UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA EN EXPLORACION Y EXPLOTACION DE RECURSOS NATURALES -
PRODUCCION

COMPORTAMIENTO PVT DE ACEITES PESADOS Y SU EFECTO EN LA
HIDRODINAMICA DEL FLUJO EN OLEOGASODUCTOS

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
MARIA GRACIELA REYES RUIZ

TUTORES PRINCIPALES
M. en |. ALFREDO LEON GARCIA
Facultad de Ingenieria

Dr. IVAN TEODORO GUERRERO SARABIA
Facultad de Ingenieria

MEXICO, D. F. FEBRERO 2015.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Samaniego Verduzco Fernando
Secretario: Dr. Guerrero Sarabia Teodoro Ivan
Vocal: M. en |. Ledn Garcia Alfredo

1 €l. Suplente: Dr. Ramirez Jaramillo Edgar

2d 0. suplente:  Dr. Luna Rojero Erick Emanuel

Lugar o lugares donde se realizd la tesis: México, D.F.

TUTOR DE TESIS:
M. en |. Ledn Garcia Alfredo

FIRMA



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Agradecimientos

A Dios, por ayudarme a culminar esta etapa en mi carrera y permitir que mis seres queridos

pudieran compartir este logro conmigo.

A la UNAM y al Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria por abrirme las puertas y

contribuir en mi formacion.

A mis padres, Jorge Alonso Reyes de la Concha y Graciela Ruiz Soberano, por su apoyo

incondicional, por su amor y desapego. Sin ustedes, este suefio no habria sido cristalizado.

A mis tutores, M. en |. Alfredo Ledn Garcia y Dr. lvan Guerrero Sarabia, por compartir sus valiosos

conocimientos. Por su apoyo, consejos y paciencia. Agradezco infinitamente su dedicacion.

A mis sinodales y profesores de la Maestria, Dr. Fernando Samaniego Verduzco, Dr. Edgar
Ramirez Jaramillo y Dr. Erick E. Luna Rojero por sus conocimientos en el aula y su tiempo invertido

para enriquecer este trabajo de investigacion.
A mi familia y amigos por estar al pendiente, apoyando siempre moralmente.

A Juan Pedro, por su carifio, ternura y complicidad; por su compafierismo y apoyo constante.

Porque anddbamos sin buscarnos...

A mis comparfieros de generacion de la Maestria por el apoyo mutuo, dentro y fuera del aula. En
especial al Ingeniero y amigo German L6épez Bautista, con quien se realiz6 la Nueva Clasificacion

propuesta de los aceites pesados y extrapesados producidos en México.
Al Ing. Rigoberto Nufiez Solis, por sembrar en mi la duda sobre este posgrado, por sus consejos.

A Petrosoft, por el apoyo econdmico facilitado para la realizacion de mis estudios.

MARIA GRACIELA REYES RUIZ



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Contenido

(I ES] = o L= T 10 = USRS
(I ES] = W0 L= = o = LS
ST U1 1= o PRSP
1] 4o T LU o] o3 ' 1 o PSPPSR
(O To Y10 | (o T B AN | (=T ot =To 1= o1 (=SOSR
1.1. Clasificacion de Yacimientos Petroleros de acuerdo al tipo de fluidos ...................
Y = 1] USSR
1.2.1. Validacién de analisis PVT para aceite NEQIO .........coovueeveeiiieeieeiiiieineessineneessennnneanns
1.2.2. Correccion de experimentos de [aboratorio .........cccevviiiieeiiiniiiie e
1.3. Métodos para la prediccion de la viscosidad del aceite ........cccceeevvvvveeieeeeniiinneeen.
1.3.1. MEtOAO A€ ANArAUE ......evviiiiiieiiiee ettt b e et b e sb b e eanes
1.4. Flujo multifdsico en 0le0gasodUCTOS ...........cceeiiiiiiiiiiiieeee e
1.4.1. Ocurrencia del flujo multifasico en tuberias horizontales ..........cccccccovciieeiiiiiee e,
1.4.2. Métodos de prediccion de flujo MUILIfASICO .......ceeeeiiiiiiieiiiiiie e
1.4.2.1. Enfoque del MOdelado ...........coooiiiiiiiiii et
1.4.2.2. MOJEIOS 0€ CAJA NEGIA ...eveeeeiiieiieieietie ettt ee et s st ee e st e e s tte e eeeen e eeeasneeennneeaennneens
1.4.2.3. Aplicacion ala industria PEIrOIEIa ..........cceeeiiiieeiie et
1.4.3. Patrones de flujo multifasico horizontal .............ccccviiiiiiiniiiiii e
Capitulo 2. ReViSiON de 18 lITEratura ......ceoe e e e e e
2.1. Correlaciones para calcular las propiedades PTV de aceites .........ccccevvvevvverrnennens
2.2. Modelos mecanicistas de flujo bifasico gas-liquido en tuberias horizontales y
cercanas alahorizontal ...,
2.3. Modelos de transferencia de calor en tuberias ........cccccceeeeiiiiiiieeeei e
Capitulo 3. Nueva clasificacion propuesta de los aceites pesados y extrapesados
[T oo TN Tod o Lo =T T 1Y/ = 3t q ol o SRR
3.1. Base de datos PVT para aceites de MEXICO .........covcuvueiiieiieieeiiiiieeeee e eessiieeeee e,
0 I O I =T o T o o PRSP
3.1.2. Procesamiento y validacion de datos ..........cccuvviuiriiiiiiiiiinieseiin et esean e e
3.2. Nueva clasificaciéon propuesta para el aceite negro con base en los yacimientos
[0 LY=o o RSP
3.3. Comparacion de la clasificacion propuesta con otras clasificaciones
11 =] g = Ted o] g =1 =2
Capitulo 4. Modelo hidrodindmico y de transferencia de calor en oleogasoductos ....
V20 WY/ T To [=1 (o 3 T [ fo T {1 F= 0 1o RS
4.2. Modelo para la transferencia de Calor ............ccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e
4.2.1. Problemas practiCoS Y NUMEIICOS ......cciiuuieieeiiiiieeeeesittineeessstieeeeessssteeeessssteesssnssessesnnens
4.3. Programa d€ COMPULO .....ceeeiiiiieiiiiiieeeeeeesiieeeie e e e e e e e eeeaeeeae e e essesseeeeeeeeensnssnneeeeeeeas
4.3.1. DeSCripCiON del PrOGIrAMA .....uceeeiiiiieieeeiitieeie e s stiie e e e st e e st e e e s sttbe e e e s e stbr e e e enraeeaeenees
4.3.1.1. Modulo para calcular las propiedades PVT .......cccciiiiieeiiieee e eeee et eeee e
4.3.1.2. Modulo para calcular la hidrodindmica del flujo .........coocoeiiie i
4.3.1.3. Modulo para calcular la transferencia de calor en tuberias ..........ccccoveeeeieniccnceenn.
4.3.2. Método y algoritmo NUMETICOS ....ceeeeiiiieiieeiiiiieee e itiieee e e s stieeee e s sttbree e e s stteeaeessssbeeeesenneeees,
4.3.2.1. ENtrada 08 A0S ......oooiiieeiiiee et e eee et ee et e ettt ee e s ste e s enae e s see e e steeeennneeeenaeeeaneeeene
4.3.2.2. Calibracion de las correlaciones seleccionadas y calculo de las propiedades PVT ....
4.3.2.3. Célculo de los gradientes de presion y temMperatura ..........coocceeevveeeeriieeeseeeeesieeeseeeenes

MARIA GRACIELA REYES RUIZ



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

4.3.3. Comprobacion de reSUItAdOS ..........cooceiiiiiiii et 93
4.3.3.1. Comprobacién de los gradientes de presion y temperatura con mezcla agua - aire ... 93
Capitulo 5. Estudio de caso: Oleogasoduto del AP-ATG .....ccoooiiiiiiiiieeeeee e 98
5.1. Activo de Produccion Aceite Terciario del GOIfO ..........coccveiviiiiiiiiiiiiieeee e 98
5.2. Sistema analiZad ........ccooeeiiiiiiiiiiii 100
5.2.1. Caracteristicas del 0le0gasOTUCLO .........ccccoviiiiiiiiriiiie it 100
5.2.2. Propiedades de [0S fIUIdOS .........uvviiiiiiiiiiiin e 102
5.2.3. CoNdiCIONES U€ OPEIACION ......ccvvvvieiiiiiiiieieseitieeette e e e st be e e e st beeee e tebeeesnseneeeennree s 106
5.3. Construccion del MOAEIO0 .........uuviiiiiiii e 108
IR 0 I 17 o To (=1 [ T = Y A PSPPSR 108
5.3.2. Modelo para la inyeccion del reductor de viscosidad ..........cccoccvvieiiiiiiinie s 116
5.3.3. MOAEI0 GEOMELIICO ....uiiieiieeiiit ittt ettt ettt e st e e e e e srbe e e annee e 119
R B |V o To (=1 [ I 1= o o o T TR 120
5.3.5. CoNdiCIONES UE OPEIACION ......civvvvieiiiiiiiiiis s ettt eetie e e e st e e e e sebbe e e e e tee e s sntre e e e ennree s 120
5.3.6. Curva caracteristica del 01e0gasOdUCLO ...........coveiieiiiiiiireiniiier e 121
Capitulo 6. Estudio de caso: ReSUItAdOS ........ccoccuieiiiiiiieee e 122
6.1. Efecto de la concentracion de producto qUIMICO .........cccooiuiiririiiieeeniiiee e, 122
6.2. Efecto de la temperatura ambiente ............coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 124
6.3. Efecto de la temperatura a la entrada ...........coooeveeeiiiiiiiiiie 125
6.4. Efecto de la densidad APl ... 128
ORI = (= Tox o I <IN = L PP 128
6.6. Efecto del diAMEtro iINEINO ..........uvviiii i, 129
6.7. Resumen de resultados ... 130
Conclusiones Yy reCOMENUACIONES .......uviiiiiiieeiiiiiiiie e e e e e e e e e e e eeeeens 132
Anexo A. Correlaciones PVT para aceites peSados .........cccceeeeeeeieieeiiiiiiieeeie e 137
A.L. Presion de SAtUraCiON, Phb «.e.ooeeeeeeereeeeeaiiieerieeeeeeesaasnnneeereeesesessssseeeeesesassssssneeseeees 137
A.2. Relacion se solubilidad, Rg .....c..ueiiiieeiiiieee e, 138
A.3. Factor de volumen del aCeItE, By ...ccuivieiiiei e 139
A.4. Viscosidad del aceite MUEIO, Uod < eeeerererrrniiieieerireriiiiisereeeeseeesresneeseeeeseresnsnnnnns, 139
A.5. Viscosidad del aceite SAtUrado, Uob ... ..eveeeeeeeeeurrreeeieeeeeeeiieeeieeeeeeeieiireaeeeeeeeeeeaanees 140
A.6. Viscosidad del aceite bajosaturado, Lo . .occoeeeereeeereeeieeeee e 141
A.7. Seleccion de las correlaciones PVT para aceite Negro .........cccovvvveeeriiieeeeniieeen. 142
A.7.1. Evaluacion de las correlaciones para aceites pesados producidos en México .......... 143
A.7.2. Seleccién de las correlaciones para el caso de estudio ...........ccoceveevviiieeeiiiieeee e, 151
Anexo B. Graficas esSpecialiZadas ..........coooiiiiiiiiiiie e 155
B.1. Validacion de propiedades VOIUMELIICAS ..........ccooiuiiiiiiiiiieeiiiieee e 155
B.2. Validacion de 1a COMPOSICION ........c..ueiiiiiiiiiiiiiiie e 160
2 T I O o1 (= ol o310 ) o PRSPPI 161
B.4. Graficas eSpecCialiZadas ............cceeuiiiiiiiiiiiiie e 164
ANEXO C. DALOS OPEIALIVOS ...uuiiiiiiieiiieeeeiieitt et e e e e e e e s e r e e e e e s e ensneneeas 173
Referencias DIiDIIOGIaAfiCaS ......cooiuiiiiiiii e 175

