojas para la validacion de las
propiedades volumétricas reportadas en los andlisis PVT, el cual consta de 4
pruebas: densidad, linealidad de la funcién Y, balance de materia y desigualdad
(Le6n Garcia, 2013).

Prueba de densidad

Se debe cumplir que la densidad del aceite saturado con gas a la presion de
saturacion de la prueba de separacién diferencial sea igual a la calculada a partir de
los datos de las pruebas de separacion. Si la diferencia entre ambas densidades es

mayor a un 5%, esta prueba se considera invalida.

La pobt Se calcula de la forma siguiente:

0.01362
Popt = oPu +
Bobf Bobf

I:(]/g Rs )sep + (j/g Rs )tan ] ' (A 1)

donde:

Poobi = densidad recombinada a partir del experimento de separacién en etapas, lbm/ ft3.
Bobr = factor de volumen del aceite a la p, del experimento de separacion en etapas (bl/bl).
7% = densidad relativa del aceite del experimento de separacién en etapas (agua = 1).

1 = densidad relativa del gas separado (aire = 1).

pw = densidad del agua, 62.4 Ibm/ ft3,

Rs = relacién gas disuelto - aceite, ft3/bl.

Si se cuenta con varias pruebas de separacion, se usa el valor de 5y Rs
correspondientes a la presion Optima de separacion, 6 se puede modificar la

ecuacién para incluir varias etapas de separacion.
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Prueba de la linealidad de la funciéon-Y

Se utilizan los valores del experimento de expansion a composicion constante para
calcular la funcién Y, la cual se grafica contra la presion. Se debe obtener una linea
recta cuando si el aceite estd compuesto basicamente por componentes

hidrocarburos y las mediciones en el laboratorio se realizaron con precision.

y—_ PP (A.2)

donde:

pv = presion de saturacion, Ib/pg?

p = presion del experimento, Ib/pg?

V = volumen relativo del experimento de expansion a composicion constante (bl/bl)

V) = volumen relativo a la pp del experimento de expansiéon a composicion constante (bl/bl)

El informe del Andlisis PVT siempre debe incluir una tabla con la Funcion-Y
calculada de los datos de expansion a composicion constante. Si la funcién Y

presenta un comportamiento lineal hasta la py, este es un dato correcto.

Prueba del balance de materia

Consiste en verificar si la Rs experimental de la prueba de separacion diferencial es
igual a la Rs calculada por balance de materia. Se recomienda que la diferencia
entre los valores experimental y calculado no debe exceder del 5% para que sea

consistente.

Para llevar a cabo esta prueba, se toma como base un litro de aceite residual
a condiciones estandar (60 °F y 14.7 Ib/plg?) y se determina la Rs para todas las

etapas del experimento de separacion diferencial.

R, =R

sdi

4 -|-:|.59Vgi , (A.3)

sdi

donde:
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ft3/bl

B 379.4*m, (A4)

@ 28.96*453.59%y , '
mgi =My —Myiy, (A.5)
m, =1000*(o,*B,). . (A.6)

donde:

Rsai = relacion gas disuelto-aceite en cada etapa del experimento de separacion diferencial,

Vi = volumen de gas en cada etapa del experimento de separacion diferencial, ft3

Maire = peso molecular de aire, 28.96 Ibm/lbm-mol

Mgy = masa del gas en cada etapa del experimento de separacion diferencia, gr

Moi = masa de en cada etapa del experimento de separacion diferencial, gr

1di = densidad relativa del gas en cada del experimento de separacion diferencial (aire = 1)
Po = densidad del aceite del experimento de separacién diferencial, gr/cm?

B, = factor de volumen del aceite, bl/bl

Prueba de la desigualdad

Una restriccion importante que deben cumplir los datos PVT para que sean

consistentes es que la derivada del factor de volumen con relacion a la derivada de

la presion sea menor que la derivada de la relacion gas disuelto-aceite con respecto

a la presion multiplicado por el factor de volumen del gas:

0B, B

op

R, Ao
o (A7)

g

donde:

By = factor de volumen del gas, pie®/pie®

También es necesario corroborar que los resultados plasmados en el analisis

PVT correspondan con el comportamiento presente en los resultados de las pruebas

de produccion del yacimiento en cuestion; asi, para el caso de un yacimiento

bajosaturado, la RGA debe mantenerse constante, mientras que la presion del

yacimiento debe presentar una rapida declinacién. En el caso contrario, tratandose

87



Apéndice A

de un yacimiento saturado, la RGA se incrementa rapidamente, mientras que la

declinacion de la presion del yacimiento debe ser lenta.
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Analisis de estabilidad de fases de Michelsen

En 1982, Michelsen propuso un método para determinar si una mezcla permanecera
monofésica o se divide en varias fases. El algoritmo de Michelsen es similar a un
calculo flash, pero es mas rapido y mas seguro (estimaciones precisas de valor K

Nno son necesarios para la prueba de estabilidad).

E:S:I (B.1)

fyi

Donde I = constante, Un algoritmo de sustitucion sucesiva, que se resumen
en el siguiente procedimiento, se puede usar facilmente para resolver la prueba de

estabilidad Michelsen. Cada prueba se realiza por separado.

