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RESUMEN

RESUMEN

El propésito del trabajo presente es determinar el comportamiento reoloégico del aceite
extrapesado y determinar si estos son fluidos no-Newtonianos para las condiciones de

yacimiento de presion y temperatura.

Se discute la importancia de las correlaciones PVT, y la falta de modelos que puedan
aplicarse a los aceites extrapesados. También se presentan los modelos para

determinar el caracter reoldgico de los aceites extrapesados a traves del medio poroso.

Se representa el ejemplo mas representativo para este trabajo, en el cual se aplica la
metodologia propuesta en esta tesis, con la finalidad de verificar que puede emplearse
a los aceites extrapesados y comprobar que su comportamiento corresponde al de un

fluido no-Newtoniano.

Ana Belén Cruz Barrera \
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los altos costos y la necesidad de restituir reservas, son factores importantes para la
inversion en yacimientos de aceite extrapesado; sin embargo esto trae consigo grandes
retos, como son el analisis correcto de los fluidos, presentar avances en la recuperacion
de este tipo de aceites y proponer nuevas formas de tratar a los aceites que no son
convencionales, de tal manera que la interpretacion de su comportamiento sea la mas
adecuada a las caracteristicas propias de los aceites, dado que son vertientes que

deben estudiarse con mas detalle.

Generalmente este tipo de aceites se ha dejado de lado como recurso energético dado
que las dificultades para extraerlo y los costos asociados a su produccién son muy
altos, pero el hecho de que este tipo de aceites constituya aproximadamente el 70 por
ciento de las reservas mundiales, es actualmente un reto para la tecnologia y la ciencia

extraer estas reservas de manera rentable.
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Es por esto que caracterizar adecuadamente al aceite contribuye a obtener mejores
resultados en la interpretacion de la informacion, ademas de complementar los analisis
que se realizan en areas como las simulacion y recuperacion secundaria y mejorada,
que son tépicos que carecen de una interpretacion correcta, debido a que tratan a los
fluidos con caracter Newtoniano, cuando en realidad pueden presentar comportamiento
no-Newtoniano; ademas, obtener el modelo reologico correcto puede emplearse para el
analisis de pruebas de presion con la finalidad de determinar el valor de la

permeabilidad.

Analizar las propiedades (pVT) del aceite extrapesado es de importancia vital para la
ingenieria de yacimientos y la de produccion, debido a que estos parametros definen en
gran parte las operaciones que se llevan acabo para su extraccion, caracterizan los

fluidos del yacimiento y determinan si el volumen existente amerita desarrollarse.

Los aceites que presentan comportamiento no-Newtoniano, deben en gran medida esté
comportamiento a las condiciones en las que se generaron, a sus componentes y a las
condiciones en las que se encuentran al momento de descubrirse, motivos que para
emplear nuevos métodos de analisis que representen correctamente su
comportamiento. La depositacion de asfaltenos y parafinas también son factores que

modifican el caracter reolégico de los aceites, como se discutira mas adelante.

La seleccion de un método de recuperacion que permita obtener los mejores
resultados, requiere de un estudio que englobe areas como la caracterizacion estatica y
dinamica, las propiedades de los fluidos, la simulacién de la produccion en los pozos,
las operaciones de perforaciéon y terminaciéon, ademas de la infraestructura que se tiene

disponible.

El objetivo de esta tesis es presentar una metodologia de analisis que permita
determinar el comportamiento correcto de los aceites extrapesados, siguiendo el
procedimiento realizado por Son (2006); y el modelo de Weissenberg-Rabinowitsch,
ademas se presentan los resultados obtenidos de las pruebas experimentales,

realizadas a diferentes condiciones de presion y temperatura.

Ana Belén Cruz Barrera 2



CAPITULO 2 REVISION DE LA LITERATURA

CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

La primera parte de este capitulo, consta de una revision de las correlaciones PVT mas
importantes que se pueden aplicar a los aceites pesados, y con ciertas consideraciones
también se aplican a los aceites extrapesados para determinar empiricamente sus

propiedades, haciendo énfasis en la obtencion de la viscosidad (Ver Apéndice A).

En la segunda parte, se proporciona una descripcion cronologica breve de los estudios
mas relevantes realizados hasta la fecha, relacionados con la determinacion del

comportamiento no-Newtoniano de los fluidos a través del medio poroso.

Estas teorias parten de la realizacion de estudios experimentales usando polimeros,
geles, y surfactantes, en los cuales pueden ser analizados por medio de modelos de

flujo capilar o métodos numéricos.
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La importancia de este trabajo se fundamenta en la obtencion de modelos matematicos
que represente el flujo de fluidos cuyo comportamiento puede describirse por medio del
modelo reoldgico de la Ley de Potencias; por lo tanto, en esta segunda parte se tomara

en cuenta:

A. La revision de la investigacion tedrica sobre el comportamiento del flujo no-

Newtoniano realizada por diferentes autores.

B. Las soluciones numéricas y analiticas desarrolladas, analizadas y reportadas en

la literatura.

C. Los estudios tedricos para el flujo transitorio y estacionario de fluidos no-

Newtonianos en medios porosos.

21 CORRELACIONES pVT PARA ACEITES PESADOS Y
EXTRAPESADOS

Es fundamental para la prediccion del comportamiento del yacimiento, la seleccion, el
disefio de la terminacion y los sistemas de produccion que se utilizaran. Conocer las
propiedades de los fluidos del yacimiento, sus variaciones durante su explotacion, asi

como su comportamiento en el medio poroso.

Si bien es cierto que factores como la permeabilidad, la porosidad y la presion dictan el
comportamiento del yacimiento, la densidad y la viscosidad de los aceites son las

propiedades que determinan qué enfoque debera tomarse para su explotacion.

La viscosidad medida a la temperatura del yacimiento es normalmente la propiedad
mas importante, para determinar que tan facilmente fluira el petréleo en el yacimiento.
Es el parametro que mas afecta la productividad y el factor de recuperacion del

petrdleo; los valores de la viscosidad varian de 1 a 1, 000,000 [cp].
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Por otra parte, la densidad es la caracteristica mas significativa para los aspectos de
refinacién, dado que es el indicador de los derivados que se pueden obtener de los
aceites.

Actualmente no existe una correlacion clara entre la densidad y la viscosidad; es decir,
un aceite puede tener una densidad baja, con alto contenido de parafinas en un
yacimiento con temperatura baja y que ademas sea somero. También puede
presentase un petroleo pesado bajo en parafinas con una viscosidad mas alta en un
yacimiento de alta presion, alta temperatura y profundo, debido a que la viscosidad
varia, en gran medida con la presion (demostrado experimentalmente en este trabajo) y
su composicion; sin embargo, la temperatura también influye en el comportamiento de

la viscosidad.

Se debe aclarar que la temperatura en el yacimiento se considera practicamente como
constante; sin embargo, el cambio en el comportamiento reolégico a causa de las
variaciones de temperatura, se vera reflejado en el transporte (tuberias) de los

hidrocarburos.

Las altas viscosidades de los aceites pesados y extrapesados se deben a los enlaces
entre particulas de asfaltenos y resinas, que se presentan con un cambio drastico de

presion y/o temperatura.

La densidad se define generalmente en términos de los grados APl que estan
relacionados con la densidad relativa, entre mas baja sea la densidad, mas alta sera la
densidad API; estas densidades varian entre los 4 y los 70 °API, valores que pueden

ser representados por un bitumen o un condensado respectivamente.

En profundidades someras, los yacimientos con fluidos cuya densidad APl es mas baja,
generalmente requieren métodos de recuperacion, incluso de mineria, de tal forma que
pueden extraerse de manera economica. Estos casos pueden encontrarse en paises
como Canada, Venezuela y Estados Unidos. La Fig. 2.1 muestra una comparacion
entre los rangos de densidad API y la viscosidad para algunas sustancias que ya se

tienen como referencia, por ejemplo el agua.
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Fig. 2.1 Comparacion entre la densidad API y la viscosidad. Curtis y cols. 2002

2.2 DEGRADACION DEL PETROLEO

De acuerdo con Curtis y cols. (2002), desde el inicio, al generarse los hidrocarburos,
no son pesados; estudios geoquimicos realizados coinciden en que los hidrocarburos
comienzan con densidades de entre 30 y 40 °API; se explica que a lo largo de su
migracion y luego del entrampamiento, comienza a presentarse una etapa de

degradacién sustancial de los componentes mas ligeros.

Esta degradacion se produce a través de una variedad de procesos bioldgicos,
quimicos y fisicos; también la presencia de las bacterias que contiene el agua
superficial contribuye a la metabolizacién de los hidrocarburos parafinicos, nafténicos y

aromaticos, obteniéndose moléculas mas pesadas.

Ana Belén Cruz Barrera



CAPITULO 2 REVISION DE LA LITERATURA

Los hidrocarburos se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas en la forma siguiente:

M Parafinicos, que presentan:

+ Un alto contenido de cera,
+ Un alto punto de escurrimiento,

+ No son reactivos.

M Nafténicos, que por el contrario, presentan:

+ Un bajo contenido de cera,
+ Un bajo punto de escurrimiento,

+ No son reactivos.

M Hidrocarburos aromaticos:

+ Son reactivos,

+ Poseen mayor solvencia que los dos hidrocarburos anteriores.

Los hidrocarburos de menor peso molecular debido a su solubilidad pueden removerse
por el agua, el agua de la formacion, también remueve hidrocarburos de menor peso.
También se degradan por volatilizacion cuando la capa superior que limita al yacimiento
no constituye un sello para el flujo de los hidrocarburos, debido a que permite a las

moléculas mas ligeras separarse y escapar.

Las condiciones O6ptimas para la degradacion del hidrocarburo, ocurren cuando el

yacimiento presenta una temperatura inferior a los 80 °C, por lo que el proceso se limita
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a los yacimientos someros, situados a una profundidad menor de 4,000 metros

aproximadamente.

No obstante, en cualquier ambiente de depdsito, la combinacién correcta de
temperatura, agua y bacterias, puede producir una degradacion causando la formacién

de petréleo pesado o extrapesado.

Si al escenario anterior, se afiade el efecto causado por la composicion del aceite y las
condiciones de presion y temperatura finales, puede establecerse que cada yacimiento
de aceite pesado o extrapesado presenta caracteristicas fisicas especiales, por lo que
se requerira utilizar un método de recuperacién particular, que se ajuste a las

necesidades del yacimiento en cuestion.

Por ejemplo el aceite que se estudia en esta tesis fue extraido de un yacimiento cuyas
caracteristicas pueden verse en la Tabla 4.2 y presenta las condiciones propicias para
la formacion de aceite extrapesado, ademas de contar con una profundidad que rebasa

los 4,000 metros de profundidad maxima para su generacion.

Los hidrocarburos pesados y extrapesados se producen en las formaciones geoldgicas
mas jévenes; por ejemplo, en los de periodos Pleistoceno, Plioceno, y Mioceno. Los
yacimientos que se encuentran en estas formaciones tienden a ser someros, con sellos
menos efectivos, que exponen condiciones favorables para la formacién de aceites

pesados y extrapesados.

2.3 IMPORTANCIA DE LAS CORRELACIONES PVT

La importancia de las correlaciones PVT radica en la determinacién empirica de las

propiedades de los fluidos a condiciones de yacimiento y de superficie, como la presion

de burbuja (pb), relacion de solubilidad del gas en el aceite (RS), la compresibilidad

del aceite (Co), la viscosidad del aceite a condiciones de superficie (,uod), la
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viscosidad del aceite (saturado de gas) (,uol), la viscosidad del aceite bajosaturado

(,uo), basadas en caracteristicas o informacidén que se obtienen de mediciones previas.

Es necesario hacer énfasis en que las uUnicas correlaciones que se han desarrollado
con mayor interés, son las de la viscosidad del aceite, contando con modelos que se

pueden aplicar para los aceites extrapesados (ver Apéndice A).

Existen otros tipos de pruebas que se pueden realizar para obtener las propiedades del
aceite mencionadas, tales como experimentos presion-volumen-temperatura (PVT) en

celdas convencionales, o los PVT Express (ver Apéndice B).

Las correlaciones disponibles para aceites extrapesados son limitadas, debido a que
sus bases estan sustentadas en un numero reducido de paises, como por ejemplo:

Africa, Nigeria, Libia, Alaska y Canada.

Cabe mencionar que estas correlaciones han sido desarrolladas para aceites pesados,
con densidades mayores a 10.0 °API, por lo que tienen un amplio margen de error, al

aplicarse a los aceites extrapesados.

Se debe tomar en cuenta que existe una dependencia de las propiedades de un aceite
con respecto a la profundidad y la presion del yacimiento (debido a que sus
propiedades se ven afectadas por la degradacion sufrida a lo largo del tiempo). Por lo
tanto, la profundidad a la que se encuentran estos aceites, es un factor importante para

los yacimientos en estudio, ademas de su presion, temperatura y composicion.

2.4 DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LOS
ACEITES EXTRAPESADOS A TRAVES DEL MEDIO POROSO

El comportamiento de los fluidos no-Newtonianos ha cobrado una mayor importancia en

los ultimos afos, en las disciplinas donde se tiene el manejo de los fluidos cuyo
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comportamiento del esfuerzo y la velocidad de corte no se puede caracterizar por medio
de la ley de Newton de la viscosidad y la industria petrolera no es la excepcion
(ver Apéndice C); la aplicacion de fluidos de este tipo en la recuperacién mejorada,
resulta de importancia vital, debido a la disminuciéon de la produccion petrolera

(ver Apéndice D).

Esto se debe a que el comportamiento de los fluidos no-Newtonianos se aleja del
comportamiento de dicha ley, por lo tanto, el comportamiento reologico se describe por
medio de un modelo matematico o una correlacion, con las propiedades del fluido a las
condiciones en que se trabaje, para nuestro caso seran las condiciones del yacimiento,

de presién y temperatura altas.

En la literatura, se encuentran modelos reolégicos que han sido desarrollados para
diferentes fluidos; por ejemplo: geles, espumas, surfactantes y polimeros, empleados en
los métodos de recuperacibn mejorada. A continuacién se discuten los trabajos

considerados como mas relevantes para el tema de esta tesis.

2.5 MODELOS REOLOGICOS

Para el caso de los hidrocarburos, se han realizado algunos estudios que se han
reportado en la literatura, pero las condiciones de estudio no corresponden a las del
yacimiento, debido a que se efectian a temperatura de yacimiento y presion
atmosférica; por lo tanto, estos resultados no son validos para presiones y temperaturas

altas, como se demostrara mas adelante.
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2.5.1 Meter y Bird (1964)

Analizaron los tres comportamientos mecanicos presentes en los polimeros y
soluciones de polimeros, la velocidad de corte dependiente de la viscosidad

no-newtoniana, el efecto de la tensién normal, descrita por el coeficiente normal del

esfuerzo C; y la respuesta transitoria de los desplazamientos de una pequena amplitud

que puede describirse por una viscosidad compleja 77u. Emplean un modelo analitico,
desarrollado por Ellis, que es aplicado para fluidos con comportamiento viscoelastico, el
cual propone emplear cuatro parametros, la viscosidad cero L,, la viscosidad infinita
M, que se obtienen de la curva viscosidad contra velocidad de corte y se ubican donde

la velocidad de corte tiene sus valores o muy bajo o muy altos respectivamente, en

donde u es funcién del momentum de tension 7 o bien la deformacion por el esfuerzo
de la tension, 7, = T,, €sun parametro de la ecuacion y & es un exponente que indica

los cambios de transicion de la viscosidad cero a la viscosidad infinita.

ll’tO_ll'l:x:

M, =ﬂw+W

La Ec. 2.1 ha sido utilizada en la investigacion de los problemas de flujo de polimeros

en el medio poroso.
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2.5.2 Christopher y Middleman (1965)

Obtuvieron una relacién a través de dos experimentos que realizaron, en el primero fue
empleando un reémetro capilar como el descrito en este trabajo y el segundo fue con un
nucleo por el cual fluyeron un fluido con comportamiento no-Newtoniano y compararon
ambos resultados, el modelo capilar fue usado para modificar la ecuacion de Blake-
Kozeny, para un flujo laminar, no-newtoniano a través del medio poroso
(Ver Apéndice E).