MARIA GRACIELA REYES RUIZ



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Lista de figuras

Figura 1.1. Viscosidad del aceite muerto vs inverso de la temperatura ..........cccccceeveeriiniiiiieennenennn. 18
Figura 1.2. Flujo monofasico y flujo BIifASICO ..........cceeiiiiiiiiie e 28
Figura 1.3. Esquema de relacion entre el resbalamiento y colgamiento de liquido .............ccceeeeneee. 29
Figura 1.4. FlUJO €StratifiCa00 ..........ccceiiiuieiiiei ittt et ae e e e e sr e e s e e st re e eraae e 31
Figura 1.5. FIUJO INEEIMIIENTE ....c.vvviiiiiei e sttt ettt sttt e et be e s st s e e enae e e s stbe e ensee s sraeessnneeans 32
FIgura 1.6. FIUJO @NUIAT .......ooiiiiiieiiiece sttt ettt ettt et be e e st e e e st e e e eabe e s s staeeanteeesrnbeeanns 33
Figura 1.7. BUrbUJA QISPEISA ....ecicvveiiiiie ettt ettt sttt s st ae e et be s a e e e sabe e e s ebaeeanees 33
Figura 2.1. Mapa de patrén de flujo horizontal de Taitel y DUKIEr ........c.cooviiiiiiiiiiiieiee e 43
Figura 2.2. Mecanismos de transferencia de Calor ..., 45
Figura 3.1. Clasificacién general de los yacimientos de aceite, °API VS RGA .........ccccocvveeiiiineeenn, 55
Figura 3.2. Clasificacion propuesta para el aceite negro, RGA VS %C7+ ...oovvvvveiiiiiiriniiiiieeen i 56
Figura 3.3. Clasificacion propuesta para el aceite negro, APl VS o @18 Pp «eeevveeeniiieeeiiieiiieenen, 57
Figura 3.4. Clasificacion propuesta para el aceite negro, RGA VS By @ la Pp vvvvevvvvveriiiiinineinininnnn, 58
Figura 3.5. Clasificaciéon propuesta para el aceite negro, RGA vs contenido de C; - Cg ...vvvveenneee. 58
Figura 3.6. Comportamiento de la y, a la p, vs °API, panorama mundial .............cccccvvvieeeiiiienenns 60
Figura 3.7. Comportamiento de la y, a la p, vs °API, panorama mundial con México ...................... 59
Figura 3.8. Comportamiento de la y, a la p, vs °API, panorama mundial con México (aceite negro,
pesado Y eXIrapeSAdO) .......ooi ittt a e aeaaaaeas 61
Figura 4.1. Flujo estratificado en equiliDrio .............ccoiiiiiiie i 63
Figura 4.2. Inestabilidad para una onda aislada ..............cccveeeiiiiiiiei e 65

Figura 4.3. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor global (U global) y los
nuameros de Nusselt y Reynolds en el cuerpo del bache (Nus, Nres) contra la distancia
.......................................................................................................................... 85

Figura 4.4. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor global (U global) y los
nuameros de Nusselt y Reynolds en el cuerpo del bache (Nus, Nres) contra la distancia
aplicando Kago €t al. ......ccciiiiiiiieiie e e 86
Figura 4.3. Diagrama de flujo del algoritmo numérico para un segmento de tuberia, PipeUNAM .... 92
Figura 4.4. Comportamiento de la presion y el colgamiento de liquido, patrén estratificado suave... 94
Figura 4.5. Comportamiento de la presion y el colgamiento de liquido, patron estratificado de

(o] 0 To F= LT PP PSP PPPPPPPPP 94
Figura 4.6. Comportamiento de la presion y el colgamiento de liquido, patrén burbuja dispersa ..... 94
Figura 4.7. Comportamiento de la presion y el colgamiento de liquido, patrén anular ...................... 95
Figura 4.8. Comportamiento de la presion y el colgamiento de liquido, patrén intermitente ........... 95
Figura 4.9. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo estratificado suave ....... 96
Figura 4.10. Comportamiento de la presién y temperatura, patron de flujo estratificado de onda .... 96
Figura 4.11. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo burbuja dispersa ........... 96
Figura 4.12. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo anular .............cccocveeee. 97
Figura 4.13. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo intermitente .................. 97
Figura 5.1. Subdivision geografica del ATG .........ccceiiiiii i st 99

MARIA GRACIELA REYES RUIZ i



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.3.
Figura 5.4.
Figura 5.5.
Figura 5.6.
Figura 5.7.
Figura 5.8.
Figura 5.9.

Figura 5.10.

Figura 5.11.
Figura 5.12.

Figura 5.13.

Figura 5.14.

Figura 5.15.

Figura 5.16.

Figura 5.17.
Figura 5.18.

Figura 5.19.

Figura 5.20.
Figura 5.21.

Figura 6.1.
Figura 6.2.
Figura 6.3.
Figura 6.4.
Figura 6.5.
Figura 6.6.

Figura 6.7.
Figura A.1.

MARIA GRACIELA REYES RUIZ

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Trazo de oleogasoducto de 6" x 3.548 km, MP-2 —BS-3 .......c.cccccivviiiieeviie e 101
Perfil topogréfico y profundidad de enterramiento, OLG-1 .........cccoeveriiiiiniieeniiiee e, 101
Clasificacion propuesta para el aceite negro, RGA VS °API ........cccccviviecvcec e, 102
Clasificacion propuesta para el aceite negro, U, ala pp VS *API ..o 103
Clasificacion propuesta para el aceite negro, contenido de C; vS °APl ......c.ccoccveevnnennns 103
Comportamiento de la Rs con la presion, PVT POZO B ..., 104
Comportamiento del B, con la presion, PVT POZO B ... 105
Comportamiento de la u aceite con la presion, PVT POZO B ........ccccoooiiiiiiniiieiniiee 105
Histdrico de produccion de aceite e inyeccion de producto quimico en agosto de 2013,

VP o2 ettt ettt ek R e eE b eE e e bt ehe e eae e ee e eee e 106

Histdrico de presion en el cabezal y gasto de producto quimico en agosto de 2013,

Y PP TRTR 107

Evaluacion de correlaciones PVT para Rg, B, Y Uon, €mpleadas en el caso de estudio 110

Resultados gréaficos de evaluacion de correlaciones PVT para p,, empleadas en el
otz Lo o [N =21 LU (o | o B OO PO UPUPPRPPPRPRPRN 111
Resultados gréaficos de evaluacion de correlaciones PVT para o4, empleadas en el
CASO0 AE ESLUAIO ....vveeeeeitie e sttt ettt e ettt e e st e e s st b e e e e e s sr e e ee e s s arbe e e e e s arreeee e 112
Comparacion de los valores calculados de relacién de solubilidad, antes y después
de la calibracion de la correlacion, contra datos Medidos ...........coceviieeeiieeniiieeeneenne, 113
Comparacion de los valores calculados del factor de volumen del aceite, antes y
después de la calibracion de la correlacién, contra datos medidos ............cccceevveennee 114
Comparacion de los valores calculados de viscosidad del aceite saturado, antes y
después de la calibracion de la correlacién, contra datos medidos ..............ccceeveeenne 114
Comportamiento de la uoy con la temperatura obtenido con el método de Andrade ... 116
Relacion de viscosidades contra concentracion del producto quimico, a partir de
datos de campo de agosto de 2013 .......euiiiiiieiiiiie e 118
Relacion de viscosidades contra concentracion del producto quimico, para datos de
campo de agosto y septiembre de 2013 ... 119
Diagrama del mallado de 12 HNEa .........cccuvviiiiiiie i 119
Curva caracteristica del OLG-1 .......coouiiiiiiiiiiie ettt 121
Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido y la
concentracion de producto QUIMICO .......ueeviiiiiieiresiiiiie s siieeie et ieee e st eee e s sesna e e snnaaee s 123
Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido con diferente
temperatura @amMbBIENTE ........ooii i e 125
Comportamiento de la presion a la entrada variando la temperatura del fluido a la
LT 2= To = TSROSO 126
Comportamiento de la presion a la entrada variando la temperatura de entrada del
fluido, con diferentes concentraciones de producto qUIMICO .......cccccvvevevvineeeiiiiineeeeeienn, 127
Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido y °API ............ 128
Comportamiento de la presién a la entrada variando el gasto de liquido y la RGA ........ 129
Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido y diametro ..... 130
Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la
presién de saturacion, py, utilizando 16 PVT de aceite pesado ........cccccceevviveeeeiiiennennnn, 144



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Figura A.2. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

relacion de solubilidad, Rs, utilizando 16 PVT de aceite pesado ...........ccccocceeevvieinninnene 145
Figura A.3. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en el

factor de volumen del aceite, B,, utilizando 16 PVT de aceite pesado ..............cccoeeveenee. 146
Figura A.4. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

viscosidad del aceite muerto, g, Utilizando 16 PVT de aceite pesado ........c....ccceeennee 148
Figura A.5. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

viscosidad del aceite saturado, yop, utilizando 16 PVT de aceite pesado ...........cccccueeeen, 149
Figura A.6. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

viscosidad del aceite bajo saturado, y,, utilizando 16 PVT de aceite pesado ................ 150
Figura A.7. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

presién de saturacion, py, utilizando el PVT Pozo B del caso de estudio .............c........ 152
Figura A.8. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

viscosidad del aceite muerto, uop, utilizando el PVT Pozo B del caso de estudio .......... 152
Figura A.9. indice de comportamiento relativo en la relacion de solubilidad, Rs, utilizando el PVT

P0z0 B del caso de eStUAIO ........ccooiiiiiieiiieie e 153
Figura A.10. indice de comportamiento relativo en el factor de volumen del aceite, B,, utilizando e

PVT P0z0 B del caso de eStUAIO ..........ccoiiiiiiiiiiiiiie ettt 153
Figura A.11. indice de comportamiento relativo en la viscosidad del aceite saturado, pop,
utilizando el PVT Pozo B del caso de eStudio .............oceeeeiiiiieeeiiiiieiee e 154

Figura B.1. Constantes de equilibrio K VS PreSiOn ...t 160
Figura B.2. Correccion de la Relacion de solubilidad (Rs) ....ooovveriiniiiiiiiiciie e 162
Figura B.3. Correccion del Factor de volumen del aceite (Bp) ...vveeroveeiieieeriniieeiiies i 164
Figura B.4. Gréficas °API vs RGA, clasificacion general y clasificacion propuesta ...............c......... 164
Figura B.5. Graficas °API vs By, clasificacion general y clasificacion propuesta .............cccceeeeeuee. 165
Figura B.6. Graéficas °API vs %C,, clasificacion general y clasificacion propuesta ................cve...... 165
Figura B.7. Gréficas °API vs %C,-Cs, clasificacion general y clasificacion propuesta ..................... 165
Figura B.8. Gréficas °API vs %Cy,, clasificacion general y clasificacion propuesta .............ccccec.oe. 166
Figura B.9. Gréficas RGA vs By, clasificacion general y clasificacion propuesta ..........c.ccccevvveene 166
Figura B.10. Gréficas RGA vs %C,, clasificacion general y clasificacion propuesta ....................... 166
Figura B.11. Gréficas RGA vs %C,-Cg, clasificacion general y clasificacion propuesta .................. 167
Figura B.12. Gréficas RGA Vs %C., clasificacién general y clasificacion propuesta ..................... 167
Figura B.13. Gréficas °API vs PM promedio, clasificacion propuesta ...........ccccceevveeerieesiieenssieeenens 168
Figura B.14. Graficas RGA vs PM promedio, clasificacion propuesta ...........cccccoeeeeevveeciieessivveennn, 168
Figura B.15. Gréficas °API vs PM Cy., clasificacion propuesta ............ccocceeriieiiiiincnieen e, 169
Figura B.16. Graficas RGA vs PM C-., clasificacion propuesta ............cccccovvveeviviiiiieecieeesciieeseieens 169
Figura B.17. u, ala py vs °API, panorama mundial y nacional .............cccccvviiiiiiniiiiininiec e 170
Figura B.18. u, ala py vs °API, panorama mundial y nacional (°PAPI < 32) ....ccccciviviiiiiie e 171

Figura B.19. Comportamiento de la densidad °APl y RGA Vs y, a la py, clasificacion propuesta ... 172

MARIA GRACIELA REYES RUIZ iii



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla C.