1. Calcular la fugacidad de la mezcla, f,;, con multiples raices para el factor Z,

seleccionar la raiz con la g* mas baja.

2. Usar la ecuacion de Wilson para estimar el valor inicial de K

. exp[5.37(1 + w;)(1 — T7Y)] (B.2)
L=
Dri
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3. Calcula el numero de moles de la segunda fase, Y;, usando la composicion

de la mezcla z; y el valor de K estimado,

YDy = z(K)y O (V) = z;/(Kp)y, (B.3)

4. Suma el nUmero de moles

Sy = i(yj)v
j=1

S, = EN:(Y])L
j=1

(B.4)

(B.5)

5. Normalizar el nmero de moles de la segunda fase para conseguir la fracciéon

mol, y;

o, = _ (v (B.6)
A I (A A

WL ()L B.7)
jy=1(Yj)L St

L =

6. Calcular las fugacidades de la segunda fase (fy;), 0 (fy;), de la ecuacion de

estado. con multiples raices Z-factor (para una fase determinada), seleccione

la raiz con la mas baja energia de Gibbs g*.

7. Calcular las correcciones de la relacion de fugacidad para la actualizacién de

sustitucion sucesiva de los valores K.
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_ fzi i
(Ri)v a (fyi)v Sv
(R)L = (];JC]ZLL)L St

8. Comprobar si se logra la convergencia, ejemplo ¢ <1x101?

N
z (Ri—1)2<e¢
i=1

9. Sino hay convergencia, entonces actualiza el valor de K.

Ki(n+1) — Kl(n)Rl(n)

10.Comprobar si una solucion trivial se esta obteniendo, con el criterio

N
Z(ln K)? < 1104
i=1

11.si no hay solucion, ir al paso 3 para otra iteracién.

(B.8)

(B.9)

(B.1)

(B.2)

(B.3)
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Método de Whitson

El método de Whitson (1983) esta basado en una funcién probabilistica de densidad
para relacionar la fraccion mol a fraccion peso. La funcion probabilistica de densidad
usada para describir la relacidn entre la fraccién mol y la fraccién peso es la funcién

gamma de tres parametros.

(M — )@ Dexp[ L1 7 ul “r
per(a) '

p(M) =

donde:
e a,f,n son parametros que definen la distribucion.
e T eslafuncibn gamma
e « da una medida de la forma de la distribucion.
e 7 es el peso mol mas bajo de la fraccion C,.
e [ es una condicién de normalizacion que puede ser determinada de la

condicion:
My, —n=ap (€2)
donde My, es el peso mol promedio de la fraccion C,.

La funcion de probabilidad acumulada, P(X < x) es la integral de p(x) den a

x (C3)
P(X<x)= fp(x)dx,
n
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la cual es evaluada numéricamente de:

M;
fi= f p(M)dM = P(M < M;) — P(M < M;_,), (C4)
M;_,
y la fracciébn mol z; esta relacionada a su frecuencia por:
z; =2y + fi. (C.5)

El peso mol promedio en el mismo intervalo es:

g P S Myt ) —P(M <My at D)
Nt e M ) P = M, a) (C6)

donde todas las funciones P(X < x) usan el mismo valor  a pesar del valor

de a y donde zy, es la fraccion mol total de la fraccion C,.

A falta de cualquier otro dato, se asume que «a es la unidad. El pardmetro n
es el minimo peso mol que se da en la fraccion C,, por lo tanto si la fraccion C, fuera
C,4, entonces una buena estimacion de n es 92.0. Whitson recomienda:

n=14n—6, (C7)

donde n es el primer grupo de pseudocomponentes de carbonos simples

(SCN por sus siglas en ingles) en la fraccion C,.

Finalmente el método consiste en dividir la fraccién C, en N grupos de SCN

(pseudocomponentes de carbonos simples) a un nimero mayor.
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Los limites de peso mol son estimados por el peso mol de la fraccién C,
especificado por el usuario y la gravedad especifica se puede obtener del factor de

Watson:

Kuws = 45579MERI oy 004572, ©8

Asumiendo que un promedio del factor de Watson K, y+ puede ser aplicado
a cada grupo individual de SCN, las gravedades especificas de los grupos de SCN

pueden obtenerse de :

1/3
Ty,

) (C.9)

donde el término T, ; es la temperatura del punto de ebullicion normal de los

grupos SCN, que de hecho definen los grupos SCN.

Entonces, conociendo los puntos de ebullicion y las gravedades especificas,

los pesos molares se pueden obtener con la correlacion de Riazi-Daubert:

6 = aTlye, (C.10)

donde 6 es la propiedad a ser evaluada a cierto peso mol, y (a,b,c) son
coeficientes obtenidos de tablas. Con pesos moleculares promedio para los grupos

SCN, los pesos moleculares limites son estimados de:

1 (C.11)
M, = E(Mi—l + M;).

Por lo tanto, esto puede ser usado para integrar la funcién probabilistica de

densidad para dar fracciones mol para cada grupo de SCN.
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