2.5.3 Sadowski, Bird (1965)

Realiz6 un experimento similar al de Christopher y Middleman reportando
comportamientos viscoelasticos, una diferencia fue que Sadowski empled el modelo de

Ellis, para el desarrollo de su investigacion.

2.5.4 McKinley, Jahns, Harris (1966)

Describieron el flujo de un fluido no-newtoniano en el medio poroso, trabajaron la ley de
Darcy de manera modificada y emplearon el redmetro capilar para obtener los datos

que describieron el comportamiento a condiciones de yacimiento. Determinaron una
constante de proporcionalidad ¢, para la cual demostraron experimentalmente que es
independiente de la permeabilidad y de la porosidad, por lo que es diferente para cada

tipo de material. Emplearon la ecuacion de Mooney-Rabinowitsch, para el caso del

reémetro capilar.
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2.5.5 Gogarty (1967)

Determinaron la relacién de la velocidad de corte con la velocidad frontal en el nucleo
para poder emplear la viscosidad obtenida en la ley de Darcy por otra que considerara
la velocidad de corte promedio, observaron que en todos los casos el resultado era del

tipo pseudoplastico para el fluido que emplearon.

2.5.6 Savins (1969)

Estudi6 ampliamente los trabajos de otros autores como Christopher y Middleman,
Sadosky y Bird, McKinley, Gogarty, entre otros. Su trabajo marca la importancia que
tiene el estudio de la reologia en diversas areas como la recuperacion haciendo

mencidn de trabajos de autores como Farouq Ali.

2.5.7 Odeh-Yang (1979)

Establece las bases teoricas del flujo de los fluidos con comportamiento no-
newtoniano en medios porosos. La ecuacion diferencial parcial que describe este flujo
fue derivada y resuelta para el flujo estacionario considerando la ley de potencias.
Ademas, un método para la interpretacion de pruebas isocronales y una ecuacion para
calcular el radio equivalente de drene. La solucion del flujo estacionario, provee una
solucion para interpretar la informacion de las pruebas de flujo, tales como las pruebas
de inyeccion. Los resultados fueron satisfactorios para los fluidos con comportamiento
newtoniano, a diferencia de los fluidos que presentaban comportamiento no-

newtoniano, cuyos resultados no fueron buenos.
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2.5.8 Poon, Kisman (1992)

Analizaron los efectos de la produccién primaria del aceite pesado en yacimientos de
Alberta, para este estudio emplearon una solucion analitica de la ecuacion de difusion,
y encontraron que los efectos de la presencia del comportamiento dilatante puede ser
una explicacion para las altas viscosidades en las cercanias del pozo. Sus resultados
son consistentes con la prueba de presién, donde los gastos de produccion se

extienden por un largo periodo de tiempo.

2.5.9 Aurgillier, Coustet, Hénaut (2002)

La investigacion acerca de la reologia como funcién de la presencia de los asfaltenos y
la presencia de las resinas en los aceites con el cambio de la temperatura fue el
objetivo de su trabajo. Determinaron experimentalmente la presencia de asfaltenos y
mostraron que la presencia de estos modifica drasticamente la composicion de los
aceites, provocando con eso cambios muy fuertes en los resultados de la viscosidad e
intensificando el caracter elastico del fluido. Mencionan la importancia de tratar de
reducir la viscosidad empleando fluidos que diluyan los componentes mas pesados, con
la finalidad de facilitar la produccion y el transporte del aceite. El inconveniente con este
trabajo son las temperaturas que manejan, ya que trabajan con temperaturas cercana a
los 0 °C, lo cual para los fines de este trabajo sus resultados no pueden ser analizados

mas afondo.
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2.5.10 Son (2006)

Determiné la velocidad de corte y la viscosidad para los fluidos que fluyen a través de
una seccidn rectangular. La ecuacion que obtuvo, la comprobd de manera experimental
y empled una mezcla de polimeros, realizé el balance de fuerzas para obtener de
manera analitica las expresiones que representaran a la velocidad de corte, al esfuerzo
de corte y a la viscosidad, se apoy6 con la ecuacion de Hagen-Poiseuille y la correccion
de Weissenberg-Rabinowitsch. El trabajo lo realiz6 a 140 y 180 °C y compar¢ los
resultados que obtuvo del capilar con los de la seccidn rectangular. Su trabajo es en

gran parte una de las bases que sustenta la mecanica de esta tesis.

2.5.11 Yu-Shu Wu, Pruess (2008)

Estudiaron ampliamente los trabajos reoldgicos de otros autores, su trabajo presento el
analisis de las pruebas de presion para el flujo de un fluido con comportamiento del tipo
plastico de Bingham, su método puede ser empleado en la determinacién de algunas
caracteristicas propias de los yacimientos, dentro de sus principales objetivos tanto
tedrico como experimental estaba el desarrollo de un método para las pruebas de

presion que pudiera ser aplicado en campo.

2.5.12 Taha Sochi (2010)

Realizdé un extenso estudio sobre la mecanica de los fluidos para describir el flujo a
través del medio poroso, de manera general analizé los modelos continuos, los modelos

realizados en capilares, modelos numéricos y los que fueron realizados a escala de
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poro. Describié claramente cada uno de los comportamientos reoldgicos, asi como sus
principales caracteristicas. Presenta de manera extensa a los autores de los modelos
mas relevantes para describir los modelos reoldgicos, tales como, el modelo de ley de
potencias, el modelo de Ellis, el modelo de Carreau, el modelo de Maxwell, asi como el
de Herschel-Bulkley, entre otros, su investigaciéon también sirvi6 de manera relevante

para comprender en gran medida las bases teoricas de esta tesis.
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CAPITULO 3

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO
REOLOGICO DE UN ACEITE EXTRAPESADO A
CONDICIONES DE YACIMIENTO EMPLEANDO
EL METODO DE WEISSENBERG-
RABINOWITSCH

Determinar el comportamiento de la viscosidad de un fluido que fluye a través de
cualquier seccion y su velocidad de corte correspondiente, involucran de manera directa

el gasto del fluido; este movimiento se logra al aplicar una fuerza (tipo piston) a lo largo
de la trayectoria del flujo, resultando con esto un gradiente de presion (dp/L), a una

temperatura determinada.
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Estos analisis se realizan con el fin de encontrar el punto de estabilidad para fluidos
como los geles y espumas, a los cuales les impacta fuertemente el cambio de

temperatura, y en ciertas ocasiones la presion.

La determinacion del comportamiento reoldgico se puede realizar experimentalmente
con diferentes redmetros; la diferencia principal de un reémetro a otro consiste en la

geometria que se emplee en las mediciones, la cual depende del fluido a caracterizar.

Para la caracterizacion reoldgica del aceite extrapesado se ha empleado un redmetro
capilar, (ver Apéndice F), también se utilizd un redmetro con geometria plato-plato para
tener un valor aproximado de la viscosidad; en ambos casos los resultados obtenidos
fueron muy cercanos. Con el propésito de tener una primera aproximacién a los

resultados.

3.1 ANALISIS MATEMATICO DE LA METODOLOGIA EMPLEADA EN LA
DETERMINACION REOLOGICA DEL ACEITE EXTRAPESADO.

El analisis matematico incluye una correccion que se efectua a la velocidad de corte
aparente, para obtener la velocidad de corte no-Newtoniana (real); del aceite. Esta

correccion se realiza con base en el Modelo de Weissenberg-Rabinowitsch.

Se realiza el tratamiento matematico completo para la prueba experimental de 2800 psi

y 113°C. Para las presiones y temperatura siguientes se llevd acabo el mismo
procedimiento, pero no se presenta en este trabajo el desarrollo completo
(ver Apéndice G).

La medicion de la viscosidad esta basada en la relacion entre la diferencia de presion a

través del tubo capilar y el gasto, Fig. 3.1.
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3.1.1 Balance de Fuerzas en el Tubo Capilar para Determinar el

Esfuerzo de Corte

Para el estudio del flujo laminar, se considera un balance de fuerzas que actuan en un

volumen elemental del aceite contenido en un tubo capilar, Fig. 3.1.

dp
P p+de
B\ A\
[
x
| —
|
;
A
—
dx

Fig. 3. 1 Balance de fuerzas del fluido en movimiento
a lo largo del tubo capilar. (Son, 2006)

Fig. 3. 2 Representacion del flujo horizontal en el capilar. (Chhabra, 2008).
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El gasto (Q) y (dp/L) pueden transformarse facilmente en }/ y el esfuerzo T.

Partiendo de la Ec. 3.1, se puede obtener el esfuerzo de corte, con base en la Fig. 3.2.

El desarrollo de las fuerzas se muestra a continuacion:

La fuerza hidrostatica F, se determina por medio de la Ec. 3.2:

Donde la (5]9/896) es el cambio de presion con respecto a la posicién (x) La fuerza
con que se mueve el fluido sobre la superficie del capilar F;, representa el esfuerzo que

se aplica a lo largo del desplazamiento (dx) y 7, es el esfuerzo de corte en la pared

del tubo capilar:

Fy=20RAXT, | . oo (34)
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Sustituyendo de la Ec. 3.2 a la Ec. 3.4 en la Ec. 3.1, se tiene:

Y F =p(ﬂR2)—(p+(2—pjdxjﬂRz +27Rdxt, =0 | .. (3.5)
x
p(?Z'RZ ) —pR* - (@deﬂRz +27RAxT,, =0 |, i, (3.6)
o0x

M_M?V_ (2_]9) dxmR* + 2rRdxt,_ =0 |, .. (3.7)
X

—(g—pjdxﬁRz +27RAXT,, =0 . (3.8)
X

Reorganizando términos se despeja el esfuerzo de corte, como se muestra a

continuacion:

Tmzi(a—pj PP PPPPPP TP (3.9)
2\ Ox
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El gradiente de presion (Gp/ﬁx) es independiente de la posicion (x) Por lo tanto, la

caida de presion total entre los extremos del capilar puede obtenerse por medio de la
Ec. 3.10.

3.1.2 Analisis para Determinar la Velocidad de Corte

no-Newtoniana en el Tubo Capilar

Para los fluidos newtonianos, la velocidad de corte y se obtiene a través de la relacion

de Hagen-Poiseulille, la cual tiene la forma siguiente:

Tomando en cuenta la Ec. 3.10:

5(@}#7 e, (3.11)
2\ L

Donde pu es la viscosidad Newtoniana a través del capilar.

Empleando la Ec. 3.11 y la relacion que existe entre el esfuerzo de corte con la

viscosidad:

Ana Belén Cruz Barrera 22



CAPITULO 3 DETERMINACION DEL MODELO REOLOGICO DE UN ACEITE EXTRAPESADO
A CONDICIONES DE YACIMIENTO EMPLEANDO EL MODELO DE WEISSENBERG-RAWINOBITSCH

Se obtiene la velocidad de corte aparente de un fluido Newtoniano despejando

directamente de la Ec. 3.12:

R
I
|

.

@
—_—
&

Para obtener la viscosidad no-Newtoniana de los fluidos por medio del reémetro capilar
se debera corregir la velocidad de corte aparente para obtener la viscosidad no-
Newtoniana o real, con la finalidad de determinar el perfil de las velocidades no-

parabdlicas correcto.

La velocidad de corte no-Newtoniana es un poco mas compleja de obtener; para esto

se emplea el Modelo de Weissenberg-Rabinowitsch, como se discute a continuacion.

La velocidad de corte no-Newtoniana en funcion del radio del capilar se expresa como:

Donde v representa la velocidad de flujo de la ley de Darcy de la cual se obtiene a su

vez la relacidn siguiente:

3%

R )
Q=7T—3JT27/dT e (3.15)

p 0
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Partiendo de la velocidad de corte aparente (fluido Newtoniano), se considera como se

muestra a continuacién para el caso de flujo en un capilar:

. . . 4
y,:ya:yN:( Qj PP (3.16)
V4

Donde:

7. = Velocidad de corte real,
7, = Velocidad de corte aparente,

7y = Velocidad de corte Newtoniana.

La viscosidad se obtiene de la Ec. 3.12:

O bien, sustituyendo en la Ec. 3.17 las Ecs. 3.10 y 3.16, se obtiene:

R dp

_| 2 L
H= w ) et et rae e e wes s e e e e e et aasasasea et (318)

TR?
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ApR*
U= BLQ © (3.19)

La Ec. 3.19 se conoce como la Ecuaciéon de Hagen-Poiseuille.

De la Ec. 3.16, se despeja el gasto O, quedando como sigue:

Igualando la Ec. 3.15 con la Ec. 3.20:

Despejando la velocidad aparente 7,, de la Ec. anterior se tiene:

. 4 T 2.
7/0_?_[0 TV AT e, (3.22)

Reordenando los términos y resolviendo la integral de la Ec. 3.22 se obtiene la
Ec. 3.23:
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: 14 dlny
=L |34 12 e 3.23
Y 4{ dlnrj (3.23)

La Ec. 3.23 representa la correccion de Weissenberg-Rabinowitsch, el desarrollo de su

deduccién puede verse de manera completa en el Apendice |

3.2 METODOLOGIA MATEMATICA PARA DETERMINAR EL
COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL ACEITE EXTRAPESADO, A

CONDICIONES DE YACIMIENTO.

Para esta tesis se empled la correccion de Weissenberg-Rabinowitsch, de tal manera
que la velocidad de corte aparente y la determinacion de la viscosidad no-Newtoniana

se obtienen de la manera siguiente:

3.1 Determinar los valores de la velocidad y del esfuerzo de corte, de acuerdo con las
caracteristicas del tubo capilar; en particular para esta tesis empleando las

Ecs. 3.10 y 3.23.

3.2 Obtener los logaritmos naturales para la velocidad de corte medida y, (aparente)
y el esfuerzo de corte T (medido).
3.3 Graficar Iny, contra Inz.

3.4 Obtener el polinomio correspondiente a esta grafica, trazando su linea de

tendencia.
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3.5 Derivar el polinomio que se obtuvo de la grafica.
3.6 Se aplicala Ec. 3.23, para determinar la velocidad de corte no-Newtoniana.
3.7 Empleando la Ec. 3.17 se obtiene la viscosidad no-Newtoniana, si se divide entre

la ¥, » obtenida en el punto anterior.