Tabla C.

Tabla C.

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Lista de tablas

. Clasificacién de Yacimientos Petroleros de acuerdo al tipo de fluidos que contienen .... 5

. Criterios para la clasificacion de fluidos de Ledn, Alamillay Garcia ........ccccccecvvveeeenen. 6

. Experimento PVT en base al tipo de ACEIte ...........cueeuiiiiieiiiiiiiiiie e 8

. Datos medidos en cada experimento PVT ... 9

. Modelos de flujo multifasico horizontal ...........cccccccivviiiiiiii e 26

. Rangos de aplicacién para cada correlacion PVT ..o, 41

. Rangos de aplicacién para cada correlacion de viscosidad ...........cccceeeeveeiiiiieiiiiineee e, 42

. Informacién de fluidos caracteristicos tomada de los andlisis PVT .........cccoooceiiiniineenn, 50

. Base de datos resumida, analisis PVT de aceites producidos en MéXico ...........cccceecus 51

. Base de datos, viscosidad de aceites producidos €n MEXICO ..........cccveeeeviieeieeiiiiineeennns 52

. Base de datos, viscosidad de aceites producidos a nivel mundial ...............cccccceiein, 53

. Nuevos criterios para la clasificacion del aceite Negro ..........cccocvviviiiiie e, 55

. Pardmetros estimados para la fraccion de entrada de liquido, FE ..............ccccoevvieiiinnnnn, 76

D1 (0L e [ =T o1 7= o = L PP PP PPV PPPPRPPPPRPRI 93

. CaracteristiCas de 18 IINB@ .......ccuii i e 100

. Propiedades fisicas de 10s fluidos, PVT POZO B .......ccccccoioiiiiii i, 104

. Datos de entrada MOdulo PVT, eStudio de CASO .........coceeeriiiiiiiiieiieee st 108

. Viscosidad del aceite muerto Medidas ............ocooiiriiiiiiiiiiieeeiiee e 115

. Datos procesados del mes de agosto de 2013 .........oooiiiiiiiiiiiiiniee e 117

. Datos de entrada para [a liNE@ ...........ouviiiiiiiiii e 119

. Propiedades térmicas de materiales y fluidos .........ccccoeiiiiiiiiiiiiiine e 120

. Datos de entrada Mddulo para la hidrodinamica del flujo, estudio de caso .................... 120

. Produccion, viscosidad de la mezcla y presion medida en cabezal recolector
incrementando el producto quimico, del 01 al 26 de agosto de 2013 .............ccccvvveeerns 173

. Produccion, viscosidad de la mezcla y presion medida en cabezal recolector
incrementando el producto quimico, del 01 al 30 de septiembre de 2013 ..................... 174

. Datos procesados, septiembre de 2013 ..o 174

MARIA GRACIELA REYES RUIZ iv



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Resumen

A pesar de las diversas clasificaciones de los fluidos petroleros disponibles en la
literatura técnica internacional, no existe una clasificaciébn especifica para los
aceites producidos en los campos de México que tome en cuenta sus propiedades
volumétricas y composicién, e incorpore a los aceites pesados y extrapesados.

Ademas, como se sabe, el transporte de aceites pesados y extrapesados en
oleogasoductos genera problemas operativos importantes: por ejemplo el
represionamiento de la cabeza de los pozos y el decremento consecuente de la
produccién. Se han propuesto diferentes estrategias operativas para mitigar esta
problematica, tales como el calentamiento del fluido, la inyeccion de reductores de
viscosidad y el mezclado con aceites ligeros, por lo que existe el interés de
desarrollar un modelo matematico para analizar el efecto de dichas estrategias
sobre la hidrodinamica del flujo y la transferencia de calor en oleogasoductos.

Partiendo de las problematicas anteriores, en el presente trabajo se elabor6é una
base de datos que integra 50 andlisis PVT con gravedades API < 32°, los cuales
fueron, primero validados por el método de Rojas y el método de Bashbush
modificado y después corregidos a las condiciones de separacion en superficie
con el método de Al-Marhoun. Partiendo de la clasificacién propuesta por Leon,
Alamilla y Garcia y con la base de datos antes mencionada, se propuso una nueva
clasificacion en la que se abarca a los yacimientos de aceite pesado y
extrapesado con las caracteristicas de aquellos presentes en los campos de
México.

Con la base de datos antes mencionada, se evaluaron diferentes correlaciones
PVT para aceite pesado, identificando las mas adecuadas en la prediccion las
propiedades de aquellos producidos en México y en particular, para un campo del
Activo de Produccion Aceite Terciario del Golfo (AP-ATG), comparando diferentes
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parametros estadisticos como la desviacion absoluta y el indice de

comportamiento relativo.

Se procedid a elaborar un programa de computo para determinar las propiedades
PVT de aceites pesados y calcular el gradiente de presion y temperatura en
tuberias horizontales y cercanas a la horizontal, llamado PipeUNAM; se dividié en
tres moédulos: el primero, médulo PVT, nos permiti6 ajustar la relacion de
solubilidad, el factor de volumen del aceite y la viscosidad del aceite. Para el caso
de la viscosidad del aceite muerto, ésta se calcula con el método de Andrade,
partiendo de dos datos de viscosidad medidos a diferente temperatura. Con este
modulo se calcularon dichas propiedades a diferentes condiciones de presion y
temperatura. El segundo médulo, para la hidrodinamica del flujo, utilizé el modelo
mecanicista de Xiao et al. para calcular el gradiente de presion. El tercer médulo,
para la transferencia de calor en la tuberia, se basé en el modelo mecanicista de

Zhang et al., con algunas consideraciones para el caso del flujo intermitente.

Finalizado el programa de cémputo, se comprobé con un software comercial para
un sistema mezcla agua-aire. Posteriormente, se realizaron diferentes estudios
paramétricos en un oleogasoduto existente que transporta crudo pesado con alta
viscosidad, perteneciente al AP-ATG, pudiendo identificar los efectos de la
inyeccion de producto quimico, el calentamiento del fluido a la entrada del
oleogasoducto, el incremento del didmetro, la RGA y densidad API, sobre la
presiéon a la entrada de la linea.

Las principales conclusiones y resultados del trabajo fueron los siguientes: en el
caso de la nueva clasificacion propuesta de los aceites pesados y extrapesados
producidos en México, fue posible identificar las zonas donde comunmente se
encuentra un aceite negro, un pesado y un extrapesado, con base en la densidad
API, la relacién gas - aceite, la viscosidad del aceite, el contenido de C,, el
contenido de Cv. y peso molecular; para el caso del factor de volumen y contenido

de C, - Cs no se observd un comportamiento bien definido entre un aceite negro,
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un pesado y un extrapesado, por lo que prevalecieron las dudas en los rangos
propuestos.

En el caso del oleogasoducto analizado, los mejores resultados para reducir la
presiéon a la entrada se obtuvieron con el uso del producto quimico para reducir la
viscosidad y con el incremento del diametro de la tuberia. En cuanto al
calentamiento del fluido, el efecto del incremento de la temperatura a la entrada
sobre la presiéon en el cabezal es menor, en comparacién con el efecto de la
inyeccion de producto quimico; es necesario realizar una evaluacion econdémica

para determinar cuél de estas dos estrategias es la mas rentable.
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Introduccidén

El incremento actual de las reservas de hidrocarburos en México se debe al
descubrimiento de yacimientos de aceite pesado y extrapesado, el cual es de
dificil extraccién y transporte en superficie debido a su alta viscosidad.

Tomando en cuenta la creciente demanda de energéticos, asi como la declinacion
de la produccién de los yacimientos de aceite convencional, es evidente que la
industria petrolera se vea en la necesidad de invertir en la explotacién de
yacimientos de aceite pesado y extrapesado.

En la préctica, este tipo de fluidos representan grandes desafios en su
caracterizacién, extraccion, transporte y procesamiento, los cuales estan siendo
poco a poco superados gracias a la investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias.

Una de las desventajas que se pueden encontrar es gue nho existe una
clasificacion para los aceites producidos en los campos de México que incorpore a
los aceites pesados y extrapesados, tomando en cuenta sus propiedades

volumétricas y composicion.

Durante el transporte de aceites pesados y extrapesados en oleogaseoductos, se
generan problemas operativos importantes, como por ejemplo el represionamiento
en la cabeza de los pozos y el consecuente decremento de la produccién, debido
a que su comportamiento reolégico es complejo. Para mitigar esta problematica,
se han propuesto diferentes estrategias operativas como el calentamiento del

fluido, inyeccion de reductores de viscosidad y mezclado con aceites ligeros.

Considerando las problematicas antes mencionadas, el presente proyecto de

investigacion tiene los objetivos y alcances siguientes.
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Objetivos

1. Establecer nuevos criterios para la clasificacion de los aceites pesados y
extrapesados producidos en México.

2. Desarrollar un modelo matematico para estudiar el efecto de la viscosidad y de
algunas estrategias para reducirla, sobre la hidrodinamica del flujo y la
transferencia de calor en oleogasoductos que transportan crudo pesado o
extrapesado.

Alcances

1. Generar una base de datos con reportes PVT de diferentes tipos de aceite pesado
y extrapesado producidos en campos petroleros de México.

2. Desarrollar nuevos criterios de clasificacion para los aceites producidos en México,
a partir del analisis de la informacion de la base de datos generada.

3. Desarrollar un modelo mateméatico-numérico que describa la hidrodindmica del
flujo y la transferencia de calor en lineas horizontales y cercanas a la horizontal,
mediante modelos mecanicistas de flujo multifasico y transferencia de calor.

4. Generar un caso de estudio para un oleogasoducto del Activo de Produccién Aceite
Terciario del Golfo que transporta aceite pesado de alta viscosidad.

5. Investigar el efecto de la viscosidad del aceite, y algunas estrategias para reducirla,
sobre la hidrodindmica del flujo en oleogasoductos, con base en el modelo
construido para el caso de estudio.

El contenido de la tesis se describe a continuacion:

En el capitulo uno se presentan los intervalos para clasificar los yacimientos
petroleros de acuerdo al tipo de fluidos que contienen, propuestos por varios
autores; los experimentos que conforman un analisis PVT, asi como una revision
de los métodos para su validacion y correccién; finalmente, una resefia de los
métodos para la prediccion del flujo multifasico en tuberias horizontales y cercanas

a la horizontal.

El capitulo dos es una revision de las diferentes correlaciones PVT existentes.

Posteriormente se presenta una breve resefia de los modelos mecanicistas de
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flujo bifasico gas - liquido en tuberias horizontales y cercanas a la horizontal, asi
como de los modelos de transferencia de calor en tuberias.

El capitulo tres explica como se generd una nueva clasificacion para los aceites
producidos en los campos de México, la cual incorpora a los aceites pesados y
extrapesados, tomando en cuenta sus propiedades PVT y composicion.

En el capitulo cuatro se describe el modelo matematico utilizado en el presente
trabajo para estudiar la hidrodinamica y transferencia de calor en oleogasoductos;
asi como algunos de los problemas practicos y numéricos identificados.

En el capitulo cinco se presenta la informacién recopilada y procesada que se
utilizé para analizar la hidrodinamica del flujo y la transferencia de calor en un
oleogasoducto (OLG-1) del Activo de Producciéon Aceite Terciario del Golfo (AP-
ATG) de Petrdleos Mexicanos con ayuda del programa de computo PipeUNAM,
desarrollado en este trabajo de investigacion, y el cual incorpora modelos

mecanisticos.

En el capitulo seis se presentan y discuten los resultados de los estudios
paramétricos efectuados en el ducto OLG-1.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.
En el anexo C se resume la informacién proporcionada por personal del AP-ATG.

El anexo A es una recopilacion de las correlaciones PVT para aceites pesados,
basado en la densidad ‘APl para las cuales fueron desarrolladas; asimismo, se
presenta una revision de las mismas con el objetivo de seleccionar aquellas que
mejor reproducen el comportamiento de los aceites pesados producidos en
México.

En el anexo B se presentan la validacion y correccion del analisis PVT Pozo B,
utilizado para el caso de estudio; asi como los graficos generados para evaluar el
comportamiento de las propiedades de los diferentes tipos de aceites producidos
en México, utilizados para la nueva clasificacion propuesta en este trabajo.
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Capitulo 1.
Antecedentes

En este capitulo se presenta un resumen de los rangos de clasificacion de los
yacimientos petroleros de acuerdo al tipo de fluidos que contienen, propuestos por
varios autores. Se hace mencion de los experimentos que conforman un analisis
PVT y de las propiedades que de éstos se obtienen, seguido de una revision de
los métodos para su validacién y correccion; continlla con una breve revision de
los métodos para la prediccion de la viscosidad de aceites pesados; finalmente, se
presenta una resefia de los métodos para la prediccion del flujo multifasico en
tuberias horizontales y cercanas a la horizontal, asi como la descripcion de los

patrones de flujo.

1.1. Clasificacion de Yacimientos Petroleros de acuerdo al tipo de

fluidos

Una vez descubierto un yacimiento petrolero, es indispensable identificar y
clasificar el tipo de hidrocarburos que contiene, ya que conocer el tipo de fluido
gue se esta manejando es uno de los principales factores que intervienen en el
comportamiento de la produccidon de un yacimiento y, por consecuencia, en la

seleccion del plan de explotacidn y de la infraestructura superficial adecuados.

Examinando la literatura existente, se han propuesto diversas clasificaciones de
los yacimientos petroleros a lo largo de la historia de la ingenieria de yacimientos a
nivel mundial, considerando ciertos parametros medidos en campo y en
laboratorio. A continuacion se presentan algunas de las clasificaciones

propuestas.
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Tabla 1. 6. Clasificacion de Yacimientos Petroleros de acuerdo al tipo de fluidos que contienen

T.Méndez L., J. Teyssier S., 1979/

Aceite Aceite Gasy ,
Negro Volatil Condensado e — CEReEny
Densidad API <35 35-57 45 - 57 > 57 -
RGA (m3/ m3) < 200 200 - 1000 | 1000 - 10000 10000 - 20000 > 20000
Phillip L. Moses., 1986!“°!
HEEIS Aceite Volatil e
Negro Condensado
Densidad API <45 > 40 40 - 60
RGA (m3/m3) < 360 360 - 540 540 - 26750
B, (bl/STB) <20 >2.0 -
Contenido Cy. (% Mol) > 20 12.5-20 <125
William D. McCain Jr., 1990
Aceite . . Gasy Gas
Negro AEEIE VS Condensado Humedo
Densidad API <45 > 40 40 - 60 -
RGA (m3/m3) < 356 356 - 587 587 - 2670 > 8900
B, (bl/STB) <20 >2.0 - -
Contenido Cy. (% Mol) > 30 12.5-30 <125 -
Luca Consentino., 2001™°!
AEES Aceite Volatil e Gas Hamedo | Gas Seco
Negro Condensado
Densidad API 10-45 40 -50 45 - 65 - -
RGA (m3/m3) < 356 356 - 1070 1070 - 3560 | 3560 - 17810 > 17810
B, (bl/STB) <20 >2.0 - - -
Composicién (% Mol) | C;.>40 | Cr.:125-40 | Cp:2-125 |G Czensuj Cuensu
mayoria mayoria

Como se puede observar en la Tabla 1.1, algunos de los rangos de clasificacion

muestran variaciones considerables, como el caso de la RGA y el contenido de

Cy+; por ejemplo, considerando el aceite negro, Méndez!*! establecié un valor de

RGA < 200 m3/m3, mientras que los demas autores refieren una RGA < 356 m3/mg.

En el contenido de C-., Moses!® establecié un limite inferior de 20 % Mol,

McCain*®! un 30% Mol y Consentino™ un 40% Mol. Asi, lo que para un autor

seria un aceite negro, para otro seria un aceite volatil.
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Partiendo de este tipo de observaciones, Leén, Alamilla y Garcia™*Y propusieron
una clasificacion de los yacimientos en México de acuerdo al tipo de fluidos que
contienen, integrando una base de datos con la informacion mas representativa de

los andlisis PVT de fluidos de la Region Sur y de las Regiones Marinas.

Los autores mencionan, entre otras cosas que: "...en el caso de los fluidos que se
encuentran en la zona de transicion entre aceite volatil y aceite negro, éstos deben
de ser tratados con suma cautela, ya que si los fluidos tiene propiedades mas
parecidas a un aceite volatil, se debe de realizar el experimento de agotamiento a
volumen constante y también el de separacion diferencial para que se
proporcionen los parametros volumétricos (Bo, Rs, etc.) para realizar estudios de

comportamiento de yacimientos...". !

Ledn, Alamilla y Garcia*¥ incluyeron un nuevo tipo de aceite ubicado en la zona
de transicién entre aceite negro y aceite volatil, denominado como aceite ligero,
dando como resultado nuevos rangos de clasificacion, como se indica en la Tabla
1. 2.

Tabla 1. 7. Criterios para la clasificacién de fluidos de Le6n, Alamillay Garcia®!

Propledn ﬁlzzlrtg Aeelie Liger Cgfé;:ﬁ Con?:liigado
Densidad API <32 32 -38 > 38 42 - 62
RGA (m3/m3) <130 130 - 200 200 - 550 550 - 10000
B, (bl/STB) <15 15-2.0 >2.0 -
Contenido C7. (% Mol) > 35 25-35 12.7 - 25 1-12.7
Contenido C; (% Mol) <44 32-44 44 - 64 > 64
Contenido C, - C¢ (% Mol) 16 - 28 22 - 32 20 - 28 <20

Es importante tener claros los criterios de clasificacion para realizar de manera
adecuada el muestreo de los fluidos representativos de yacimientos y el disefio de
los experimentos de laboratorio, propios para cada tipo de fluido.
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1.2. Analisis PVT

Anteriormente se mencionaron los parametros para clasificar los yacimientos
petroleros de acuerdo al tipo de fluidos que contienen, los cuales pueden dividirse
en dos grupos:

1. Parametros medidos en el campo.
2. Parametros obtenidos en el laboratorio.

Los primeros se obtienen durante una prueba de produccién. Dentro de este grupo
se encuentra la relacion gas - aceite (RGA) y la densidad del liquido producido
(°API), la cual se puede medir directamente en el campo utilizando densimetros.
Para el caso de los fluidos producidos, la densidad también se puede obtener
tomando muestras del liquido y gas.

Para el caso de los parametros obtenidos en el laboratorio, éstos se determinan
por medio de experimentos Presién - Volumen — Temperatura (PVT), efectuados

sobre muestras de un fluido representativo del yacimiento en cuestion.

Un analisis PVT es una serie de experimentos de laboratorio que tratan de simular
el comportamiento termodinamico de los fluidos, tanto a condiciones de yacimiento
como a condiciones de superficie. Durante la vida productiva de un yacimiento, se
presentan dos procesos termodinamicos en forma simultdnea: la separacion
diferencial y la instantanea. La primera se lleva a cabo durante el agotamiento de
la presion en el yacimiento; en este proceso, una cantidad de gas se libera en
cada decremento de presion. La separacion instantanea se presenta en la
superficie, durante la produccion; a diferencia de la primera, en ésta el gas se
libera en cada etapa de separacion y en tanque.

Los experimentos convencionales que forman parte de un andlisis PVT,
dependiendo si es un aceite, aceite ligero o volatil, son:

1. Determinacién de la composicion original

2. Expansién a composicién constante (separacion flash)

3. Separacion diferencial convencional
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4. Separacion diferencial a volumen constante (agotamiento a volumen
constante)
Separacion en etapas en superficie
Estudios de viscosidad

A continuacién se presenta una tabla con los experimentos que aplican para cada
tipo de aceite.

Tabla 1. 8. Experimento PVT con base en el tipo de aceite!”
Aceite Negro Aceite Volatil Gas Humedo
Gas y Consensado Gas seco

- Determinacion de la - Determinacion de la

composicién original composicién original - Determinacion de la
- Expansion a composicion - Expansién a composicion composicién original

constante constante - Expansion a composicion
- Separacion diferencial - Separacion diferencial a constante

Convencional volumen constante - Separacion en etapas en
- Separacion en etapas en - Separacioén en etapas en superficie

superficie superficie - Estudios de viscosidad
- Estudios de viscosidad - Estudios de viscosidad

Tomando en cuenta los nuevos criterios para la clasificacion de fluidos Ledn,
Alamilla y Garcia*”, para el caso de los aceites ligeros, los cuales tienen un
comportamiento mas parecido (desde el punto de vista termodindmico) a los

aceites volatiles, los experimentos de laboratorio a considerar son:

- Determinacion de la composicién original

- Expansién a composicion constante

- Separacion diferencial convencional (para realizar estudios de balance de
materia)

- Separacion diferencial a volumen constante (para los estudios de
simulacion composicional)

- Separacion en etapas en superficie

- Estudios de viscosidad

De los experimentos anteriores, se obtienen las propiedades indicadas en la Tabla
1.4.
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Tabla 1. 9. Datos medidos en cada experimento PVT*"

Experimento

Parametros obtenidos

Comentarios

Expansion a
composicién constante
(Separacion flash)

- Presion de saturacién

- Volumen relativo

- Factor Z del gas

- Saturacion de liquido

- Viscosidad

- Densidad

- Compresibilidad de fluidos por
arriba de la presion de saturacion

Esta prueba tiene como objetivo
determinar la presién de saturacion a
temperatura del yacimiento, y determinar
las propiedades PVT del gas y del aceite
a presiones mayores que la presiéon de
saturacion

Separacion diferencial
convencional

- Factor de volumen del aceite

- Relacion de gas disuelto-aceite
- Factor Z del gas

- Densidad del gas y liquido

- Viscosidad del aceite

- Viscosidad del gas calculada

Esta prueba tiene como objetivo
determinar las propiedades del gas y del
aceite a presiones debajo de su presion
de saturacion

Separacion diferencial
a volumen constante
(Agotamiento a
volumen constante)

- Presion de saturacién

- % Mol del gas extraido en cada
etapa.