Con este procedimiento se puede determinar la viscosidad real, o viscosidad

no-Newtoniana, del fluido que se esté analizando.
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CAPITULO 4

EJEMPLO DE APLICACION:
COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL
ACEITE EXTRAPESADO EXTRAIDO DEL
POZO A

A continuacion se realiza el procedimiento matematico para los datos obtenidos de la
prueba experimental, que se realizd a un aceite extrapesado extraido del pozo A, el

cual se encuentra ubicado en la Sonda de Campeche, ver las Fig. 4.1 y Fig. 4.2.

De acuerdo con el desarrollo experimental de esta tesis los experimentos reoldgicos se
efectuaron las condiciones reales que se tienen en el yacimiento de donde se extrajo el
aceite; para alcanzar la presion y temperatura del yacimiento se emplearon la bomba de

doble desplazamiento, las balas y los controladores de temperatura (Apéndice F).
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|
Gohfo de México

-wm
| [Pee——— [m 0 ey

Fig. 4.2 Ubicacién de la Sonda de Campeche.

El pozo produce aceite de 10 °API, presentando las propiedades que se muestran en la
Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Propiedades del aceite extraido del pozo A

Condiciones Iniciales

Presién de Yacimiento 198.5 kg/cm? 2823.334 psi
Temperatura de Yacimiento 113 °C

Presién de Saturacion 50.76 kg/cm? 721.977 psi

Relacion Gas-Aceite a 15.56 °C

Flash atmosférica 22.56 m*/stdm®
Vaporizacion Diferencial 23.52 m*/stdm®
Prueba de Separador 20.38 m*/stdm®

Factor de Volumen de Formacion a 15.56 °C

a p,y T, [volistdvol] a p, y I, [vol/stdvol]
Flash atmosférica 1.116 1.132
Vaporizacion Diferencial 1.121 1.137
Prueba de Separador 1.106 1.122

Propiedades del Fluido del Yacimiento

Propiedad ap,yT, ap,yT, Unidades
Viscosidad 49.776 38.718 mPa*s=cp
Compresibilidad 87.88x10°  103.09x10° 1/(kg/cm?)
Densidad 0.925 0.912 g/cm?®

Propiedades del Fluido en el Tanque de Almacenamiento

Densidad °API Densidad [g/cm® 15. 56 °C
Flash atmosférica 10.3 0.998
Vaporizacion Diferencial 10.0 0.9998
Prueba de Separador 10.9 0.9937
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Se ha mencionado que las propiedades PVT del aceite tienen un papel muy importante
en la caracterizacion del modelo reoldgico; ademas, para esta tesis serviran como un
punto de referencia para comparar los resultados obtenidos de la viscosidad

determinada previamente con los analisis PVT.

En el capitulo 2, se menciona la relevancia que tiene la sincronia del sistema petrolero
en tiempo, temperatura, presion y el tipo de rocas por las que se compone el

yacimiento; en la Tabla 4.2 se observan las caracteristicas del yacimiento.

Tabla 4.2 Caracteristicas del yacimiento y del pozo A

Pozo A
Tirante de Agua 125 metros
Profundidad 4,025 metros bajo el nivel del mar
Yacimiento
Geologia Formado por un anticlinal y limitado por una falla inversa
Estructural
. ] Constituido por rocas que van desde el Jurasico Superior Oxfordiano
Estratigrafia .
hasta el Pleistoceno
Trampa De tipo estructural

Compuesta por brecha sedimentaria de edad Cretacico Superior y
rocas fracturadas pertenecientes al Cretacico Medio
Los hidrocarburos se generaron en rocas arcillo-calcareas de edad

Roca almacén

Roca . , . . . ) . .

Jurasico Superior Tithoniano, con alto contenido de materia organica,
generadora . . . R

en ambiente marino con influencia siliciclastica

Formado por 85 metros de rocas sedimentarias, con presencia de
Roca sello

margas, lutitas bentoniticas y lutitas calcareas del Paleoceno
La cima se encuentra a 3,175 metros bajo el nivel del mar y la base a

Cima y Base 3,415 metros bajo el nivel del mar

Espesor neto Alcanza los 240 metros
Porosidad Del orden del 8 al 10 %
Permeabilidad 4,890 milidarcies

Gasto inicial 3,737 barriles por dia de aceite

Gasto inicial 0.3 millones de pies cubicos por dia de gas natural
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Para determinar el comportamiento reolégico de este aceite, se realizé una prueba
(ver el Apéndice F) en la cual se proponen gastos que se generan durante el flujo a
través de una bomba, con el fin de obtener las velocidades de corte aparentes y los

esfuerzos de corte del capilar.

En la Tabla 4.3 se muestran la informacién que se empled para el calculo de la
velocidad de corte y el esfuerzo de corte, esta informacion se introduce en el programa
de cémputo (Tecnologia IMP) que se emplea para determinar la reologia de espumas,
geles y otras sustancias empleadas en la recuperacion secundaria y mejorada; cabe
sefalar que este programa no es comercial y no esta disefiado para la simulacion y
caracterizacion de los fluidos (Ver Apéndice H); los resultados se reportan en la

Tabla 4.4.

Tabla 4.3 Informacion de las caracteristicas del tubo capilar

Propiedades del Capilar

Diametro 0.3199 Cm
Radio 0.1599 Cm
Longitud 64.0000 Cm

Los valores que resultan de esta prueba son los gastos, las caidas de presion en el
capilar, las velocidades de corte, los esfuerzos de corte y las viscosidades (Tabla 4.4); a
estos resultados se les aplica la correccidn para obtener la viscosidad no-Newtoniana

(ver la seccién 3.2).
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Tabla 4.4 Datos registrados y calculados mediante el uso del reémetro capilar

dp Q Hy Va T Hy
[Bar] [cm?/s] [Pa-s] s [Pa] [cp]

0.6758 0.0003 977.0390 0.0864 84.4436 977039.0343
0.0802 0.0035 9.2776 1.0804 10.0230 9277.5713
0.0596 0.0042 5.7444 1.2964 7.4472 5744.4421
0.0505 0.0051 3.9436 1.5989 6.3055 3943.6161
0.0443 0.0061 2.9090 1.9014 5.5312 2908.9901
0.0452 0.0075 2.4192 2.3336 5.6452 2419.1518
0.0347 0.0090 1.5445 2.8089 4.3384 1544.5092
0.0245 0.0108 0.9100 3.3707 3.0673 909.9857
0.0154 0.0131 0.4724 4.0621 1.9191 472.4287
0.0088 0.0158 0.2235 4.9264 1.1010 223.4863
0.0100 0.0192 0.2096 5.9635 1.2499 209.5944
0.0095 0.0231 0.1651 7.1735 1.1847 165.1441
0.0108 0.0279 0.1551 8.6860 1.3474 155.1267
0.0137 0.0338 0.1628 10.5010 1.7096 162.7988
0.0155 0.0406 0.1533 12.6185 1.9346 153.3146
0.0199 0.0492 0.1623 15.2978 2.4835 162.3425
0.0266 0.0592 0.1804 18.4092 3.3213 180.4152
0.0329 0.0714 0.1853 22.2120 4.1151 185.2666
0.0430 0.0861 0.2005 26.7927 5.3725 200.5213
0.0594 0.0972 0.2455 30.2498 7.4259 245.4855
0.0753 0.1042 0.2903 32.4105 9.4073 290.2538
0.0947 0.1111 0.3423 34.5712 11.8350 342.3379

Es necesario sefalar que estos resultados son promedios aritméticos, ya que las

mediciones se realizan cada 5 segundos, con un rango de 5 a 10 minutos para cada
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gasto, obteniendo asi entre 1500 y 2000 mediciones para cada prueba, con la finalidad

de que se estabilicen los valores.

Los calculos que realiza el equipo mediante el sistema de computo parten de considerar
los resultados de la caida de presion a lo largo del capilar y el gasto, empleando las

Ecs. 3.10 y Ec. 3.16.

Se calculan nuevamente estos valores utilizando solamente el gasto, la diferencia de
presiones y la informacion de la Tabla 4.3. Una vez que se han obtenido tanto la
velocidad como el esfuerzo de corte, Tabla 4.5, se calcula el logaritmo natural, como se
muestra en la Tabla 4.6; con estos datos se realiza la curva del polinomio que se
muestra en la Fig. 4.3, a la cual se le traza la linea de tendencia para obtener el

polinomio caracteristico de la curva y se deriva, como se muestra mas adelante.

—&—Datos para obtener el polinomio

1.5

0.5

In (Velocidad de corte aparente) [s!]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
In (Esfuerzo de corte) [Pa]

Fig. 4.3. Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcion del
logaritmo natural del esfuerzo de corte a 113°C y 2800 psia .
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Tabla 4.5 Resultados obtenidos de acuerdo con los datos de la Tabla 3.4

7 calculado ¥ calculada u,, calculada M, calculada
[Pa] [1/s] [Pa-s] [cp]
84.4436 0.0865 976.2580 976258.0204
10.0230 1.0803 9.2782 9278.1718
7.4472 1.2965 5.7440 5743.9752
6.3055 1.5990 3.9435 3943.5387
5.5312 1.9014 2.9090 2909.0454
5.6452 2.3336 2.4192 2419.1553
4.3384 2.8090 1.5445 1544.4736
3.0673 3.3706 0.9100 910.0134
1.9191 4.0623 0.4724 472.4130
1.1010 4.9263 0.2235 223.4912
1.2499 5.9636 0.2096 209.5913
1.1847 71737 0.1651 165.1399
1.3474 8.6861 0.1551 155.1250
1.7095 10.5010 0.1628 162.7976
1.9346 12.6186 0.1533 153.3137
2.4835 15.2979 0.1623 162.3425
3.3213 18.4093 0.1804 180.4144
41151 22.2121 0.1853 185.2664
5.3725 26.7927 0.2005 200.5216
7.4259 30.2498 0.2455 245.4862
9.4073 32.4106 0.2903 290.2529
11.8351 34.5712 0.3423 342.3385
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Tabla 4.6 Calculo de los logaritmos naturales para la velocidad y el esfuerzo de corte

Iny [1/s] Int [Pa] Int [psi]
-2.4476 4.4361 0.000643
0.0772 2.3049 0.000375
0.2597 2.0078 0.000334
0.4693 1.8414 0.000291
0.6426 1.7104 0.000267
0.8474 1.7308 0.000248
1.0328 1.4675 0.000251
1.2151 1.1208 0.000213
1.4017 0.6518 0.000163
1.5946 0.0962 0.000095
1.7857 0.2231 0.000014
1.9704 0.1695 0.000032
21617 0.2982 0.000025
2.3515 0.5362 0.000043
2.5352 0.6599 0.000078
2.7277 0.9097 0.000096
2.9129 1.2004 0.000132
3.1006 1.4147 0.000174
3.2881 1.6813 0.000205
3.4095 2.0050 0.000244
3.4785 2.2415 0.000291
3.5430 24711 0.000325
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Tabla 4.7 Resultados para la velocidad de corte y la viscosidad no-Newtoniana

dlny,/dlnt 7y, [1s] ¢ [Pa] ¢ [Pa] Hyy [Pa-s] Hy [cp]
-2.4764 0.0113 84.4436  0.012248 7458.5319 7458531.9085
-1.3239 0.4527 10.0230 0.001454 22.1421 22142.0579
-1.1632 0.5954 7.4472 0.001080 12.5089 12508.9250
-1.0732 0.7702 6.3055 0.000915 8.1869 8186.8997
-1.0024 0.9496 5.5312 0.000802 5.8250 5825.0458
-1.0134 1.1589 5.6452 0.000819 4.8710 4871.0037
-0.8710 1.4951 4.3384 0.000629 2.9018 2901.8189
-0.6835 1.9520 3.0673 0.000445 1.5714 1571.3759
-0.4299 2.6101 1.9191 0.000278 0.7352 735.2484
-0.1294 3.5353 1.1010 0.000160 0.3114 311.4238
-0.1980 41775 1.2499 0.000181 0.2992 299.2071
-0.1690 5.0771 1.1847 0.000172 0.2333 233.3342
-0.2387 5.9963 1.3474 0.000195 0.2247 2247104
-0.3674 6.9113 1.7095 0.000248 0.2474 247.3555
-0.4343 8.0940 1.9346 0.000281 0.2390 239.0182
-0.5693 9.2960 2.4835 0.000360 0.2672 267.1587
-0.7266 10.4631 3.3213 0.000482 0.3174 317.4287
-0.8425 11.9809 4.1151 0.000597 0.3435 343.4764
-0.9866 13.4858 5.3725 0.000779 0.3984 398.3829
-1.1617 13.9021 7.4259 0.001077 0.5342 534.1562
-1.2896 13.8588 9.4073 0.001364 0.6788 678.7932
-1.4138 13.7096 11.8351  0.001717 0.8633 863.2662

Ana Belén Cruz Barrera

37




CAPITULO 4 EJEMPLO DE APLICACION

Obteniendo asi la ecuacidén que define al polinomio caracteristico de la funcion, el cual

se obtiene trazando la linea de tendencia que obedece a la funcion siguiente:

y=-0.2704x> —0.0774x +1.6044 . ..., 4.1)

Derivando la Ec. 4.1, se obtiene:

3 =—0.5808% — 0.0774 . oo ovooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee (4.2)

Aplicando la Ec. 3.23 a las diferentes velocidades de corte y la Ec. 3.17 se obtiene la
velocidad de corte no-Newtoniana y la viscosidad no-Newtoniana, reportandose los

resultados calculados en la Tabla 4.7, con los que se obtiene la grafica de la Fig. 4.4.
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Velocidad de corte no-Newtoniana [s!]
Fig. 4.4. Comportamiento reoldgico corregido con el método de Weissenberg-

Rabinowitsch, a 113°C y 2800 psia en el yacimiento.

Ana Belén Cruz Barrera 38



CAPITULO 4 EJEMPLO DE APLICACION

Con los datos reales tanto de la velocidad de corte como de la viscosidad, se trazan las
curvas que se muestran el comportamiento reoldgico real del aceite a las condiciones

del yacimiento, Fig. 4.5y la ley de potencias, Fig. 4.6.

La Fig. 4.5 representa el comportamiento reoldgico general del aceite extrapesado a
condiciones de yacimiento; las velocidades de corte que se manejan son bajas, ya que
en el yacimiento se presentan en un rango que va de 0 a 10 [s™"]. Observando la curva,
se distinguen dos comportamientos diferentes; el primero varia en el rango

comprendido entre 1.4950 <y,, =3.5353, que representa a un sdlido elastico,
mientras que el segundo modelo se aplica para y,, >3.5353, resultando el

comportamiento dilatante para este aceite.

—_
[\S]

< o o -
NN o oo o

Esfuerzo de corte [Pa]

o
()

o
o

4 6 8 10 12
Velocidad de corte no-Newtoniana [s']

(e}
[\®}

Fig. 4.5. Comportamiento reoldgico de acuerdo con el modelo matematico determinado
a 113°C y 2800 psia, en el yacimiento.

El modelo matematico que representa el comportamiento dilatante para este aceite es
el siguiente:
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T=0.0047 7 2 (4.3)

Considerando solamente las velocidades de corte reales mayores a 3.5353 [s"], |a Fig.
4.6 muestra claramente el comportamiento de la ley de potencias que caracteriza a este

aceite:

1000

100

—_
(e

Viscosidad no-Newtoniana [cP]

—_

o
_

1.0 10.0 100.0

Velocidad de corte no-Newtoniano [s!]