- Factor Z del gas extraido en cada
etapa.

- Saturacion de liquido

- Composicion del gas extraido en
cada etapa

- Viscosidades de gas y liquido

- Densidad del liquido

Esta prueba tiene como objetivo
determinar las propiedades del gas y del
aceite a presiones debajo de su presion
de saturacion

Separacion en etapas
en superficie

- Relacion gas-aceite

- Factor de encogimiento

- Densidad del aceite

- Densidad relativa del gas

- Gas producido acumulado

- Densidad del aceite residual

Esta prueba tiene como objetivo
determinar las propiedades del gas y del
aceite que se tienen a las condiciones de
separacién en el campo.

Estudios de viscosidad

Viscosidad a presiones por arriba y
por debajo de la presion de
saturacion.

Los valores de viscosidad deben de ser
efectuadas a las mismas presiones que
se tienen en el experimento de
separacion diferencial y de agotamiento a
volumen constante. La viscosidad del gas
es calculada mediante correlaciones.

1.2.1. Validacion de analisis PVT para aceites negros

Los datos comunmente reportados en un analisis PVT pueden estar sujetos a

errores de medicion en el laboratorio, ya sea porque la muestra de fluido no fue

tomada correctamente y no representa el fluido original del yacimiento o porque

los procesos llevados a cabo en el laboratorio no simulan exactamente lo que

ocurre en el yacimiento; por esto se requiere validar su consistencia antes de

usarlo en estudios de yacimientos.
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Existen diversas metodologias para corroborar la consistencia de un andlisis PVT,
las cuales aplican para cada tipo de fluido. Para el caso de un aceite volatil y un
gas y condensado, se utilizan las metodologias de Bashbush®® y Whitson®” para
la validacion de la composicion del fluido, mientras que para el caso de un aceite
negro, se emplea la metodologia de Rojas*® para validar sus propiedades

[39]

volumétricas y el método de Bashbush modificado para el caso de la

composicién, densidad del aceite, del gas y de validacion del peso molecular.

Debido a que en este trabajo se estudia el comportamiento PVT de los aceites
pesados, a continuacion se explica el método de Rojas!*” para la validacién de las
propiedades volumétricas reportadas en los andlisis PVT, el cual consta de 4
pruebas: densidad, linealidad de la funcion Y, balance de materia y desigualdad.

Prueba de densidad

Se debe cumplir que la densidad del aceite saturado con gas a la presion de
saturacion de la prueba de separacion diferencial sea igual a la calculada a partir
de los datos de las pruebas de separacién. Si la diferencia entre ambas
densidades es mayor a un 5%, esta prueba se considera invalida.

La popr Se calcula de la forma siguiente:

YoPu , 001362
Bobf Bobf

pobf = [(}/g Rs )sep + (}/g Rs )tan ] ' (1 1)

donde:
Pobt densidad recombinada a partir del experimento de separacion en etapas, lbm/ ft*

factor de volumen del aceite a la p, del experimento de separacién en etapas (bl/bl)

densidad relativa del aceite del experimento de separacion en etapas (agua = 1)

densidad relativa del gas separado (aire = 1).

densidad del agua, 62.4 lbm/ ft®

relacién gas disuelto - aceite, ft*/bl

Jos]

o

R E
In 1

PP

Si se cuenta con varias pruebas de separacion, se usa el valor de 7 y Rs
correspondientes a la presion Optima de separacion, 6 se puede modificar la

ecuacion para incluir varias etapas de separacion.
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Prueba de la linealidad de la funcion-Y

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

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

y= PP (1.2)

donde:
pp = presion de saturacion, Ib/pg”
p = presion del experimento, Ib/pg”
V = volumen relativo del experimento de expansion a composicién constante (bl/bl)
V, = olumen relativo a la p, del experimento de expansion a composicién constante (bl/bl)

El informe del Analisis PVT siempre debe incluir una tabla con la Funcién-Y
calculada de los datos de expansion a composicion constante. Si la funcion Y
presenta un comportamiento lineal hasta la p,, este es un dato correcto.

Prueba del balance de materia

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

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

Ryg =Rog 4 +159V,, (1.3)

sdi sdi -1

donde:
379.4*m

v, = , (1.4)
28.96*453.59 7,
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mgi =My —Mg 4, (1.5)
m, =1000%(0.*B.). . (1.6)

Rssi = relacién gas disuelto-aceite en cada etapa del experimento de separacién diferencial, ft*/bl
Vg = volumen de gas en cada etapa del experimento de separacion diferencial, ft®
Maire = peso molecular de aire, 28.96 Ibm/Ibm-mol
Mg = masa del gas en cada etapa del experimento de separacion diferencia, gr
My = masa de en cada etapa del experimento de separacion diferencial, gr
7ai= densidad relativa del gas en cada del experimento de separacion diferencial (aire = 1)
Po = densidad del aceite del experimento de separacién diferencial, gr/cm®
B, = factor de volumen del aceite, bl/bl

Prueba de la desigualdad
Una restriccion importante que deben cumplir los datos PVT para que sean
consistentes es que la derivada del factor de volumen con relacion a la derivada
de la presién sea menor que la derivada de la relacién gas disuelto-aceite con
respecto a la presion multiplicado por el factor de volumen del gas:

oB OR

9 <«B sd_ 1.7
o " (1.7)

donde:

B, = factor de volumen del gas, pie*/pie’

También es necesario corroborar que los resultados plasmados en el analisis PVT
correspondan con el comportamiento presente en los resultados de las pruebas de
producciéon del yacimiento en cuestion; asi, para el caso de un yacimiento
bajosaturado, la RGA debe mantenerse constante, mientras que la presion del
yacimiento debe presentar una rapida declinacién. En el caso contrario, tratandose
de un yacimiento saturado, la RGA se incrementa rpidamente, mientras que la

declinacion de la presion del yacimiento debe ser lenta.
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1.2.2. Correccion de experimentos de laboratorio

Una vez validado el andlisis PVT es necesario realizar la correccién de los datos
de separacion diferencial por efectos de las condiciones de separacion en
superficie. Como se menciond con anterioridad, en el yacimiento se genera la
liberacibn de gas a medida que ocurre un decremento de presidn, a una
temperatura constante, proceso similar al que se reproduce en un experimento de
separacion diferencial. Una vez en superficie, los fluidos producidos del yacimiento
se separan en las baterias en una serie de cambios graduales de presion y

temperatura, ocurriendo una liberacién instantanea.

Tomando en cuenta lo anterior, el volumen de aceite que se obtiene en la bateria
de separacién serd mayor proporcionalmente que el que se obtiene de los

experimentos de separacion diferencial y de agotamiento a volumen constante.

Por esta razon, es necesario corregir el B, y la Rs reportados en los analisis PVT a
temperatura de yacimiento, para incluir las condiciones de separacién en
superficie. Regularmente, algunos analisis PVT ya presentan dichas correcciones.
Moses!*® recomienda que, para el caso del experimento de separacién en etapas
en superficie, se seleccionen los valores de B, y Rs que arroje la prueba con la
presion oOptima de separacidn. Para identificar cual es la presion 6ptima de
separacioén, se debe verificar aquella que genere el valor minimo de B,y la Rs y la
maxima densidad API del aceite.

Para llevar a cabo la correccion, se utilizan las siguientes ecuaciones

recomendadas por McCain!*":

> Silap 2 pp:
Ry =Rgy» (1.8)
Bot=Boy (VTO%) . (1.9)
b/j
> Silap < pp:
B
Ry = Rsbf _(Rsbd _de )( o B j' (1.10)
obd
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Bot=Bod (B"%MJ, (1.11)

donde:

Rst= relacion gas disuelto-aceite ajustado a las condiciones de separacion, (pie®/bl). _
Rspi = relacién gas disuelto-aceite a la pp, obtenida del experimento de separacion en etapas, (pied_/bl).
Rswa = relacion gas disuelto-aceite a la py, obtenida del experimento de separacion diferencial, (pie*/bl).
Rs¢ = relacion gas disuelto-aceite, obtenida del experimento de separacion diferencial, (pie*/bl).

Bt = factor de volumen del aceite ajustado a las condiciones de separacion (bl/bl)

Bt = factor de volumen del aceite a la p,, obtenida del experimento de separacion en etapas, en
superficie (bl/bl)

Bowa = factor de volumen del aceite a la py,, obtenida del experimento de separacion diferencial, en
superficie (bl/bl)

Bog = factor de volumen del aceite, obtenida del experimento de separacion diferencial
V1ot /VD = volumen relativo del aceite a presion mayor o igual que la py, (bl/bl).

Este método presenta como desventaja que a bajas presiones, la Rs arroja valores
negativos mientras que el Bo arroja valores menores a 1. Debido a esto, los
rangos de aplicacion estan limitados a presiones por encima de las 500 psi (35

kg/cm?).

De lo anterior, Al - Marhoun®! presenta un método que supera las limitaciones del
método convencional asumiendo que las propiedades del experimento de
separacion diferencial a la presion de saturacion se corrigen con las propiedades a
la presion de saturacion obtenidas en el experimento de expansion a composicidn
constante, mientras que las propiedades entre la presion de saturacién y la
presién atmosférica son corregidas de los datos del experimento de separacion
diferencial por efectos de la separacion en superficie. El método propuesto por Al

- Marhoun™ utiliza las ecuaciones siguientes:

> Silap 2 pp:
Ry = Rgpy s (1.12)

Boti =Bog (BO%OM j (1.13)

Se debe tener en cuenta que para p = p,, Bot = Bobt Y Rsf = Rspr
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» Silap < pp:
Ry :dei(Rs% ) (1.14)
sbd
Bofi = Bo bt + G (Bodn - Bobf)’ (115)
donde: ¢; = (Bobd —Bog )/ (Bobd - Bodn)’ (1.16)
donde:

Rst= relacion gas disuelto-aceite ajustado a las condiciones de separacion, (pie®/bl). )
R«i= relacién gas disuelto-aceite ajustado a las condiciones de separacion para cada etapa, (pie_d/bl).
Rspi = relacion gas disuelto-aceite a la py,, obtenida del experimento de separacién en etapas, (pied_/bl) .
Rspg = relacion gas disuelto-aceite a la pp, obtenida del experimento de separacion diferencial, (pie’/bl).
Reg = Ee!ag/igl? gas disuelto-aceite, obtenida en cada etapa del experimento de separacién diferencial.
pie’/bl).

Bosi= factor de volumen del aceite ajustado a las condiciones de separacion para cada etapa (bl/bl).
factor de volumen del aceite a la py, obtenida del experimento de separacién en etapas en
superficie, (bl/bl).
B = factor de volumen del aceite a la py, obtenida del experimento de separacién en etapas en

odn = superficie, (bl/bl).

Ci = constante para cada etapa.

Booa = factor de volumen del aceite a la p,, obtenido del experimento de separacién diferencial, (bl/bl).
Bowi = factor de volumen del aceite a la py,, obtenida del experimento de separacion diferencial, (bl/bl).
Bos = factor de volumen del aceite, obtenida del experimento de separacion diferencial, (bl/bl).

Bobt =

Es necesario que cuando se tenga la composicion original de los fluidos en un
analisis PVT y el cual cuente con el experimento de separacion diferencial, se
apliqgue el método de Bashbush modificado™® para validar la composicién, la

densidad del aceite y del gas y el peso molecular del aceite y de la fraccion Cr..

1.3. Métodos para la prediccion de la viscosidad del aceite

La evaluacion de la viscosidad del aceite es una de las etapas mas importantes en
el disefio de los procesos de extraccion y produccién de hidrocarburos, que
desafortunadamente presenta dificultades al momento de llevar a cabo su

medicion.

Esta propiedad fisica varia dependiendo de su origen, tipo y naturaleza de su
composicion quimica y es un parametro importante en el flujo del aceite a través

del medio poroso y tuberias de produccion.
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Es importante mencionar que en este trabajo de investigacién no se considera la
importancia del comportamiento reolégico de los fluidos petroleros y por ende, sus
esfuerzos y velocidades de corte; los métodos descritos a continuacion se basan

en el comportamiento de la viscosidad con la temperatura.

Existen métodos muy Utiles para predecir la viscosidad del aceite, disponibles en

la literatura, como:

e Métodos empiricos

e Modelos de viscosidad basados en ecuaciones de estado (EOS)

Las correlaciones empiricas para predecir la viscosidad de los fluidos del
yacimiento utilizan normalmente variables medidas en campo: la relacion gas -
aceite (RGA), densidad API del aceite, densidad relativa del gas, presion y
temperatura. La viscosidad del aceite muerto (u.g) esta correlacionada con los
°API y la temperatura, mientras que la viscosidad del aceite en el punto de burbuja
(Uop) esta en funcién de la o Yy la relacion gas - aceite (RGA); por lo tanto, la
precision de dichas correlaciones depende de la exactitud para determinar la RGA.
Por otra parte, la viscosidad del aceite bajosaturado depende de la uq Yy la

presion.

Los modelos de viscosidad basados en EOS han sido desarrollados para calcular
la viscosidad tanto del gas como del liquido a una presion y temperatura deseada,
a partir de su composicion. La principal desventaja de estos modelos es que
pueden ser inexactas en el caso de los fluidos con alta viscosidad.

Aunque existe una cantidad considerable de correlaciones empiricas para
determinar la viscosidad, éstas presentan ciertos inconvenientes ya que sus
rangos de aplicacion son limitados, ademas de que las viscosidades de las fases
liquida y gas se determinan con diferentes correlaciones, generando un transicion
en forma abrupta en la regidn cercana al punto critico. Por otro lado, los modelos
de viscosidad tedricos basados en EOS pueden generar transiciones suaves y sus

rangos de aplicacion son mas amplios.

MARIA GRACIELA REYES RUIZ 16



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

1.3.1. Método de Andrade

Usualmente, la viscosidad del aceite disminuye con el aumento de la temperatura,
por lo que su variacién es importante para la movilidad del mismo en diversos
procesos de la industria petrolera (p. e., el transporte de hidrocarburos a través de
ductos). A medida que el aceite es mas viscoso, mayor sera la reducciéon de esta
propiedad al incrementar la temperatura.

Dentro de los métodos desarrollados para su prediccidbn se encuentra el de
Andrade!”, cominmente utilizado para correlacionar la viscosidad del aceite con la

temperatura.

La ecuacion de Andrade!” se basa en la relacién lineal observada entre el
logaritmo de la viscosidad y el reciproco de la temperatura, descrita por la

ecuacion siguiente:

u=a*e”, (1.17)

In,u=|na+_|_b*, (1.18)

donde:

U= viscosidad, cp.
T*= temperatura, °R o °K.
a yb= parametros.

Se requieren al menos dos valores medidos de la viscosidad (u1 y u2) a diferentes
temperaturas (T, y T,), para determinar los parametros a y b. El valor de la
viscosidad a otra temperatura se obtiene al sustituir dichas constantes en las
ecuaciones 1.17 6 1.18.

Este método permite estimar la uoq en funcion de la temperatura entre el punto de
ebullicién y el punto de congelacion del aceite en cuestion. Si se cuenta con mas
datos medidos de viscosidad - temperatura, los pardmetros a y b pueden ser

calculados mediante un ajuste por minimos cuadrados.
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Un grafico de poq vs 1/T, seria una linea recta en coordenadas semilogaritmicas
(ver Figura 1. 1).

1.E+07

1.E+06

1.E405 //
1.E404

1.E+03 /
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1.E+01 /
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Figura 1. 1. Viscosidad del aceite muerto vs inverso de la temperatura

h

Uod (cp, escalalogaritmica)

1.4. Flujo multifasico en oleogasoductos

El flujo multifasico es el flujo simultaneo de numerosas fases dentro de una tuberia
6 equipo, siendo el flujo bifasico el caso mas simple. Esta presente en diversos
procesos dentro de la industria de alimentos, quimica, nuclear, plantas
geotérmicas, problemas de cavitacibn en equipos de bombeo, sistemas de
refrigeracion, etc., por lo que su ocurrencia ha sido ampliamente estudiada para su

aprovechamiento y/o prevencion.

En la industria petrolera, las mezclas multifasicas pueden presentarse como
aceite—gas (flujo bifasico), aceite—agua—gas (trifasico), aceite—agua—gas—lodos
(cuatrifasico), etc., en alguno casos con sélidos organicos e inorganicos (aceite-

gas-agua-solido).
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Una vez que el hidrocarburo ha sido extraido hasta la superficie, el transporte del
mismo (desde la cabeza de los pozos hacia la bateria de separacion) se convierte
en una etapa importante ya que de ésta depende el aseguramiento de la
produccion hacia los lugares de procesamiento para su posterior distribucién y
consumo. En lo que respecta al flujo multifasico gas—liquido a través de un ducto,
se requieren diversos analisis que permitan disminuir su complejidad, mejorar sus

disefios y evitar la mayor cantidad de problemas operativos.

1.4.1. Ocurrencia del flujo multifasico en tuberias horizontales

El gas y el liquido pueden existir como una mezcla homogénea o de forma
separada (por ejemplo, cuando el liquido se presenta en forma de baches con el
gas empujandolo por detras). De igual forma, el gas puede estar fluyendo con dos
liquidos (aceite y agua) y existir la posibilidad de que los dos liquidos puedan estar
emulsificados. Las ventajas de transportar el aceite con gas disuelto son
considerables, ya que el gas tiene un efecto benéfico en la reduccién de la
viscosidad y densidad del mismo. Sin embargo, a medida que el fluido se acerca a
las condiciones de saturacion, el gas disuelto en el aceite se libera, dando lugar al
flujo bifasico aceite - gas.

El estudio del flujo multifasico en tuberias es una de las combinaciones mas
complejas que existen, ya que el flujo simultineo de las fases complica
considerablemente los diferentes procesos de produccidén, aun mas si se trata de
un fluido altamente viscoso. Cuando se trata de flujo monofasico, la informacion
tipica como el flujo masico, propiedades del fluido, diametro, rugosidad y angulos
de inclinacion de la tuberia son suficientes para el calculo del gradiente de presion;
sin embargo, al tratarse de un flujo multifasico se requiere informacion adicional
gue permita determinar parametros tales como el patrén de flujo y el colgamiento
de liguido, a fin de disefar correctamente los equipos que operen bajo este

comportamiento.
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Es importante aclarar que el tipo de flujo multifasico a estudiar en este trabajo es

el bifisico (sistema gas-liquido).

1.4.2. Métodos de prediccién de flujo multifasico

Para obtener disefios confiables de los sistemas multifasicos se requiere
comprender la ocurrencia y comportamiento del mismo. Para esto se han

desarrollado métodos para su prediccion con base en diferentes aproximaciones.

1.4.2.1. Enfoque del modelado

A continuacion se presenta una revision de los métodos fundamentales de

modelado.

Solucidn exacta (rigurosa)

En esta aproximacion requiere la solucion de las ecuaciones de conservacion con
las condiciones adecuadas de frontera. Este es el método de aproximacién mas
confiable, desafortunadamente existen muy pocos sistemas que pueden ser
tratados de forma rigurosa. Un ejemplo de este tipo de aproximacién es la solucion

del flujo laminar en tuberias.

Simulacion numérica

En esta aproximacion, las ecuaciones de conservacion se resuelven de forma
numeérica. Los avances tecnologicos obtenidos recientemente en la informatica
han impulsado el uso de este tipo de aproximacién, la cual es muy util para la
dindmica de fluidos computacional (CFD) y calculos de flujo transitorio. Su
desventaja radica en que los cddigos son generalmente muy grandes, costosos,
complejos, tardados y los problemas con los esquemas numéricos contindan sin
ser resueltos. Un ejemplo de esta aproximaciéon es el simulador para flujo

transitorio en tuberias, OLGA.
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Modelado matematico

Esta aproximacion toma conceptos de la solucidon exacta, considerando a su vez
datos experimentales. Lo que se busca es un modelo fisico simplificado que trate
de describir el fendbmeno. En consecuencia, este modelo fisico, que se expresa
matematicamente, ofrece una herramienta analitica para fines de prediccion y
disefio. Para validar y ajustar un modelo se utilizan mediciones experimentales;
ademas pueden desarrollarse varios modelos para un mismo sistema. Mientras
mas cercano al fendbmeno real se encuentre el modelo fisico, mejor sera el modelo

matematico y sus predicciones.

1.4.2.2. Modelos de caja negra

Como se menciono6 anteriormente, las soluciones rigurosas para sistemas de flujo
a dos fases son complejas y poco comunes a nuestros dias debido al gran nUmero
de variables asociadas y a la naturaleza compleja del flujo. Los primeros modelos
desarrollados para sistemas bifasicos, conocidos como "de caja negra”, dejaban
fueran el patron de flujo e ignoraban la compleja configuracion de flujo bifasico,
dandole un trato con herramientas desarrolladas para el flujo monofésico. A

continuacioén se presentan algunos de los mas recientes.

Modelo homogéneo

Estos modelos tratan a la mezcla bifasica como una pseudo-fase, con propiedades
y velocidades promedio del fluido. Las propiedades del fluido mezcla se
determinan a partir de las propiedades individuales de cada fase gas y liquido, las
cuales se promedian con base en el colgamiento del liquido sin deslizamiento.