Fig. 4.6 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo matematico
obtenido

Por lo tanto, para la viscosidad no-Newtoniana se obtiene el modelo matematico

siguiente:

Para unidades de pascales por segundo [Pa-s], se tiene:

Hy =0.0047 2 (4.4)
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Empleando unidades mas comunes en la industria petrolera, la viscosidad se expresa
en centipoises [cp]:

oy =47 (4.5)

El comportamiento para la viscosidad no-Newtoniana se presenta en la Fig. 4.6.
Este procedimiento se realizdé para otros cuatro valores de presion y dos valores de

temperatura diferentes, como se muestra en la Tabla F.7; (ver Apéndice F).

Los resultados para las diferentes presiones y temperaturas se reportan en el

Apéndice G.
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis ha sido demostrar de manera experimental, que el
comportamiento de la viscosidad de un aceite extrapesado a condiciones de
yacimiento, difiere del comportamiento que se presenta a presion atmosférica vy
temperatura de yacimiento. Con base en los resultados obtenidos se establecen las

conclusiones siguientes:

1. Los fluidos no-Newtonianos no tienen un valor constante de la viscosidad, la cual
depende de la velocidad de corte, las caracteristicas del medio poroso y de sus

propiedades reologicas.

2. Se presentd el método de Weissenberg-Rabinowitsch para corregir el perfil de
las velocidades de corte causadas por la viscosidad del aceite extrapesado,
como una solucion para determinar el comportamiento reolégico del aceite y el

modelo de la viscosidad empleando el reémetro capilar.
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3. Se planteé el desarrollo matematico para obtener la velocidad de corte, el
esfuerzo de corte y la viscosidad no-Newtoniana, partiendo de mediciones de

gasto y de una diferencial de presion.

4. Se comprobd que el comportamiento del crudo extrapesado estudiado en esta
tesis a las condiciones de yacimiento, es no-Newtoniano y se puede representar
por medio la ley de potencias.

5. Se constaté que para este aceite, el comportamiento newtoniano no se presenta
para ninguna de las de presiones empleadas y tampoco para las temperaturas

utilizadas, comprendidas entre la del yacimiento y la atmosférica.

6. Se mostré que para una presion de 750 psi y 113 °C, se presentan dos
comportamientos, lo cual se puede justificar, con la alta concentraciéon de
asfaltenos vy la interaccion asfaltenos-resinas e incluso por la presencia de finos,

ademas a estas condiciones el aceite pasa por el punto de saturacion.

7. Se demostré que la temperatura no es el unico parametro que tiene un impacto
importante en el comportamiento de la viscosidad, siendo la presion el otro factor

que afecta los resultados, ademas de la composicidon del aceite.

8. Se determind que el comportamiento del aceite extrapesado de 10 °API es no-
Newtoniano, de tipo dilatante a condiciones de yacimiento, y pseudoplastico para

cuando se realiza a presiones inferiores a 1400 psi y temperatura de

yacimiento.
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RECOMENDACIONES

Esta tesis puede ser un punto de partida para realizar trabajos posteriores. Con base en

lo anterior, se pueden tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Realizar el experimento con una muestra viva empleando un nucleo con la
finalidad de estudiar el flujo de este aceite extrapesado a condiciones cercanas a
las reales existentes en el yacimiento, lo que permitira obtener resultados con

mayor confiabilidad.

2. Es recomendable aplicar productos que reduzcan la viscosidad y que modifique
la mojabilidad de la roca, después volver a modelar el comportamiento con la
intencion de acercarse al comportamiento Newtoniano, para tener una mayor

recuperacion de aceite

3. Contar con un analisis SARA de la muestra de aceite que se emplee antes y
después de realizar el experimento, con la finalidad de verificar qué factor
impacta mas el comportamiento reoldgico; asi mismo se podria comprobar la

presencia de parafinas y asfaltenos.
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4. Se recomienda realizar el procedimiento matematico descrito en esta tesis
empleando datos de campo, dado que la grafica de esfuerzo de corte contra
velocidad de corte se puede obtener de manera analoga con la grafica de las
caidas de presion en el yacimiento contra gasto. Estos datos se pueden obtener

de una prueba de presidon-produccion.

5. La correccion de Weissenberg-Rabinowitsch no solo se debe aplicar para los
resultados de pruebas realizadas con el redémetro capilar; es decir, puede
emplearse para redmetros que cuenten con otra geometrias, por ejemplo, placas
paralelas (plato-plato), cono-plato o cono-cono, debido a que las desviaciones

del perfil de velocidades no se presentan exclusivamente en el tubo capilar.

6. Se deja abierta la opcién de ampliar este trabajo para un yacimiento con varios
pozos, con la intencidn de obtener una correlacion que se pueda aplicar al

modelo reoldgico y a la viscosidad.

7. Con los resultados obtenidos de la revisién de la literatura, se observé que existe
aun un gran vacio en lo referente a las correlaciones PVT para aceites
extrapesados, por lo que se exhorta a comenzar estudios que lleven a darle

solucién a esta necesidad.

8. Es importante que los simuladores con los que se cuenta en la industria petrolera
tengan mdédulos en los que se trate al aceite con su comportamiento reoldgico
correcto, lo que permitira obtener predicciones para su comportamiento apegado

a la realidad.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

ordenada al origen (parametro de la ecuacion de una recta), Apéndice G
consistencia del flujo para un fluido tipo plastico de Bingham
compresibilidad del aceite, Pa™", [psi']

fuerzas hidrostaticas en el tubo capilar, Pa, [psi]

fuerza aplicada a lo largo del desplazamiento en el tubo capilar, Pa, [psi]
parametro adimensional para determinar u,, en el Apéndice A
consistencia del flujo (parametro del modelo de ley de potencias), Pa-s”
permeabilidad, m?, [md]

longitud del capilar, m, [ft]

pendiente de una recta, Apéndice G

indice de comportamiento de flujo (parametro del modelo de ley de
potencias), adimensional

pendiente de la derivada del polinomio de ajuste

presion, Pa, [psi]

presion de burbujeo, Pa, [psi]
presion del gas, Pa, [psi]

presion en el separador, Pa, [psi]

presion de yacimiento, Pa, [psi]
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0 = gasto del fluido a través del tubo capilar, m*/s, [bl/dia]
r = radio interno del capilar, m, [ft]

= radio del capilar, m, [ft]

R, = relacién de solubilidad de gas en el aceite, ft*/bbl

t = tiempo, s

T = Temperatura, °C, [°F]

T, = Temperatura, °C, [°F]

I, = temperatura en el separador, °C, [°F]

Ty = temperatura en el yacimiento, °C, [°F]

u = velocidad de Darcy, cm/s?

v, = velocidad del flujo en la direccién x, cm/s?

X = abscisa (parametro de la ecuacién de una recta) , Apéndice G
X = direccion del flujo en coordenadas cartesianas (adimensional)
y = ordenada (parametro de la ecuacién de una recta), Apéndice C
y = parametro adimensional para determinar x,, Apéndice A

Simbolos Griegos

o = exponente (parametro en la Ec. 2.1)
Ve = densidad del gas, gr/cm®

Y.orr = densidad del gas corregida, gr/icm?
y = velocidad de corte, s™

;7 = velocidad de corte promedio, s™
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Y. = velocidad de corte aparente, s™

2y = velocidad de corte Newtoniana, s™

Yw = velocidad de corte no-Newtoniana, s™

7, = velocidad de corte en la pared, s™

7, = velocidad de corte real, s™

7. = velocidad de corte en coordenadas radiales, s

o, = densidad especifica °API

¢ = Coeficiente normal del esfuerzo, Pa, [psi]

77” = viscosidad compleja,Pa-s, [cp]

H = viscosidad del aceite, Pa-s, [cp]

H, = Viscosidad aparente del aceite, Pa-s, [cp]

Her = Viscosidad efectiva del aceite, Pa-s, [cp]

M, = viscosidad del aceite bajosaturado, Pa's, [cp]

M, = viscosidad del aceite a condiciones de superficie, Pa-s, [cp]
H,, = viscosidad del aceite (saturado de gas), Pa-s, [cp]

JIN = viscosidad cero, Pa-s, [cp]

M., = viscosidad infinita, Pa-s, [cp]

T = Constante adimensional=3.141592

T = Esfuerzo de corte, Pa, [psi]

T = momentum de tension 6 esfuerzo de deformacion en la Ec. 2.1, Pa, [psi]
T, = parametro de la Ec. 2.1, Pa, [psi]

T, = esfuerzo de corte en la pared del tubo capilar, Pa, [psi]
T, = esfuerzo de corte en coordenadas radiales, Pa, [psi]
T, = esfuerzo de corte en la direccion x, Pa, [psi]

@ = Porosidad, fraccion [%]
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Subindices

0 = Cero

00 = Infinito

a = Aparente

b = en el punto de burbuja

ef = Efectiva

g = Gas

gcorr = gas corregida

N = Newtoniano

NN = no-Newtoniano

0 = Aceite

od = aceite a condiciones de superficie
ol = aceite saturado de gas

p = pared del tubo capilar

r = radio interno del capilar

rx = coordenadas radiales

sep = Separador

S = solubilidad de gas en el aceite
X = direccion del flujo

y = Yacimiento

Superindices

S
Il

indice del comportamiento del flujo para un fluido de tipo plastico de Bingham

indice del comportamiento del flujo para un fluido de tipo ley de potencias
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APENDICE A

CORRELACIONES MODIFICADAS PARA
LOS ACEITES PESADOS Y EXTRAPESADOS
POR DIFERENTES AUTORES

En este apéndice, se presentan las ecuaciones que se han desarrollado para estimar

las propiedades PVT de aceites pesados y extrapesados.

Las ecuaciones que aqui se presentan se tomaron el articulo
Pressure-Volume-Temperature Correlations for Heavy and Extra Heavy oils,
(De Ghetto y cols., 1995).

Analizaron los trabajos de autores cuyo trabajo ha sido desarrollar correlaciones para

estimar las propiedades de los aceites pesados y extrapesados.
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A.1 PRESION EN EL PUNTO DE BURBUJEO p,

Aceites Pesados: Correlacion Modificada de Standing:

R 07883 100‘0020T
Dy = 15.7286 }/—S 10007250 e eiraeraeaeaeeaeaeaeeeeieeaeeeaeaaa, (A.1)
g
Correlacion de Agip:
R 07646 100 001197
Dy, = 21.4729 [}/v j W et eeeeeaeaeraeeraeeiaaaea, (A.2)
g
A.2 Relacion de Solubilidad R,
Aceites Extrapesados: Correlacion Modificada de Standing:
1.1128
R =y by 10001695, 0001567 (A3)
=Y, —10.7025 e :
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Aceites Pesados: Correlacion de Vazquez-Beggs:

1.2057

R = YeorPb g qloozers, ((Teaso) ) (A.4)
*56.434 ’
— psep —4
Y gcorr = V¢ Psep 1+0.59129, T;ep log m 10 e (A.5)

Correlacion de Agip: Correlacion Modificada de Vasquez—Beggs:

1.1535
_ Veconr Pp 10°:418,/(T +460)

’ 37.966

Para determinar se debe emplear la Ec. A.5.

/4 gcorr

A.3 COMPRESIBILIDAD ¢,

Aceites Extrapesados: Correlacion Modificada de Standing

—889.6+3.1374R, +20T, —627.3y,, —81.44765,
CcC =
’ P10’
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Aceites Pesados: Correlacion Modificada de Vazquez-Beggs:

—2841.8 +2.9646R + 25-54397; - 1230.57/gcm +41.910,
c = : AT (A.8)

’ p,10°

Correlacion de Agip:

—1682.8+4.133R +22.12T, —1323.8y,

corr

+10.56,

c

e, A9
o p,10° (A.9)

A.4 VISCOSIDAD DEL ACEITE MUERTO u,,

Aceites Extrapesados: Correlacion Modificada de Kartoatmodijo:

log-log (4, +1) =1.90296 — 0.0126195, - 0.6174810g(T, ) . ............. (A.10)

Aceites Pesados: Correlacion Modificada de Egbogah-Jack:

log- log (4, +1) =2.06492-0.01795, —0.70226log (T, ) . ...ccooecc. (A.11)
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Correlaciéon de Agip

log-log 4,y +1)=1.8513-0.0255585, - 0.5638log (T, ) . ..cccoooereeeen (A.12)

A.5 Viscosidad del Aceite Saturado de Gas U,

Aceites Extrapesados: Correlacion Modificada de Kartoatmodjo:

p, =2.3M5+08R27F+0.00157F° | oo (A13)

F =(—0.0335+1.0785- 10 8 ) 050032 (A.14)

P =10 e, (A.15)
_ 0.4078 —0.2466 Psep

Vo =Py 1+0.15954PI (T, ) log(mﬂ s (A.16)
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Aceites Pesados: Correlaciéon Modificada Egbogah-Jack:

i, =—0.6311+1.078F +0.003633F" | ....oooooooove (A7)

F =(0.2478+0.6114-107 00085 ) (R0 (A.18)

El factor ) se obtiene con la Ec. A.15.

Correlacion de Agip:

i, =—0.032124+0.9289F +0.02865F” | ..oiiiieeee e, (A.19)
F=(0.1615+0.7024- 10700 ) (U000 (A.20)
=10 e (A.21)
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A.6 VISCOSIDAD DE UN ACEITE BAJOSATURADO 4,

Aceites Extrapesados: Correlacion Modificada de Labedi:

p 10—2.19lu;.055p0.3132
1o=p, _Hl —;j{ 100.;3995017 TP (A.21)
b

Aceites Pesados: Correlacion Modificada de Kartoatmodijo:

1, =0.98861, +0.002763( p — p, )(=0.011531,7 +0.03164, )

ol ol

.................................................................................................... (A.22)
Ve =VaDro {1 +0.15954P1“ (1, )" log(%ﬂ e (A.23)
Correlacion de Agip:
ﬂo-uo,{(l_p%j(ml‘igg?jjjjgjf‘””ﬂ S (n22)
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A.7 RANGOS DE APLICACION

En la Tabla A.1 se muestran los rangos de aplicacion para determinar las correlacione,

con la finalidad de estimar las propiedades consideradas por los autores.

Tabla A.1 Rangos de aplicacion para las correlaciones de Agip.

Propiedad Unidad Rango de aplicacion
Densidad especifica °API 6.0-22.0
Presién en el yacimiento psia 1038.49-7411.54
Temperatura en el yacimiento °F 131.4-250.7
Relacion de solubilidad de gas en el aceite ft3/bbl 17.21-640.25
Presion de burbujeo psia 208.86-4021.96
Presion en el separador psia 14.5-752.2
Temperatura en el separador °F 59.0-117.8
Viscosidad del aceite cp 7.7-1386.9
Viscosidad del aceite saturado de gas cp 2.1-295.9
Viscosidad del aceite bajosaturado cp 2.4-354.6
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PVT Express

El PVT Express es un sistema de analisis de fluidos que se realiza en el campo, que
provee datos del fluido del yacimiento de manera rapida que los experimentos PVT
convencionales que se efectuan en las celdas; con esta técnica se pueden analizar
muestras tomadas en diferentes posiciones localizadas a lo largo de la trayectoria de

flujo de los hidrocarburos; por ejemplo:

M@ Muestras tomadas en el cabezal del pozo a condiciones monofasicas.
M Muestras tomadas en agujero descubierto.

M Muestras de fondo tomadas con linea de acero y sarta de prueba.
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El proceso PVT Express consta de cuatro modulos diferentes, en los que se obtiene la

informacién que se incluira en los resultados finales:

1. PVT-XPM: Consiste en una celda PVT y una unidad de transferencia de alta
presion, la cual permite obtener las propiedades del fluido a condiciones del
yacimiento.

2. PVT-XPLT: Este médulo muestra los datos obtenidos en el modulo PVT-XPM
y los convierte en una sefal digital, para que puedan ser registrados en tiempo
real por una computadora.

3. PVT-XPC: Es un cromatografo portatil, con capacidad para analizar los gases
hidrocarburos hasta C12 y los liquidos hasta Csg-.

4. PVT-XGOR: Es el sistema de medicién para obtener la relacion gas-aceite

(RGA).

Ademas de estos modulos, el equipo que incluye el PVT Express cuenta con un
densimetro y viscosimetro que utilizan para obtener propiedades del aceite a

condiciones de tanque.

Una vez que se han realizados las mediciones correspondientes, estos datos se
procesan a través de redes neuronales artificiales (PVT EXPERT), para obtener por
similitud con respecto a los resultados PVT que contiene esta base de informacion, el
complemento para los datos PVT medidos, de tal forma que conjuntamente constituyen

el resultado final reportado en este tipo de analisis.
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B.1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LA PRUEBA PVT EXPRESS

Los datos que se analizan en esta tesis, provienen de una prueba PVT Express donde

se utiliza el procedimiento siguiente:

Una alicuota de muestras se analiz6 mediante la Prueba de Relacion Gas-Aceite
Instantanea (GOR) y Prueba de Expansién a Composicion Constante (CEE), para
obtener la composicion original del fluido, las propiedades de los fluidos a condiciones
ambientales y de yacimiento, asi como la presion de saturacién. Con los datos
obtenidos y el empleo de redes neuronales, se predicen los resultados finales del PVT.
La Prueba de Liberacion Diferencial y la Prueba de Separadores de Campo no se

realizan.

Este tipo de pruebas puede aplicarse en proyectos de exploracion, desarrollo y
produccién de los campos. Dentro de sus beneficios esta el ahorro de tiempo y dinero,
debido a que el analisis se realiza en cuestion de horas (para aceites pesados, las
pruebas se efectuan en un tiempo promedio de 24 a 48 hrs.). sin embargo, debido a
que siempre es preferible que se midan directamente las propiedades de los

hidrocarburos, es necesario llevar a cabo PVTs convencionales.
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APENDICE C

BREVE DESCRIPCION DE LA MECANICA DE
LOS FLUIDOS.

La mecanica de los fluidos, como area de estudio tiene diversas aplicaciones
experimentales; se han desarrollado modelos matematicos con la finalidad de
caracterizar a los diferentes fluidos, uno de ellos, los aceites extrapesados —tema y
analisis del presente trabajo—. Dentro de la mecanica de fluidos se tiene una
clasificacion en la cual estan definidas las caracteristicas de cada tipo de fluido, Fig.
CA.
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Comportamiento
Reolégico
Newtoniano No-Newtoniano
|
Independientes del Dependientes del
Tiempo Tiempo

| |
 Plésticode 5 o Herschel- 1 1 N ]
S | :Fseudnpléstlcoé Bulkley Viscoelasticos Reopécticos Tixotropicos 5

Fig. C.1. Clasificacién de los fluidos de acuerdo a su comportamiento reoldgico.

C.1 MODELOS REOLOGICOS GENERALES

C.1.1 Newtonianos

Este tipo de fluidos presentan una relacion lineal entre el esfuerzo de corte o esfuerzo

cortante (T) que es la fuerza por unidad de area aplicada paralelamente al
desplazamiento y la velocidad de corte o de deformacion (7) que se refiere al
gradiente de velocidades del fluido a lo largo de su trayectoria. Lo anterior indica una

viscosidad constante (,U) que mide la facilidad con que fluye el fluido a diferentes

velocidades de corte. Los fluidos Newtonianos son los que presentan el
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comportamiento mas sencillo al tener una viscosidad constante, como se observa en la
Fig. C.2.

Plastico de
Bingham

Herschel-Bulkley

Pseudoplastico

Esfuerzode Corte (1)

Newtoniano

Dilatante

W

Velocidad de Corte (V)

Fig. C.2 Fluidos independientes del tiempo.

La caracteristica mas importante de los fluidos Newtonianos consiste en que la
viscosidad es linealmente dependiente del esfuerzo de corte y por ende, dependiente
de la velocidad de corte; ademas la viscosidad de este tipo de fluido es independiente

del tiempo.
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C.1.2 No-Newtonianos

De acuerdo con la relacion del esfuerzo y la velocidad de corte, los fluidos que no
cumplan con la relaciéon lineal, seran llamados no-Newtonianos. Existen dos grupos
principales: los independientes y los dependientes del tiempo; en este ultimo grupo que
comprende tres comportamientos especiales, se tiene otra clasificacion especifica:
reopécticos, tixotropicos y los viscoelasticos. A continuacion se describen de manera

breve los comportamientos de cada uno de estos fluidos. Fig. C.2.

C.1.2.1 Independientes del tiempo

En diversos estudios reportados en la literatura, se han desarrollado modelos para los
fluidos cuyo comportamiento no depende del tiempo (t) estos fluidos pertenecen a los

que muestran un gradiente de la velocidad de corte Unico, pero no es lineal en funcién
del esfuerzo de corte instantaneo. En estos modelos el esfuerzo es funcidon de la

velocidad de corte:

Los fluidos no-Newtonianos independientes del tiempo, pueden caracterizarse por

medio de la variacion de las curvas del esfuerzo de corte (T) contra la velocidad de

corte (7) como se muestra en la Fig. C.2 la cual ilustra los tipos de comportamiento
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mas representativos, analizados hasta la actualidad. A continuacion se describen

brevemente estos fluidos.

C.1.2.1.1 Plasticos de Bingham

Estos fluidos requieren la aplicacion de un esfuerzo minimo (TO) antes de empezar a

fluir; es decir, para valores inferiores a este esfuerzo se comportan elasticamente y al
superar dicho valor, muestran un comportamiento similar al de un fluido Newtoniano,

Fig. C.2, por lo que se representan como:

C.1.21.2 Fluidos pseudoplasticos y dilatantes

Muestran una relacion no lineal entre el esfuerzo de corte (T) y la velocidad de corte

(7/) que en los casos de los fluidos pseudoplastico y dilatante se representa por La

Ley de Potencias, la cual se expresa por medio de la Ec. C.4:
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Tomando logaritmos de la Ec. C.4:

logr=nlogy +10gH . ..., (C.5)

La viscosidad de acuerdo a la ley de Newton Ec. C.1 y la Ec. C.4, se describen en la

forma siguiente:

Donde (H) y (n) son parametros del modelo de flujo, (H) se conoce como

consistencia de flujo, mientras que (7’1) es el indice de comportamiento del flujo. Para

los fluidos Pseudoplasticos se debe cumplir que n <1, mientras que para los fluidos

dilatantes se cumple que n >1.

La ley de potencias representa al fluido newtoniano cuando »n =1. El comportamiento de
la viscosidad con el modelo de La Ley de Potencias tanto para fluidos pseudoplasticos

como para dilatantes se muestra en la Fig. C.3.

El comportamiento de la viscosidad a velocidades de corte bajas en un rango de 0 a
0.001 [s] y velocidades de corte altas mayores a 100 [s"], muestran un
comportamiento Newtoniano, estas zonas son conocidas como primer y segundo

plateau de Newton, a diferencia de la zona de velocidades de corte que abarca un

rango muy amplio de velocidades de corte que van de 0.001>y <100 [s™], Fig. C.3.
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.

Ho

»

Comportamiento
Pseudoplastico

n

Comportamiento
Dilatante

Log Velocidad de Corte u, fs]

. .

Regioén de la Ley de Potencias

Log Velocidad de Corte y, [s']

Fig. C.3 Representacion de la ley de potencias para fluidos pseudoplasticos y dilatantes

C.1.2.1.3 Los plasticos generales o de Herschel-Bulkley

Representan un comportamiento mas general que engloba todos los anteriores por

medio de la ecuacion siguiente:

Este comportamiento requiere de un esfuerzo inicial para comenzar a fluir, al alcanzar el
punto de cedencia, el comportamiento que presenta es del tipo ley de potencias.
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C1.2.2 Dependientes del tiempo

Los fluidos dependientes del tiempo, tienen una relacion mas compleja del esfuerzo de
corte y la velocidad de corte, Fig. C.4. En estos fluidos la velocidad de corte depende
no solo del esfuerzo cortante, sino también del tiempo de relajacion, este tiempo es el
que tardan las particulas del fluido en acomodarse mientras se adelgazan o se
engrosan, es decir, si las particulas al acomodarse se adelgazan, se presenta el
comportamiento Reopéctico, por otra parte, si estas particulas se engrosan, entonces el
fluido sera de caracter Tixotropico. Fig. C.5.

C.1.2.2.2 Reopécticos y Tixotropicos

Estos fluidos se clasifican en tixotropicos y reopécticos, dependiendo de si el esfuerzo
cortante tiende a disminuir o aumentar con el tiempo, a una velocidad de corte

determinada y bajo una temperatura constante.

o
P
P

Tixotropico

Fsfuerzo de Corte (2), [Paf

N

Velocidad de Corte (), [5°]

Fig. C.4 Comportamiento de los fluidos no-Newtonianos dependientes del tiempo, (Wu
y cols., 1983).
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El comportamiento de los fluidos no-Newtonianos dependientes del tiempo a

velocidades de corte determinadas, se muestra en la Fig. C.5., en funcion del esfuerzo
de corte con respecto al tiempo de relajacion.

Reopéctico

Fluido
Independiente
del Tiempo

Esfuerzo de Corte (1), [Paf

Tixotrdpico

N

Tiempo (t), [s]

Fig. C.5 Comportamiento del esfuerzo de corte respecto
al tiempo de relajacion, (Wu y cols., 1983).

C.1.2.2.2 Viscoelasticos

Un fluido viscoelastico presenta propiedades tanto elasticas como viscosas; este tipo de

fluidos muestra una respuesta retardada en el tiempo frente a la respuesta elastica que
es tedricamente instantanea.

Las propiedades reologicas de una sustancia dependen de su comportamiento
historico, el cual no puede describirse solamente por la relacion existente entre el

esfuerzo cortante y la velocidad de corte, sino también debe incluirse la derivada en el
tiempo de ambos parametros.
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Uno de los modelos mas aplicados para obtener esta prediccion del comportamiento de

los fluidos pseudoplasticos ha sido el de Maxwell.

La determinacion del comportamiento reoldgico de los aceites a través del medio
poroso, es un factor importante para poder comprender de qué manera fluyen y como
logran llegar hasta los pozos, ya que durante su recorrido pasan por diversos cambios
bruscos que alteran de algun modo la configuracién de las particulas de los aceites,
haciendo que su comportamiento se vea modificado. Los cambios pueden ocurrir como
resultado de la disminucion de la temperatura, caidas de presién drasticas, presencia

de solidos, depositacion de asfaltenos, entre otros.

La descripcion precisa del flujo es necesaria para determinar el disefo del
desplazamiento que se debera emplear para la recuperacion éptima de los aceites

extrapesados, el cual requiere la obtencion de su comportamiento reoldgico, expresado
por una ecuacion que relacione el esfuerzo 7 y la velocidad de corte ¥, en cualquier

punto de su trayectoria en el medio poroso.
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APENDICE D

RECUPERACION MEJORADA PARA
ACEITES EXTRAPESADOS

El flujo de fluidos no-Newtonianos a través del medio poroso, ha recibido una atencion
especial debido a las aplicaciones multiples en las que se pueden presentar estos
comportamientos en la industria petrolera. Por ejemplo, las soluciones de polimeros, las
microemulsiones, y las espumas que se inyectan a menudo en el yacimiento en los

diversos procesos de recuperacion mejorada de petroleo.

Los parametros de seleccion y los rangos de aplicacion de los métodos de
recuperacion, son una limitante para su aplicacién y aprovechamiento en los campos
mexicanos, debido a las condiciones naturales que se tienen, como por ejemplo: la
profundidad, la temperatura, la presion, la ubicacion marina de algunos yacimientos,

etc.
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Para el manejo de aceites extrapesados es necesario conocer su comportamiento en el
yacimiento, ya que la temperatura es el parametro principal que mas los afecta y los
vuelve inestables cuando se alcanzan los limites de aplicacién. Es importante sefialar
que estos rangos de aplicacion dependen del tipo de fluido que se inyecte y de las

propiedades particulares de los fluidos.
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APENDICE E

VELOCIDAD DE FLUJO EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD DE CORTE Y SU RELACION
ENTRE LA VELOCIDAD DE CORTE Y EL
GRADIENTE DE PRESION, PARA UN
FLUIDO NO-NEWTONIANO EN EL MEDIO
POROSO.

Otra manera de relacionar la velocidad de corte con la velocidad de flujo descrita por la
ecuacion de Darcy es empleando la ecuacion de Blake-Kozeny para la ley de potencias,
que considera flujo laminar de fluido no-Newtoniano, modificada por Christopher y
Middleman quienes obtuvieron esta relacibn a través de dos experimentos que
realizaron, el primero fue empleando un redmetro capilar como el que se ha

desarrollado para esta tesis, el segundo fue realizado con un nucleo por el cual fluyeron
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una sustancia con comportamiento no-Newtoniano y compararon ambos resultados, (la
Ec. E1, Ec. E.2 y Ec. E3 han sido tomadas del documento desarrollado por

Yu-Shu Wu y Pruess, 1983), el modelo se muestra a continuacion:

Donde:

U = Velocidad de Darcy

F = Permeabilidad absoluta

AL_p = Gradiente de presion

U, = Viscosidad efectiva que depende de la presion y la temperatura

n=Indice de comportamiento del flujo.