Modelo separado

La aproximacién opuesta al modelo homogéneo es conocida como modelo
separado en el cual se asume que las fases gas y liquido fluyen de manera
separada la una de la otra. De este modo, cada fase puede ser analizada con
base en los métodos de flujo monofasico, usando conceptos como el diametro

hidraulico, factor de friccién o coeficientes de transferencia de calor.
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Andlisis de similaridad

Es una técnica poderosa para el desarrollo de soluciones generales que se logra
mediante la generacién de grupos adimensionales gobernantes que controlan un
sistema de flujo dado. Con ellos se obtiene una solucion general que puede
aplicarse a sistemas similares. Estos grupos adimensionales pueden generarse

mediante:

- Andlisis dimensional. Se basa en experimentos de los cuales se obtienen
grupos adimensionales, p. e. el nUumero de Reynolds.

- Similaridad a través de ecuaciones basicas. Utiliza las ecuaciones béasicas de
flujo, transformandolas a formas adimensionales, identificando grupos
adimensionales y sus relaciones adimensionales, p. e. la correlacion de
Dukler.

- Similaridad a través de relaciones cinematicas y dinamicas. Reduce el
namero de grupos adimensionales por medio de andlisis geométricos,

cinematicos y dinamicos.

1.4.2.3. Aplicacion alaindustria petrolera

El flujo bifasico se caracteriza por una gran cantidad de variables (casi el doble
gue las del monofasico), ademas de que la configuracién del flujo es compleja,
como en el caso de sistemas gas - aceite con una fase compresible y una
interfase deformable.

Dicho sistema hace que la solucién de las ecuaciones de conservacién por medio
del modelado sea impractica y complicada.

Al momento de aplicar un analisis dimensional, el gran nidmero de variables
conduce a un gran numero de grupos adimensionales. Esto hace imposible
identificar y correlacionar los grupos importantes entre un conjunto dado de grupos

adimensionales, por lo que se requeriria de muchas pruebas experimentales.

MARIA GRACIELA REYES RUIZ 22



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Por otro lado, una solucion exacta es practicamente imposible debido a la
complejidad del sistema. Usualmente, la forma y la velocidad de de las fronteras
entre las dos fases (interfase) son complejas y dificiles de determinar. Los
procesos de transporte de masa, momento y transferencia de calor a través de la
interfase afladen mas complejidad al sistema. Asi, la solucion exacta para cada
fase es casi imposible debido a la complejidad de las condiciones de frontera.

Finalmente, la aproximacién por simulacion numérica conduce a codigos largos

con los problemas antes mencionados.

La aproximacién por modelado surgioé en décadas recientes al intentar dar mas luz
al fenémeno fisico. Los mecanismos de flujo que provocan la ocurrencia del flujo
bifasico se determinan y modelan mateméticamente. Uno de los postulados de
este método es la existencia de varias configuraciones o patrones de flujo en los
sistemas bifasicos. El primer objetivo de esta aproximacion es predecir el patréon
de flujo existente para un sistema dado. Posteriormente se desarrolla un modelo
separado para cada patrén, el cual predice la hidrodinamica y la transferencia de
calor del mismo. Estos modelos deben ser validados con datos experimentales
limitados, sin embargo, también tienden a ser mas generales y confiables para
otras condiciones de flujo, ya que incorporan el mecanismo y los parametros
importantes como el diametro de la tuberia, angulos de inclinacion, flujos de gas y
liquido y propiedades fisicas de cada fase.

En la industria petrolera, la aproximacién empirica continla siendo usada para
propdsitos de disefio, sin embargo, investigaciones recientes conducen a la
aproximacion por modelado.

A fin de reducir la incertidumbre en los disefios, se han desarrollado a lo largo de
la historia diferentes modelos homogéneos, correlaciones empiricas y modelos
mecanicistas aplicables a la industria petrolera, los cuales son descritos a

continuacion.
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Las correlaciones empiricas han sido la herramienta mas utilizada para el
andlisis del flujo bifasico y como lo sefialan Cravino et al.", la prueba de ello esta
en el hecho de que algunas correlaciones desarrolladas en la década de los 40
(Lockhart y Martinelli, 1949) todavia son una herramienta de calculo usadas a

nivel mundial, utilizadas inclusive en modernos softwares comerciales.

Como se mencion0 anteriormente, contrario a los modelos homogéneos, las
correlaciones empiricas pueden considerar tanto el deslizamiento entre fases
como la presencia de patrones de flujo en la tuberia, por lo que se requiere de
métodos para determinarlos. Por ejemplo, Beggs y Brill (1973) utilizan el nGmero
de Froude y la fraccibn de liquido para determinar el patrén de flujo;
posteriormente calculan el colgamiento de liquido para tuberia horizontal
(caracteristico de cada patron), el factor de friccion y el gradiente de presion.

En el caso de la aproximacién por modelado del flujo bifasico en tuberias, se
han desarrollado modelos mecanicistas desde mediados de los 70's y su
principal objetivo es predecir el régimen o patron de flujo presente en la tuberia
bajo ciertas condiciones de operacion, configuracion de la linea de transporte y
propiedades de los fluidos. Una vez identificado el patron de flujo existente, se
formulan modelos hidrodinamicos propios del régimen, debido a que la dinamica
de cada uno de ellos es diferente. Las ecuaciones constitutivas de los patrones de
flujo permiten calcular las variables esenciales para el disefio y analisis de estos
sistemas bifasicos como el gradiente de presion y la fraccion volumétrica de las
fases presentes.

e Modelos mecanicistas para tuberias verticales

Los modelos para pozos son aplicables principalmente para el flujo vertical, pero
se pueden utilizar también como una aproximacion para el flujo inclinado (60° < 6
< 90°).
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Taitel, Barnea y Dukler proponen en 1980 un modelo de prediccion de patron de
flujo para el flujo vertical, que mas tarde abarco el flujo inclinado por Barnea et al.
(1985).

Se han desarrollado modelos para la prediccion de los patrones tipo burbuja
(Hasan y Kabir®®), flujo bache (Vo y Shoham!®®, etc.) y de flujo anular
(Oliemans!*®). Dentro de los modelos mecanicistas integrales para flujo vertical se

encuentra el de Ozon et al.”?, Hasan y Kabir®” y Chokshi et al.l**

En 1994, Ansari et al.’®! formularon un modelo mecanicista para flujo vertical y lo
compararon con varias correlaciones. En 2008 se realiza una evaluacion de
modelos homogéneos, correlaciones empiricas y modelos mecanicistas para flujo

bifasico en tuberias verticales por Cravino et al.'".

e Modelos mecanicistas para flujo horizontal

El modelo pionero y mas empleado para la predicciéon del patron de flujo en flujo
horizontal y cercano a la horizontal (*/- 10°) fue presentado por Taitel y Dukler!®?,
quienes estudiaron las transiciones de los patrones de flujo bifasico gas - liquido.

Se han desarrollado otros estudios para la prediccién de transiciones especificas
tales como la aparicién de flujo bache; o bajo diferentes condiciones de operacion.
Del mismo modo, se ha trabajado con modelos independientes para el flujo

estratificado (Cheremisinoff y Davis™: Shoham y Taitel®

, etc.), flujo bache
(Dukler y Hubbard®®?; Nicholson, Azziz y Gregory*”, etc.), flujo anular (Laurinat,

Hanratty y Jepson®®) y burbuja dispersa (Wallis®®).

Xiao et al.®® presentaron en 1990 un modelo mecanicista integral para el disefio
del flujo bifasico en tuberias horizontales y cercanas a la horizontal, incorporando
un modelo de prediccion de patrones de flujo y sus ecuaciones constitutivas para
calcular el gradiente de presion.

El modelo de Xiao et al.®® sera la base de esta investigacion, por lo que se
explican en el Capitulo II.
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e Modelos unificados

En los Ultimos afios se ha intentado desarrollar Modelos unificados aplicables para
la gama de angulos de inclinacién entre la horizontal (0°) y la vertical ascendente
(90°), abarcando asi los modelos para pozos y para tuberias, lo cual genera
modelos mas practicos. Como ejemplo se puede mencionar el modelo unificado
para la prediccion de patron de flujo presentado por Barnea en 1987, valido para
toda la gama de angulos de inclinacion (-90° < 6 < 90°). Felizola y Shoham
presentaron (1995), un modelo mecanicista unificado para flujo bache en tuberias
inclinadas con flujo ascendente, mientras que en 1996, Petalas y Aziz presentaron
uno aplicable a las condiciones de flujo ascendente y descendente, el cual fue
probado contra un gran numero de datos de laboratorio y de campo.
Recientemente, Gémez et al.”® presentaron una correlacién unificada para la

prediccion del colgamiento de liquido en el cuerpo del bache.

A continuacion se presenta una tabla con algunos modelos aplicables al flujo

multifasico horizontal:

Tabla 1. 10. Modelos de flujo multifasico horizontal

Modelo Tipo de Modelo Ao
Lockhart y Martinelli Correlacion 1942
Dukler et al. Correlacion 1964
Eaton Correlacion 1967
Beggs v Brill Correlacion 1973
Oliemans Correlacion 1976
Taitel y Dukler Mecancista 1976
Xiao et al. Mecanicista 1990
Barnea Mecanicista unificado 1987
Petalas y Aziz Mecanicista unificado 1996
Gomez et al. Mecanicista unificado 2000
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1.4.3. Patrones de flujo multifasico horizontal

Durante el transporte de la mezcla gas - liquido dentro de la tuberia, los fluidos
pueden presentar diversas configuraciones que dependen de las velocidades
superficiales, propiedades de cada fase y caracteristicas de la tuberia. Estas
configuraciones se conocen como patrones de flujo y tienen gran influencia en la
proporcién volumétrica de cada fluido en el sistema y en las consecuentes
propiedades fisicas de la mezcla, factores que afectan directamente en la caida de

presién que experimentan los fluidos dentro de la tuberia.

Si se conociera a detalle el comportamiento de los fluidos dentro de una tuberia,
seria posible manipular ciertas condiciones que permitan aprovechar al maximo la

presion del sistema, los gastos y patrones de flujo existentes.
e Resbalamiento y colgamiento de liquido

Considere un sistema de flujo de una sola fase (ver Figura 1., [A]) en donde el
gasto, didmetro e inclinacién de la tuberia y propiedades fisicas corresponden a
las de un solo fluido contenido; es posible calcular la velocidad del liquido en
cualquier posicién axial de la tuberia. Una vez que la velocidad se determina, se
puede proceder con los calculos para determinar la caida de presién o la
transferencia de calor.

Cuando se trata de flujo multifasico (ver Figura 1., [B]), los parametros de entrada
incluyen gastos de gas y liquido, diametro e inclinacion de la tuberia y las
propiedades de cada fase. Para este caso se cuenta con tres incognitas que no se
consideran en el flujp monofasico: las velocidades del liquido y del gas y el
colgamiento de liquido, H.; por lo que el sistema no puede ser resuelto de manera

directa, como en caso anterior.
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Figura 1. 2. Flujo monofasico y flujo bifasico

Una manera de simplificar el sistema es considerando que ambas fases se
mueven a la misma velocidad (Vg = V|, condicidon sin resbalamiento, A.). Con esta
consideracion, el sistema de ecuaciones tiene dos incognitas y puede ser resuelta
para el colgamiento de liquido y la velocidad de la mezcla. Esto permite continuar
con los calculos; sin embargo, y aunque este supuesto no es cierto, cuando las

velocidades del gas y del liquido no son iguales, el andlisis es mas detallado.

En particular, al trabajar con flujo bifasico liquido-gas, el colgamiento representa el

volumen de liquido o gas presente en una seccidn volumétrica de tuberia.