Para n se deben tomar los rangos siguientes de acuerdo a su comportamiento:

Si 0 <n<1: Se presenta comportamiento Pseudoplastico
Si n=1: Se presenta comportamiento Newtoniano

Si n>1: Se presenta comportamiento Dilatante
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Ahora bien, la viscosidad efectiva esta dada por:

H 3

! (lfn)/Z
=—|9+—| (159 e E.2

Donde:

¢=Porosidad

Empleando la ecuacion modificada de Christopher y Middleman que describe la

velocidad de corte promedio (}7) ;

Recordando que u es la velocidad de Darcy, se despeja a continuacion de la ecuacion
(E.3):

4pn 12u
;= TR E.4
Il (150k¢)"? &4
N (E.5)

12
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La viscosidad empleada en la ley de Darcy Ec. E.1, para un fluido no-Newtoniano

depende de:

1. Las propiedades reologicas del aceite
2. Las caracteristicas del medio poroso

3. La velocidad de corte

Ahora bien, igualando el modelo modificado de Blake-Kozeny establecido porla Ec. E.1
y la ecuacion de la velocidad de flujo en funcion de la velocidad de corte expresada por

la Ec. E.5, se tiene:

4n 12
150k
Ap  Hy 7/(3n+1j( ?)
—— = (E.6)
L K 12
Por lo que simplificando la ecuacion se puede escribir de la siguiente forma:
A .
o (E.7)

Como se ha discutido anteriormente, la dependencia entre la viscosidad efectiva, la
velocidad de corte real y como el comportamiento reoldgico del aceite tienen impacto
directo en la caida de presion a lo largo del yacimiento ya que, entre mas viscoso sea el

aceite, mayor esfuerzo necesitara para poder fluir a través del medio poroso.
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Esto también se ve afectado por el valor de la permeabilidad, que es la capacidad que
tiene el medio poroso para dejar pasar a través de él cualquier fluido en un tiempo
determinado, esta velocidad que hace referencia a la distancia que recorre el fluido y el
tiempo que tarda en recorrerla depende de factores como: la porosidad, la viscosidad y

la presion.
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APENDICE F

DESCRIPCION DEL REOMETRO CAPILAR

El propdsito de este anexo, tiene como finalidad describir los equipos e instrumentos
empleados en el desarrollo en esta parte del trabajo experimental, asi como las
caracteristicas técnicas y la forma en que se utilizaron. Ademas se incluyen las
caracteristicas fisicas del aceite empleado para su caracterizacion reolégica y las
condiciones de trabajo a las que se realizaron las diferentes pruebas, con el fin de

determinar el comportamiento y los factores mas importantes que lo afectan.

Se realizaron las pruebas a diferentes presiones y en dos intervalos de temperatura,
con el objetivo de verificar que el comportamiento en las condiciones de yacimiento,
pudiera ser diferente al obtenido a las condiciones atmosféricas, ya que se presentan
cambios como la presencia de asfaltenos cuando existe un diferencial de presion y
depositos de resinas, al disminuir la temperatura. Para poder caracterizar el

comportamiento reoldgico, es necesario conocer las condiciones del yacimiento y, de
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ser posible la p, ademas rigurosamente se requiere una “muestra viva® para la

realizacion de este tipo de pruebas, y asi se puedan analizar de manera correcta las
caracteristicas originales del aceite; es recomendable obtener un analisis composicional
al concluir cada prueba, para poder validar el cambio en lo referente a la depositacion

de asfaltenos y resinas.

La realizacién de este trabajo experimental se efectué en el area de Productividad de
Pozos del Laboratorio de Termodinamica de Altas Presiones y Altas Temperaturas,

ubicado en el Instituto Mexicano del Petréleo.

F.1 EQUIPO EXPERIMENTAL

F.1.1 Controladores de Temperatura

Se emplearon para elevar la temperatura a las balas (ver la seccion F.1.3) y al tubo
capilar que contenia el aceite (ver la seccion F.1.5), también para mantener la
temperatura constante a lo largo de las mediciones. Se colocaron tres controladores
exteriores: el primero en la bala que contiene el aceite original, el segundo en la parte

externa del capilar y el tercero en la trampa de aceite (bala receptora).

Se instalaron resistencias en todo el sistema, cubiertas con fibra de vidrio como
aislante, para mantener la temperatura constante, y evitar errores causados por los

cambios de temperatura que se pudieran presentar en el medio ambiente.

Se realizaron experimentos para dos temperaturas diferentes, con la finalidad de

analizar el comportamiento en los rangos, 7, =113°C y 7, =50°C, siendo esta ultima

de interés para los yacimientos con profundidades someras.
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La temperatura del sistema se monitore6 directamente de la caratula de cada

controlador, Fig. F.1.

Fig. F.1 Controladores de |la temperatura.

F.1.2 Bomba de Desplazamiento Positivo

Se empled para generar el gasto del aceite; este tipo de bomba proporciona un flujo

uniforme y pueden trabajar a presiones mas altas con respecto a otros tipos de bomba.

Dado que se requiere que el gasto del aceite sea lo mas constante posible dentro del
tubo capilar para poder obtener un perfil de velocidades y los valores del esfuerzo de
corte, resultado del flujo a través del capilar, de acuerdo a las condiciones a las que se

desarrollaron las ecuaciones para el analisis del comportamiento de la viscosidad.

La bomba de desplazamiento positivo es la mas adecuada para este tipo de pruebas,
Fig. F.2.
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Fig. F.2 Bomba de desplazamiento positivo.

En la tabla siguiente se incluyen las caracteristicas mas importantes de la bomba de
desplazamiento positivo, empleada para desplazar el aceite en los experimentos

reoldgicos reportados en esta tesis.

Tabla F.1 Caracteristicas de la bomba de desplazamiento positivo

Presion maxima de operacion 68.9 MPa (10,000 psi)
Desplazamiento promedio minimo 1.0 cm®hr
Medio de desplazamiento recomendado | Aceite mineral

Resolucion del volumen inyectado 0.01 cm®
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F.1.3 Cilindros de Presion (Bala)

Se emplearon dos balas de acero; una de ellas contenia el aceite y la otra se uso para

recibirlo al final de su recorrido por el reémetro capilar. Este dispositivo cuenta con un

piston ubicado en su interior; en la parte inferior se encuentra el aceite mineral que

impulsa la bomba, y en la parte superior se depositd el aceite que fluird hasta el tubo

capilar, como se muestra en la Fig. F.3.

Fig. F.3 Cilindros de presion (Bala)

Tabla F.2 Caracteristicas del cilindro de presién

Capacidad
Material

Presién maxima de operacion

1 Litro
Acero

75.8 MPa (11,000 psi)
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F.1.4 Valvula BPR (“Back Pressure Regulator”)

Esta valvula BPR se emplea para regular la presion en la bala receptora; su funcion es
mantener y controlar la presidén del sistema, asi como aislarlo del medio ambiente.
También puede descargar el fluido hidraulico (aceite mineral) a la presion atmosférica,

sin que disminuya la presion en todo el sistema, Fig. F.4.

Fig. F.4 Valvula BPR

Tabla F.3 Caracteristicas de la valvula BPR

Presién de operacion maxima 10,000 psi
Intervalo de operacion de la temperatura 50-113°C
Fluidos de trabajo Aceite mineral
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F.1.5 Tubo Capilar

Para la seleccién del tubo capilar se tomaron en cuenta la presién de operacién maxima
(10,000 psi) y el diametro del capilar, ya que de este ultimo parametro depende en gran
medida la estabilizacion de la presién debido, a las dimensiones reducidas que se
tienen en el diametro. Se midié el volumen en tres ocasiones, haciendo pasar por el
capilar agua bidestilada y se obtuvo un promedio, como se muestra en la Fig. F.5 y en
la Tabla F.4:

Fig. F.5 Longitud del tubo capilar.

Tabla F.4 Caracteristicas del Tubo Capilar

Longitud [cm] Volumen [cm?] Diametro [cm]
64 5.144 0.3199

Promedio
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F.1.6 Aceite Extrapesado y condiciones de yacimiento

Como se ha mencionado anteriormente, los aceites se encuentran bajo ciertas
condiciones de presion y temperatura especificas para cada yacimiento, y de esta

manera sus caracteristicas fisicas son uUnicas para cada aceite.

La muestra empleada —es una muestra “muerta®™—, la cual se sometié a las
condiciones de presion y temperatura del yacimiento. Lo ideal en este tipo de pruebas,
es contar con una muestra viva y asi realizar las mediciones pertinentes para
determinar el comportamiento de una manera mas precisa. A continuacién se presentan

las condiciones de presion y temperatura del yacimiento, Tabla F.5.

Tabla F.5 Condiciones del yacimiento de aceite extrapesado

Presién de yacimiento [PSI] Temperatura de yacimiento [°C]
2780 113

La composiciéon del aceite y de sus componentes mas pesados depende de las
condiciones ya mencionadas. La composicion de este aceite se obtuvo de un estudio
PVT Express, Tabla. F.6. A condiciones atmosféricas los aceites extrapesados son
fluidos que se encuentran en estado solido o semisélido y no son capaces de fluir.

Ana Belén Cruz Barrera 92



APENDICE F

Tabla F.6 Analisis composicional del pozo A

Componentes Gas de la ECC* Liquido de la ECC* Fluido del Yacimiento
% Peso % Mol % Peso % Mol % Peso % Mol
N2 1,359 1,726 0,000 0,000 0,045 0,538
co2 29,242 23,636 0,000 0,000 0,960 7,373
H2S 21,739 22,691 0,000 0,000 0,714 7,078
C1 10,787 23,918 0,000 0,000 0,354 7,461
c2 7,552 8,934 0,011 0,172 0,258 2,905
C3 13,028 10,510 0,085 0,911 0,509 3,905
i-C4 1,685 1,031 0,030 0,245 0,084 0,490
n-C4 6,088 3,726 0,147 1,205 0,342 1,991
i-C5 2,032 1,002 0,129 0,849 0,191 0,897
n-C5 2,633 1,298 0.210 1,385 0,290 1,358
Cé 2,522 1,041 0,591 3,257 0,654 2,566
Mciclo-Ch 0,175 0,074 0,076 0,427 0,079 0,317
Benceno 0,037 0,017 0,002 0,011 0,003 0,013
Ciclo-C6 0,123 0,052 0,033 0,186 0,036 0,144
c7 0,682 0,242 0,686 3,251 0,685 2,312
Mciclo-C6 0,066 0,024 0,076 0,367 0,076 0,260
Tolueno 0,005 0,002 0,104 0,536 0,101 0,369
C8 0,212 0,066 0,894 3,720 0,872 2,580
C2-Benceno 0,003 0,001 0,047 0,210 0,045 0,145
m&p-Xileno 0,006 0,002 0,061 0,273 0,059 0,188
o-Xileno 0,000 0,000 0,048 0,213 0,046 0,147
(5] 0,024 0,007 1,019 4,003 0,987 2,756
C10 0,000 0,000 1,301 4,615 1,259 3175
C11 0,000 0,000 1,278 4,130 1,236 2,842
C12 0,000 0,000 1,030 3,041 0,997 2,092
C13 0,000 0,000 1,012 2,747 0,978 1,890
C14 0,000 0,000 0,905 2,263 0,875 1,557
C15 0,000 0,000 0,965 2,227 0,934 1,532
C16 0,000 0,000 0,814 1,742 0,787 1,199
C17 0,000 0,000 0,832 1,668 0,805 1,148
c18 0,000 0,000 0,698 1,321 0,675 0,909
C19 0,000 0,000 0,478 0,863 0,462 0,594
C20 0,000 0,000 0,499 0,862 0,482 0,593
C21 0,000 0,000 0,474 0,774 0,458 0,533
C22 0,000 0,000 0,425 0,673 0,411 0,463
C23 0,000 0,000 0,372 0,567 0,360 0,390
C24 0,000 0,000 0,352 0,516 0,340 0,355
C25 0,000 0,000 0,318 0,449 0,308 0,309
C26 0,000 0,000 0,301 0,410 0,291 0,282
c27 0,000 0,000 0,317 0,418 0,306 0,288
C28 0,000 0,000 0,277 0,354 0,268 0,244
C29 0,000 0,000 0,244 0,304 0,236 0,209
C30+ 0,000 0,000 82,860 48,835 80,140 33,601
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Peso Molecular 35,57 475,17 338,04
Relacién Molar 03119 0,6881 1,0000
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*Experimento de la expansion a composicion constante (ECC)

F.2. CONDICIONES EXPERIMENTALES

F.2.1 Presién y Temperatura

El comportamiento de la viscosidad esta intimamente ligado a los cambios de presion y
temperatura; por lo tanto, en la realizacion de estas pruebas se consideraron cinco

intervalos de presion y dos de temperatura, (ver la Tabla F.7).

Tabla F.7 Condiciones Experimentales.

_ . Temperatura [°C]
Presion [psi]
113 50
2800 R* NR**
2100 R* R*
1400 R* R*
750 R* R*
14.7 R* R*

*R= Prueba realizada

*NR=Prueba no realizada

Debido a que no se encontré una aplicacion real en ninguna parte del sistema integral
de produccion que justificara su realizacién, la prueba para 2800 psi y 50 °C no se

efectud.
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APENDICE G

CURVAS DE FLUJO (REOGRAMAS)

En este apéndice se muestran los resultados de los experimentos que se realizaron a

2100,1400, 750 y 14.7 psia, tanto para 113 'C como para 50 ‘C. Los reogramas se

obtuvieron para diferentes presiones, considerando temperatura constante, como
ocurre en el yacimiento. A demas de estas curvas de flujo, también se reportan las

curvas de los polinomios caracteristicos para cada modelo matematico.

Como se discutira mas adelante, los resultados de los experimentos que se realizaron

cubren un amplio rango de aplicaciéon en el yacimiento, tuberia y superficie.

Los resultados obtenidos para 50 C se consideran utiles para compararlos con los que

se tienen de 113 °C, dado que los estudios reolégicos que se han realizado por
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diferentes autores (ver Revision de la Literatura) para otros fluidos (geles, espumas,
surfactantes, etc.) unicamente se hacen a una temperatura (25 OC), sin consideran el

impacto que este parametro tiene en los resultados.

El analisis matematica completo para las condiciones de yacimiento se describi6 en el
Capitulo 4, por lo que en este apéndice solo se presentaran los resultados graficos de
los demas experimentos realizados a las diferentes presiones y temperaturas; asi
mismo se daran a conocer las ecuaciones que gobiernan cada curva, asumiendo que el

tratamiento matematico es el mismo para todas las pruebas reoldgicas.

G.1 RESULTADOS PARA 2100 psia y113°C

El polinomio caracteristico Fig. G.1, para estas condiciones es el siguiente:

Iny, =-0.1562In7> +1.2899In7 +1.0217 . ... (G.1)

Derivando la Ec. G.1 se obtiene la Ec. G.2:

Iny, =—0.3124I07 +1.2899 . .ooioiivoieoeoeeeeeeeeceeee e (G.2)
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3.5

2.5

In (Velocidad de Corte aparente) [s!]

1.5
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

In (Esfuerzo de corte) [Pa]

Fig. G.1 Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcién del
logaritmo natural del esfuerzo de corte a 113°C y 2100 psia.

La ecuacion de ajuste para los datos de la Fig. G.2 es la siguiente:

T=0.00647 00 e, (G.3)

La ecuacion que representa a la curva de la ley de potencias se expresa por medio de
la Ec. G.4, la cual se obtiene de ajustar una linea de tendencia de tipo potencial y se

representa con la Fig. G.3:

Hoy = 64700 e, (G.4)
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Fig. G.2 Comportamiento reoldgico corregido con el método de
Weissenberg-Rabinowitsch a 113°C y 2100 psia.
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Fig. G.3 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el
modelo matematico obtenido a 113°C y 2100 psia.
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G.2 RESULTADOS PARA 1400 psia y113°C

El polinomio caracteristico Fig. G.4 para estas condiciones es el siguiente:

Iny, =—0.5171In7? +3.2083In7 —1.3468 . ........c.ccecvoviviiian..

Derivando la Ec. G.5 se obtiene la Ec. G.6:

Iny,  =1.03421In7 +3.2083 . ooooiiiiieeeee e

4_
% 3.5 -
S 31
: -
S 2.5 -
[
=]

2_
B0
-51.5-_
(=]

2 1
£0.5-

0

0.5 1 1.5 2 2.5 3
In (Esfuerzo de corte) [Pa]

Fig. G.4 Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcién del
logaritmo natural del esfuerzo de corte, a 113°C y 1400 psia .
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La ecuacion que ajusta la curva de la Fig. G.5 es el siguiente:

=1 0422y e (G.7)

4.5
4__

&35 1

O 25 -

[}

< -

S

5151

£ 1

=

0.5 -
0 +——— e
0 2 4 6 8 10 12

Velocidad de Corte no-Newtoniana [1/s]

Fig. G.5 Comportamiento reoldgico corregido con el método de
Weissenberg-Rabinowitsch a 113°C y 1400 psia .

La Ec. G.8 representa la ley de potencias y su comportamiento se observa en la
Fig. G.6:

Py =1142.27 00 e (G.8)
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Fig. G.6 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo matematico
obtenido a 113°C y 1400 psia.

G.3 RESULTADOS PARA 750 psia y113°C

Lo relevante de este estudio es la presencia de dos comportamientos reoldgicos a
presion y con temperatura constantes, por lo que su presencia se muestra al ir

modificando el gasto, o lo que es igual la velocidad de corte.

El primer comportamiento resulta ser dilatante en un intervalo de velocidades de corte

de 1.694 >y,, <5.05, Fig. G.8. Por otra parte el cambio en este comportamiento se
presenta para velocidades de corte en el siguiente intervalo 5.05=y,, <10.649,

Fig. G.10 teniendo asi la presencia del comportamiento pseudoplastico.

Es necesario aclarar que los intervalos se determinan de acuerdo con la variacion de

los datos, es decir, se observa graficamente que existe la presencia de uno o mas
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puntos de inflexion, esto implica que se presentan modificaciones en la composicion del

aceite debido a una disminucion de la presidn o de la temperatura.

El polinomio caracteristico para los datos indicados en la Fig. G.7 es el siguiente:

Iny, =-0.0474In7* +1.1938In7+0.6837 . .....ocooooivoioeeeeee . (G.9)

Derivando la Ec. G.9 se obtiene la Ec. G.10:

lny;:—0.09481nr+1.1938 SRR (G.10)
_ 4

©

g 3.5

(]

= 3

£ 25

S —

g 2

T 1.5

=

§ 1

L

Z 0.5

(=]

= 0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

In (Esfuerzo de corte) [Pa]

Fig. G.7 Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcién del
logaritmo natural del esfuerzo de corte a 113°C y 750 psia.

Del cual resulta para el primer intervalo de velocidades de corte 1.694 >y, <5.05, la
grafica que se muestra en la Fig. G.8:
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La ecuacion que representa al primer intervalo anterior de velocidades de corte
Fig. G. 8, esta expresado por la Ec. G. 11:

T=0.3028) o e, (G.11)
2.5
T 2
2
815
@)
2
e 1
3
£
2 0.5
0
0 1 2 3 4 5

Velocidad de Corte no-Newtoniana [1/s]

Fig. G.8 Comportamiento reoldgico corregido con el método de
Weissenberg-Rabinowitsch para el primer intervalo de velocidades

a 113°C y 750 psia en el yacimiento.

La Fig. G.9 representa la grafica de la ley de potencias en el primer intervalo de
velocidades de corte, puede observarse que la pendiente de la curva (viscosidad
no-Newtoniana) es 302.8 [cp], con n—1=0.2923, lo que permite determinar que el
comportamiento es de tipo dilatante. Para este rango de presion y temperatura.

La ley de potencias para 1.694>7y,, <5.05 queda representada por la ecuacion
siguiente:
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Koy =302.85 0 e, (G.12)
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Viscosidad no-Newtoniana [cp]
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Velocidad de corte no-Newtoniana [s'!]

S
[

Fig. G.9 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo matematico
obtenido para el primer intervalo de velocidades de corte a 113°C y 750 psia .

Las siguientes ecuaciones corresponden al intervalo de 5.05=7y,, <10.649, para

determinar el comportamiento reolégico Fig. G.10 y la ley de potencias Fig. G.11,
respectivamente:

T=0.96307 00 e, (G.13)
Hay =963.97 00 e, (G.14)

Es necesario recordar que los intervalos de determinan con base en la variacién de los
datos.
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Fig. G.10 Modelo del segundo comportamiento reoldgico corregido con el método de
Weissenberg-Rabinowitsch, a 113°C y 750 psia.
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Fig. G.11 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo matematico
obtenido para el segundo intervalo de velocidades de corte, a 113°C y 750psia.
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G.4 RESULTADOS PARA 14.7 psia y113°C

Los resultados que se obtienen a la presién de superficie y temperatura de yacimiento,
son las condiciones normales en las que se realizan todas las pruebas reoldgicas para

otro tipo de fluidos, como espumas, geles, surfactantes, entre otros.

Con estos resultados se puede observar la diferencia que existe al emplear condiciones
convencionales de presion atmosférica y temperatura de yacimiento, y reales del

yacimiento.

También se emplea otro método, que de acuerdo con los resultados es posible utilizar,

su ajuste es mejor. A continuacién se describe este procedimiento alterno de estudio.

In (Velocidad de corte aparente)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

In (Esfuerzo de corte) [Pa]
Fig.
G.12 Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcion del logaritmo
natural del esfuerzo de corte, a 113°C y 14.7 psia .

Obteniendo el polinomio de ajuste de los datos incluidos en la Fig. G.12, este ajuste se

obtiene de trazar una linea de tendencia de los valores graficados:
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Iny, =0.0358In7> +0.9588In7+1.0178 . .........occcooviviiiiii, (G.15)

La derivada de la Ec. G. 15 se expresa por medio de la Ec. G. 16:

Iny, =0.0716In7 +0.9588 . ..oovoioioiieeeeeeee e (G.16)

El modelo siguiente para el comportamiento reolégico Fig. G.13, se obtiene mediante el
trazado de una linea de tendencia de los valores de esfuerzo de corte y la velocidad de

corte no-Newtoniana:

T=1.24477 0 0 e, (G.17)

Y N

'P o o S
W =) W )

Esfuerzo de corte [Pa]

S
=)

&
W

4 6 8 10 12
Velocidad de corte no-Newtoniana [s™!]

S
\S]

Fig. G.13 Comportamiento reolégico corregido con el método de
Weissenberg-Rabinowitsch a 113°C y 14.7 psia .
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El modelo para el comportamiento reoldgico del aceite del yacimiento A a las

condiciones de presion de 14.7 (Zb/pgz) y 113°C, descrito por la ley de potencias, se

representa por medio de la Ec. G.18:

Py = 124477007 e, (G.18)

La Fig. G.14: ilustra de manera forma grafica el comportamiento descrito por la
Ec. G.18.
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Fig. G.14 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo
matematico, a 113°C y 14.7 psia .

Otra manera de obtener el modelo reoldgico consiste en ajustar el comportamiento del
aceite a las condiciones de presion y temperatura de interés mediante una linea de

recta.
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Considerando el modelo del comportamiento reoldgico, se tiene:

Tomando logaritmos de esta expresion G.19:

T =I0(HEy ) oo
lnrznln(H,uNN) PP TP PP
Int=nlnH +nl0 fyy © oo

La Ec. G.22 es la ecuacion de una recta, en la que:

V=T e,
X=I0 Ly 0 e
2 PP
D=nI0H

Ana Belén Cruz Barrera

109



APENDICE G

es decir:

Empleando el mismo tipo de polinomio que se ha obtenido en la Fig. G.12, se tiene al

esfuerzo de corte con un ajuste del 99.64% y el modelo siguiente:

La Fig. G.15 representa polinomio del comportamiento reoldgico, para el que se traza
una linea recta, el valor de la pendiente de esta linea es el valor obtenido de derivar la

Ec. G.28, porlo que m =0.3533:

InT =0.35337 5 +0.0771 . ooovoooeeeeeee e (G.28)

e~
)

&
o

In (Esfuerzo de corte) [Pa]
— N
o o

S
o

4 6 8 10 12
Velocidad de corte no-Newtoniana [s™!]

(=}
N

Fig. G.15 Polinomio del comportamiento reoldgico ajustado a una recta
a l13°C y 14.7 psia .
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Por lo tanto, el modelo reolégico corregido con el modelo de

Weissenberg-Rabinowitsch queda como sigue:

T=1.24477 0 e, (G.29)

Y nw

El comportamiento descrito por el modelo reoldgico corregido se ilustra en la Fig. G 16,
al cual se le ha aplicado el procedimiento de la correccion de
Weissenberg-Rabinowitsch.

*
[
(=]

= » »
o — &
S =) S

Esfuerzo de corte [Pa]

—_
[y
(=]

0.60

0 2 4 6 8 10 12
Velocidad de corte no-Newtoniana [s™!]

Fig. G.16 Comportamiento reoldgico corregido con el método de
Weissenberg-Rabinowitsch y ajustado con una recta a 113°C y 14.7 psia .

El modelo para el comportamiento reoldgico corregido del aceite del yacimiento A

mostrado en la Fig. G.17, descrito por la ley de potencias es el siguiente:

Koy = 1244 Ty 0T e, (G.30)

Ana Belén Cruz Barrera 111



APENDICE G
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Velocidad de Corte no-Newtoniana [1/s]

Fig. G.17 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo

con el modelo matematico, a 113°C y 14.7 psia .

La ventaja del método descrito en esta seccidon G.5 es lo sencillo que resultan las
ecuaciones del esfuerzo de corte, dado que al emplear una linea recta en las escalas
logaritmicas de la Fig. G.17, la determinacion de la viscosidad mas simple al tener una
sola variable. La desventaja es aplicar tener que realizar otras operaciones adicionales

a las que ya se han desarrollado.

Los resultados siguientes muestran el analisis realizado para una temperatura de a

50°C, los estudios realizados en el laboratorio manejan condiciones estandar de
presion y temperatura, es decir, presion atmosférica y temperatura ambiente (14.7 psi y
50°C, respectivamente); se han realizado estas pruebas considerando una

temperatura mayor (50°C) con la finalidad de estudiar el comportamiento en las

tuberias a lo largo del sistema integral de produccion.

Ana Belén Cruz Barrera 112



APENDICE G

G.6 RESULTADOS PARA 2100(b/ pg*) y50°C.

El polinomio que ajusta el comportamiento mostrado en la Fig. G.18, tiene 98.03 % de

exactitud.
Iny, =—0.0131In7> +1.1043In7—3.1354 . ..o, (G.31)

Su derivada es:

Iny, =0.0262I07 +1.1043 . oooivooeeeeeeeeeeeeeeeeee e (G.32)

La Fig. G.18 muestra el comportamiento reolégico obtenido para el aceite del
yacimiento A, a una temperatura de 2100(lb/pg2)y50 °C, graficado en funcién en

funcion de la velocidad de corte con respecto al esfuerzo de corte.

2 4
S _ 3.5
= 2 3
rcA
;,:f‘éz.s
R
E“’l.s
= 1
0.5
3 4 5 6 7

In (Esfuerzo de corte) [Pa]

Fig. G.18 Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcién del
logaritmo natural del esfuerzo de corte a 50°C' 'y 2100 psia .
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El resultado para esta prueba permite observar dos comportamientos parciales
(Fig. G.19), por lo que se obtendran los modelos siguientes del comportamiento

reologico para cada intervalo de velocidades de corte.

250

[\
S
(=]

150

100

Esfuerzo de corte [Pa]
19)]
(=]

0 2 4 6 8 10 12
Velocidad de corte no-Newtoniano [s]

Fig. G.19 Comportamiento reoldgico previo a la aplicacion del método de
Weissenberg-Rabinowitsch, a 50°C' y 2100 psia.

El primer intervalo es para velocidades de corte que van de 1.90 a 4.90 s-1, el cual

presenta un ajuste del 98.88 %, como se muestra en la Fig. G 20

Y su modelo matematico es el siguiente:

T=15.6077 0 ) (G.33)

Y N

El modelo de la ley de potencias Fig. G.21 se representa mediante la siguiente
ecuacion:

Koy = 156977 0 (G.34)
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Fig. G.20 Comportamiento reoldgico aplicando el método de
Weissenberg-Rabinowitsch para el primer intervalo a 50°C y 2100 psia .
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Fig. G.21 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo matematico
para el primer intervalo a 50°C' y 2100 psia .
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Segundo intervalo: de las velocidades de corte se tienen las siguientes ecuaciones:

El comportamiento reoldgico Fig. G.22se obtiene con un ajuste del 99.12 % y se
representa matematicamente por medio de la ecuacion siguiente:

T =24, 8767 0 e, (G.35)

Y v
El modelo de la ley de potencias se representa mediante la ecuacion siguiente:

Koy = 248767 0 e (G.36)

La Fig. G.23 representa el comportamiento de la ley de potencias a 50°C vy
2100(1b/ pg*).
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Fig. G.22 Comportamiento reolégico aplicando el método de
Weissenberg-Rabinowitsch a 50°C' y 2100 psia
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Fig. G.23 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo matematico
para el segundo intervalo a 50°C y 2100 psia .

G.6 RESULTADOS PARA 1400 psia y 50°C

Obteniendo el polinomio que ajusta el comportamiento mostrado en la Fig. G.24, el cual
tiene 99.88 % de exactitud.

Iny, =0.0628In7? +0.3476In7 —1.3294 . ... (G.37)

Su derivada se muestra en la Ec. G.38:

Iny, =0.1256In7 +0.3476 . .ooooovooiiieeeeee e, (G.38)
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N w
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In (Esfuerzo de corte) [Pa]
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In (Velocidad de corte) [s!]

Fig. G.24 Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcion del
logaritmo natural del esfuerzo de corte a 50°C y 1400 psia .

El modelo para el comportamiento reolégico del aceite del yacimiento A, a las
condiciones de presion 1400(lb/pg2) y 50°C descrito por la Ec. G.39, se muestra en

la Fig. G.25:

T =178y e (G.39)

El modelo de la ley de potencias de muestra en la Fig. G.26 y se representa mediante
la ecuacion siguiente:

How = 175807 0 e (G.40)
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Fig. G.25 Comportamiento reoldgico aplicando el método de
Weissenberg-Rabinowitsch a 50°C'y 1400 psia .
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Fig. G.26 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo matematico
a 50°C y 1400 psia .
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G.7 RESULTADOS PARA 750 psia y 50°C

Para esta prueba los resultados se muestran con las ecuaciones siguientes:

El polinomio de ajuste de los datos incluidos en la Fig. G.27:

Iny, =0.049In7> +0.5499In7—1.8082 . ... (G.41)

La derivada de la Ec. G.41 se expresa por medio de la Ec. G.42:

Iny, =0.098In7 +0.5499 . ..o (G.42)

N w
W W W

In (Velocidad de corte) [s™!]
[ W [\S]

e
S W

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
In (Esfuerzo de corte) [Pa]

N
3

Fig. G.27 Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcién del
logaritmo natural del esfuerzo de corte a 50°C'y 750 psia .

El comportamiento reoldgico se muestra en la Fig. G.28 y se expresa matematicamente
de la manera siguiente:
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T=15.808) 0 e (G.43)
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Fig. G.28 Comportamiento reoldgico aplicando el método de

Weissenberg-Rabinowitsch a 50°C'y 750 psia .

El modelo para el comportamiento del aceite del yacimiento A, a las condiciones de
750 psiay S0°C de la ley de potencias, se representa mediante la ecuacion siguiente:

Hoy = 158987 0 e (G.44)

La Fig. G.29 ilustra en forma grafica el comportamiento descrito por la Ec. G. 44.
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Fig. G.29 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el
modelo matematico a 50°C' y 750 psia .

G.8 RESULTADOS PARA 14.7 psia y 50 °C

El polinomio de ajuste de los datos incluidos en la Fig. G.30, y su ecuacion se muestra
a continuacion:

Iny, =0.0155In7> +0.889In7—2.7075 . ... (G.45)

La derivada de la Ec. G.45 es:

Iny, =0.1256In7 +0.3476 . .ooooovooiiieeeeeeeeee e, (G.46)
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Fig. G.30 Polinomio del logaritmo natural de la velocidad de corte en funcién del
logaritmo natural del esfuerzo de corte a S0°C y 14.7 psia .

El comportamiento reoldégico se muestra en la Fig. G.31 y se representa mediante la
Ec. G.47:

T=18.0307 0 0 e, (G.47)

El modelo de la ley de potencias se representa mediante la Ec. G.48 y se muestra la
curva en la Fig. G.32:

Koy =180397 00 e, (G.48)
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Fig. G.31 Comportamiento reolégico aplicando el método
Weissenberg-Rabinowitsch a 50°C' y 1400 psia .
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Fig. G.32 Comportamiento de la ley de potencias de acuerdo con el modelo matematico
a 50°C y 1400 psia .
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Se observa que para los resultados obtenidos a 50 °C, especificamente en las

presiones menores a 2100psi, el comportamiento no-Newtoniano se va

desvaneciendo conforme nos acercamos a la presion atmosférica, esta suavizacion del
comportamiento puede deberse al acomodo de las particulas, es decir, el aceite ha sido
expuesto a varios cambios de presiéon y temperatura, estos cambios se realizaron
paulatinamente por lo que la estructura de los componentes del aceite ha tenido un

tiempo de relajacion para acomodarse.

Los polinomios de ajuste se emplean para obtener una funcion derivable que
corresponda a los datos obtenidos mediante las mediciones experimentales, el

significado de la pendiente de la derivada que se obtiene es el siguiente:

_dlnz'p
dlny,

!

n
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La Tabla G.1, muestra los resultados obtenidos para cada uno de los valores de presion que se evaluaron en esta tesis, en
las Figs. G.33 y G.34 pueden observarse los modelos que corresponden a cada presion.

Tabla G.1 Resultados para las diferentes presiones a 113°C.

Temperatura [°C] Presion [psi] Modelo Reolégico Ley de Potencias Comportamiento
113 2800 7 =0.004y 3" Ly =47 Dilatante
113 2100 7 =0.0064y"" My =6.47 007 Dilatante
113 1400 T =1.1422y 7 oy =1142.2y 2453 Pseudoplastico
113 750 [I1] 7=0.3028y 2% Ly =302.8y 307 Dilatante
113 750 [12] 7 =0.9639y 5% Uy =963.97,0° Pseudoplastico
113 14.7 T=1.2447y 3% Uy = 12447y 207 Pseudoplastico

En las Figs. G.33 y G.34 se muestran los resultados finales de las pruebas realizadas a 113 °C, puede observarse que el
comportamiento reoldgico se modifica a medida que la presion va disminuyendo, al inicio se presenta el comportamiento de
tipo dilatante, hasta comportarse como un fluido de tipo pseudoplastico, estos cambios en principio pueden deberse al
cambio de velocidades de corte, a la presencia de asfaltenos y parafinas, incluso a la alta concentracion de sélidos vy al

acomodo estructural de las particulas del aceite.
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Fig. G. 33 Comportamiento de la ley de potencias para diferentes presiones a 113 °C
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Fig. G. 34 Comportamiento reoldgico aplicando el método de Weissenberg-Rabinowitsch
para diferentes presiones a 113 °C
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La Tabla G.2., muestra los resultados obtenidos para cada uno de los valores de presion que se evaluaron en esta tesis, en
las Figs. G.35 y G.36 pueden observarse los modelos que corresponden a cada presion.

Tabla G.2. Resultados para las diferentes presiones a 50 °C .

Temperatura [°C] Presion [psi] Modelo Reoldgico Ley de Potencias Comportamiento
50 2100 [I1] T =15.697y 3" My =156977 054 Dilatante
50 2100 [12] T =24.876y " Uy = 24876y 2774 Pseudoplastico
50 1400 T=17.58y,," Ly = 17580y 07 Dilatante
50 750 T=15.898y 7" Ly = 15898y 3% Dilatante
50 14.7 7 =18.039y37°" My = 18039y 01 Pseudoplastico

En las Figs. G.35 y G.36 se presentan los resultados generales de todas las pruebas realizadas a 50 °C, en estas graficas,
puede observarse que el comportamiento reoldgico que predomina es de tipo dilatante, también se registran cambios en el
comportamiento de tipo pseudoplastico, estos cambios en principio pueden deberse al cambio de velocidades de corte a
2100 psi, y para las condiciones de 14.7 (Ib/pgz) el cambio en el comportamiento del aceite se presenta debido a la

disminucion de la presion
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Fig. G. 35 Comportamiento de la ley de potencias para diferentes presiones a 50 °C
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Fig. G. 36 Comportamiento reolégico aplicando el método de Weissenberg-Rabinowitsch
para diferentes presiones a 50 °C
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APENDICE H

BUSQUEDA DE PROGRAMAS DE COMPUTO
ESPECIALIZADOS EN LA
CARACTERIZACION REOLOGICA
APLICADOS A LA INDUSTRIA PETROLERA

Durante la elaboracién de este trabajo, se analizaron los programas de computo
especializados en simulacién de yacimientos y caracterizacion de fluidos Eclipse 2011
y Stars CMG, con la finalidad de verificar que estos programas contaran con algun
modulo que describiera el comportamiento reoldgico para los aceites extrapesados, con
comportamiento no-Newtoniano. Como resultado de esta revision, se concluyé que

ninguno de los dos programas cuenta con este tipo de caracterizacion reolégica.

De manera enfatica se considera que es importante contar con este tipo de analisis y

caracterizacion en los programas de computo, ya que no solo son necesarios para la
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caracterizacion correcta de los aceites extrapesados, sino también para los fluidos que
se emplean en los procesos de recuperacion mejorada, puesto que los fluidos

empleados en estos procesos siempre son de caracter no-Newtoniano.

Si estos productos o el aceite mismo no se caracterizan de manera correcta, el
resultado de cualquier analisis tendra gran incertidumbre, y por lo tanto no podran

emplearse con fiabilidad.

En los capitulos anteriores, se ha demostrado que los aceites extrapesados si
presentan un comportamiento no-Newtoniano; por lo tanto las simulaciones que se
realicen con programas que no cuenten con los modelos adecuados para estos aceites,

no seran validas debido a que no representan el comportamiento real.
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BALANCE DE FUERZAS EN EL TUBO
CAPILAR PARA DETERMINAR EL MODELO
DE WEISSENBERG-RABINOWITSCH.

dp
+—dx
P p e

Fig. 3. 2 Balance de fuerzas del fluido en movimiento
a lo largo del tubo capilar. (Son, 2006)
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Partiendo de la Fig. 3.1, en la que se muestra el flujo de un fluido a través de un tubo
capilar, considerando un volumen elemental (del fluido), puede obtenerse el esfuerzo de

corte, como se demuestra a continuacion:

El gasto (Q) y (dp/L) pueden transformarse facilmente en 7 y el esfuerzo 7. Partiendo

de la Ec. 3.1:

Donde:

F,, F, y F;: son las fuerzas que intervienen en el flujo del fluido a través del tubo

capilar, el desarrollo de las fuerzas se muestra a continuacion:

La fuerza hidrostatica F,, se determina por medio de la Ec. 3.2:

Donde:

p = Es la presion que se genera por el flujo del fluido,

R = Es el radio del capilar,

7t = Es la constante cuyo valor es 3.141596.
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La fuerza hidrostatica F,, se define como:

Donde:

p = Es la presion que se genera por el flujo del fluido,

R = Es el radio del capilar,
7t = Es la constante cuyo valor es 3.141596.

dj

E Es el cambio de la presion con respecto al desplazamiento en la direccion x .

La fuerza F;, representa el esfuerzo que se aplica a lo largo del desplazamiento (dx)

y 7,, es el esfuerzo de corte radial en la direccion x :

Fy=2FRAXT, | . oo (3.4)
Donde:

dx = Es el desplazamiento del flujo en la direccion x ,

Ana Belén Cruz Barrera 136



APENDICE |

7,. = Es el esfuerzo de corte radial en la direccion x ,

R = Es el radio del capilar,

7t = Es la constante cuyo valor es 3.141596.

Sustituyendo las Ecs. 3.2 ala 3.4 en la Ec. 3.1, se obtiene:
_ AN dp 2 _
Y F=p(zR*)-| p+ - | |RR £ 27RAT, =0 (1.2)

p(ﬂ'Rz)—ﬂpRz —(d—dexﬂRz +27Rdxt,, =0 , . (1.3)

dx

M W( jdxﬂR2+2ﬂRdxf =0 (1.4)

(dpjdxﬂRz +27Rdxt =0 , (1.5)

dx

—(d—pj AXTR? = =2 RAXT,, | wooeooeeieeee e (1.6)
dx

Ana Belén Cruz Barrera 137



APENDICE |

Reorganizando términos se despeja el esfuerzo de corte radial en la direccién x, como

se muestra a continuacion:

Tm H
—2mw Rdx

T, = Y7 2

Determinando el esfuerzo de corte en la pared T,

El esfuerzo de corte T, también puede evaluarse en términos de la velocidad de corte

en la pared del capilar; si la velocidad de corte en la pared se expresa:

La componente x de la velocidad de flujo es una funcion solo de la coordenada

radial r ; por lo tanto puede expresarse como v, (r)
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La Fig. I.1 muestra la variacion lineal del esfuerzo de corte en la seccion transversal del

capilar, aumentando de cero a un valor maximo en la pared del tubo capilar.

Fig. .1 Seccion transversal del tubo capilar.

Cabe destacar que la Ec. 3.9, puede aplicarse en presencia tanto de un flujo laminar
como en flujo turbulento, de cualquier fluido incompresible. Esta ecuacién proporciona

la base para determinar el esfuerzo de corte en la pared del tubo capilar r,, COMo se

muestra a continuacion:

Ahora bien, el gasto del flujo a través del capilar se genera en el centro del volumen
elemental, en las posiciones r y (r +dr), de acuerdo con la Fig. 1.1, por lo tanto, el

gasto esta dado por la Ec. 1.11:
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dQ =2nrv, (r)dr

Integrando la Ec. 1.11:

R

de:jznrvxdr TR (1.112)

Considerando que no existe desplazamiento (flujo, en la pared del tubo capilar, Fig. I.1)

v, = 0, cuando r = R, entonces:

Por lo que:
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Simplificando la Ec. 1.16:

Para el flujo laminar de fluidos independientes del tiempo, la velocidad de corte, esta

determinada por el valor del esfuerzo de corte, por o que se puede expresar en la
forma siguiente:

Donde:

7}p =Es la velocidad de corte en la pared,
f(z'rx) =Es el valor del esfuerzo de corte a un cierto valor de la velocidad de corte,

X

dr

=Es el cambio de la velocidad en la direccion x con respecto al radio interno del

capilar.

Ana Belén Cruz Barrera 141



APENDICE |

Combinando la Ec. 3.9 y la Ec. 1.10:

Despejando 7 y obteniendo las diferenciales:

P = T R e, (1.20)
Tp
rz{ﬁ}m e, (1.21)
Tp
dr = {EJ AT o e (1.22)
Tp

Sustituyendo las Ecs. 1.18,1.19 e .22 en la Ec. 1.17:
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La Ec. 1.17, puede emplearse de dos maneras:

I.1 Se integra directamente para obtener un modelo especifico para un fluido; por
ejemplo del tipo ley de potencias, resultando:

rm:H(dVXJ S T ) (1.24)
dr

y

dv T Y

oy= I S .25
- =7 f(z.) (HJ (1.25)

|.2 Estableciendo de forma general las caracteristicas de un fluido cuyo

comportamiento es independiente del tiempo, para desarrollar y analizar datos
reoldgicos, como se muestra a continuacion:

Reorganizando la Ec. 1.23:
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Puede observarse claramente que el lado derecho de la Ec. 1.26 es una integral

definida; el resultado final depende unicamente del valor del esfuerzo de corte y no de

la funcién continua f'(z,. ); por lo tanto, es necesario evaluar solo el esfuerzo de corte

y la velocidad de corte en » = R o simplemente f(rp). Aplicando la regla de Leibniz,

se obtiene la derivada de la Ec. 1.26 con respecto a T,

Resolviendo y organizando la Ec. 1.27:

d [0\, d %,
- = d e 1.28
dr, {(ﬂRJT”} dr, I e, o f(7,) (128)

0
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[ 9 d (0
f(Tp)_3(ﬂR3j+TpdTp(ﬂR3J e (1.31)

dx
Introduciendo el factor Z del lado derecho y usando la identidad dInx=— |a Ec.
X

1.31, puede escribirse como

40
dIn
dv . 4013 1 (ﬂR3)
T )= —=| =y, =——| —F————"——L| |, 1.32
f( p) (drl Tr TR 4 4 dint, (32)
Recordando la Ec. I.18 y sustituyendo en la Ec. 1.31:
dv . . .13 ldln(;?)
= = =y = = e 1.33
/(%) (drjp Tp =V “L 4 dlnt, (159)

Donde:

f(z‘p) =Es la velocidad de corte en funcién del esfuerzo de corte en la pared,

X

dr

=Es el cambio de la velocidad en la direccion x con respecto al radio interno del

capilar,
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7p =Es la velocidad de corte en la pared del tubo capilar,

¥ =Es la velocidad de corte no-Newtoniana o real del flujo del fluido a través del tubo

capilar,
. 40 : . . :
Y. =—5 =Es la velocidad aparente del flujo del fluido en el tubo capilar.
r

Factorizando y reordenando la Ec. 1.33:

, _Vu|,, dIn(7.)
I O U A 3.23
Tw =y { dinz, (3.23)

Empleando la G.49, la expresion anterior también puede expresarse como:

) .| 3n"+1
Yo = }/a{ - :‘ § ettt et eeeheeeeeeeeeeeetaaaeeeeeeeeeesaeeaaa e eeaeaeeeeahena e aaaanes (G.49)
4n

La Ec. 3.23 se conoce como el modelo de Weissenberg-Rabinowitsch, empleado
generalmente para corregir el perfil de velocidades, también puede emplearse la
Ec. G.49.

El modelo de Weissenberg-Rabinowitsch, es empleado para corregir el perfil de
velocidades del flujo, existen otras correcciones que se aplican para las caidas de

presion en tuberias y para considerar los efectos de friccion.
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