La Figura 1. representa la relacion entre resbalamiento y colgamiento como una
descripcion esquematica en forma de flujo estratificado en donde las fases gas y
liquido se separan. La imagen A muestra el caso de condicion sin resbalamiento,

en la que el gas y el liquido viajan a la misma velocidad (Vg = V).
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Figura 1. 3. Esquema de relacion entre el resbalamiento y colgamiento de liquido

Tomando en cuenta lo anterior, el colgamiento de liquido, H, se obtiene:

H =S =1, (1.19)

q q
Ve ZKL Y Ve ZKG'

A =areade la tuberia.
g, =gasto de liquido.
g, = gasto de gas.

Fisicamente, la condicién para que no exista resbalamiento es que las dos fases
vigjen a la misma velocidad, por ejemplo, en el patrén de flujo tipo burbuja
disperso (explicado mas adelante), con altos gastos de liquido y bajos gastos de
gas. Bajo esta condicion de flujo, la fase de gas se dispersa en forma de pequefias
burbujas en la fase liquida. Debido a los altos gastos de liquido, las burbujas de
gas son arrastradas por la fase liquida a la misma velocidad, lo que resulta en un
resbalamiento cero. Asi, por esta condicién de flujo, el colgamiento de liquido es

igual al colgamiento sin resbalamiento (H_ = A.).
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Sin embargo, si el gas y el liquido no se mueven a la misma velocidad entonces se
genera el resbalamiento entre las dos fases. La fase gaseosa viaja a una mayor
velocidad que la fase liquida debido a su flotabilidad y reduccién de las fuerzas de
friccion. Tomando en cuenta lo anterior, si la fase de gas viaja mas rapido que la
fase liquida, la seccidén transversal de la fase de gas se reduce, mientras que la
seccion transversal de la fase liquida aumenta. Esto se traduce en la acumulacién
de liquido en la tuberia y en un consecuente colgamiento de liquido mayor que el

colgamiento sin resbalamiento (H_ > A.).

Un ejemplo de este caso es en el flujo ascendente en tuberias verticales, con
bajos gastos de liquido. Bajo estas condiciones y debido a la flotabilidad de la fase
gas, esta se mueve mas rapido que la fase liquida, deslizandose a través de ella a
una mayor velocidad de ascenso de la burbuja. En un caso contrario, para el flujo
descendente, con un gasto de gas menor al del liquido, la fase liquida puede
moverse mas rapido que la fase de gas debido a la gravedad. Para estos casos, el

colgamiento de liquido es mayor que el colgamiento sin resbalamiento (H. < A.).

e Clasificacién de los patrones de flujo en tuberias horizontales

La diferencia fundamental entre el flujo monofasico y el flujo multifasico es la
presencia de los patrones de flujo. Los patrones de flujo son configuraciones
geométricas de los fluidos en la tuberia. Dichas configuraciones difieren entre si
en la distribucion espacial de sus interfases, dando lugar a diferentes
caracteristicas de flujo, tales como la velocidad y la distribucién del colgamiento. El
patron de flujo existente en un sistema bifasico gas - liquido depende de variables
como gastos de cada fase, configuracion de la tuberia (didmetro e inclinacién) y
propiedades fisicas de cada fase.

El flujo multifasico en tuberias tiene como primer problema la correcta
determinacién de los patrones de flujo existentes, de lo que dependen todas las
variables del disefio (caidas de presion, colgamiento, transferencia de calor, etc.).
A lo largo de la historia se ha buscado la manera tanto de detallar lo mas posible
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los patrones de flujo, asi como de definir un conjunto minimo de los mismos. El
desacuerdo entre investigadores se debe principalmente a la complejidad de los
fendbmenos de flujo y al hecho de que estos fueron determinados por
observaciones visuales, definiendo las fronteras de los mapas de patrones de flujo
en funcién de las velocidades superficiales de las fases, las cuales son muy

sensibles a otros parametros.

En un intento por definir un conjunto aceptable de patrones de flujo, se han
desarrollado investigaciones basadas en datos experimentales obtenidos con toda
la gama de &ngulos de inclinacion (flujo horizontal, flujo inclinado y flujo vertical,
cada uno en su forma ascendente y descendente).

Los patrones de flujo bifasico horizontal existentes se pueden clasificar como flujo
estratificado (suave u ondulado), flujo intermitente (bache o burbuja), flujo anular y
flujo burbuja dispersa.

Flujo estratificado

Este patrén de flujo, Figura 1.4, se presenta con gastos de gas - liquido
relativamente bajos. Las dos fases se separan por gravedad, fluyendo la fase
liquida en la parte inferior de la tuberia y la parte gaseosa en la parte superior.

Estratificado suave Estratificado ondulado

Figura 1. 4. Flujo estratificado.

Se subdivide en estratificado suave, donde la interfase gas-liquido es suave y la
fraccion ocupada por cada fase permanece constante; y estratificado ondulado,
donde se forman ondas en la interfase gas-liquido, generadas al incrementar el
gasto de gas, el cual se mueve mas rapido que el liquido, dando lugar a las
"ondas". La amplitud de dichas ondas se incrementa con el aumento del gasto de

gas.
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Flujo intermitente

Se caracteriza por un flujo alternado de liquido y gas, Figura 1.5, donde la tuberia
es ocupada en su seccion transversal por tapones o baches de liquido, separados
por bolsas de gas. Este patrén de flujo se divide en tipo burbuja alargada y bache
de liquido.

En el primero, el liquido ocupa el volumen de la seccion transversal y el gas forma
burbujas a lo largo de la superficie de la tuberia. En el segundo, al aumentar el
flujo de gas, las burbujas se unen y se forman secciones alternadas de gas y
liquido a lo largo de la superficie de la tuberia, con una fase liquida continua en el
fondo; el cuerpo del bache tiene burbujas dispersas.

Burbuja alargada Bache de liquido

Figura 1. 5. Flujo intermitente.

Flujo anular

El flujo anular, Figura 1.6, se produce a velocidades elevadas de gas, en donde el
liquido fluye como una pelicula anular de espesor variable a lo largo de la pared,
mientras que el gas fluye como un nucleo a alta velocidad en el centro, con parte
del liquido arrastrado al centro en forma de gotas. La interfase es muy ondulada,
lo que resulta en un alto esfuerzo de corte interfacial. La pelicula en la parte
inferior es generalmente mas gruesa que en la parte superior, dependiendo de los
gastos de gas y liquido. Esto describe el flujo anular, pero a medida que el gasto
de gas aumenta, se van generando ondas inestables de liquido las cuales pueden
llegar a rozar la pared superior interna de la tuberia, dando lugar al flujo anular
ondulado.
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Anular Anular ondulado

Figura 1. 6. Flujo anular

Este flujo se produce en la frontera de transicion entre el flujo estratificado

ondulado, bache y anular.

Flujo burbuja dispersa

La transicion a este patrén de flujo se presenta cuando las burbujas son
suspendidas en el liquido o cuando las bolsas de gas son destruidas al alcanzar la
parte superior de la tuberia. Cuando esto ocurre, la mayoria de las burbujas se
localizan cerca de la parte superior de la tuberia; a altos gastos de liquido, las
burbujas se dispersan uniformemente a lo largo de toda la seccion transversal de
la tuberia. Como resultado, las dos fases viajan a la misma velocidad,
considerando asi un flujo homogéneo sin resbalamiento, como se observa en la

Figura 1.7.

EEERERRTRTRRN |

Figura 1. 7. Flujo burbuja dispersa
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Capitulo 2.
Revision de la literatura

Este capitulo se ha dividido en tres partes: la primera esta enfocada en la revisién
de las diferentes correlaciones empiricas existentes para la prediccion de las
propiedades PVT, lo cual sera de ayuda en la seleccion de las mas adecuadas
para las caracteristicas de los aceites pesados producidos en México.

La segunda parte consta de una breve descripcién de los modelos mecanicistas
de flujo bifasico gas-liquido en tuberias horizontales y cercanas al plano horizontal
aplicados a este trabajo de investigacion.

Finalmente se hace una revision de los modelos de transferencia de calor en
tuberias, necesario para complementar el desarrollo del modelo matematico
propuesto y la elaboracion de un programa de computo que implemente los
modelos hidrodinamicos y de transferencia de calor, asi como el método
previamente seleccionado para calcular la viscosidad, visto en el capitulo 1.

2.1. Correlaciones para calcular las propiedades PVT de aceites

A lo largo de la historia de la industria petrolera se han desarrollado un gran
namero de correlaciones empiricas para predecir las propiedades PVT de los
diversos tipos de aceites producidos en el mundo. La importancia de su desarrollo
se basa en la simplicidad con la cual, a partir de mediciones disponibles en campo
(RGA, °API, yg) es posible determinar las propiedades de los fluidos, tanto a
condiciones de yacimiento y saturacibn como a condiciones de superficie,
tomando en cuenta que éstas no siempre estiman con una buena aproximacion el

valor de dichas propiedades.
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A continuacion se presenta un resumen para describir la evolucion de las
diferentes correlaciones empiricas desarrolladas para propiedades como la
presiéon de saturacion (pp), la relaciébn gas disuelto - aceite (Rs), el factor de
volumen del aceite (B,), la viscosidad del aceite muerto (uoq), viscosidad del aceite

saturado (uop) Y viscosidad del aceite bajosaturado (o).

Correlaciones para la presion de saturacion (pp), relacion gas disuelto -
aceite (Rs), factor de volumen del aceite (B,).

En 1947, Standing present6 correlaciones para predecir la presion de saturacion
(pp), la relacién gas disuelto - aceite (Rs) y el factor de volumen del aceite
saturado (B,p), correlacionando la temperatura del yacimiento, relacion aceite - gas
en solucion, densidad relativa del gas y densidad API del aceite. Las muestras
utilizadas en este estudio (105 datos) fueron tomadas de aceites de California.

Lasater, en 1958, desarroll6 una correlacion para predecir la presiéon de
saturacion (p,) de aceites negros basandose en 158 datos medidos en forma
experimental de 137 sistemas independientes obtenidos de campos en Canada,
Centro y Oeste de Estados Unidos y Sudamérica, expresados en términos de
informacion de campo comunmente medidas (relacién aceite - gas en solucion,

°API, densidad relativa del gas y temperatura del yacimiento).

Posteriormente en 1980, Vazquez y Beggs publicaron su trabajo para la
prediccién de la relacion gas disuelto - aceite (Rs), el factor de volumen del aceite
saturado (Bop) Yy el factor de volumen del aceite bajosaturado (B,) utilizando
técnicas de regresion para correlacionar datos de laboratorio. Subdividieron poco
mas de 6000 datos en dos grupos debido a la variacién en la volatilidad de las
muestras de crudo. Estos grupos son muestras de aceite con ° API <30y ° API >
30.

En el mismo afio, Glaso desarroll6 correlaciones para predecir la presion de
saturacion (py), el factor de volumen del aceite a la p, (Bob) Y €l factor de volumen
total de la formacién por debajo de la py (By), tomando datos de laboratorio con 45
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muestras de aceite del Mar del Norte y en donde considera la variacion de otros
parametros como el contenido de parafinas y de no-hidrocarburos.

Ostermann evalud, en 1983, las correlaciones de Standing, Lasater, Vazquez &
Beggs y Glasso para identificar las mas apropiadas para predecir las propiedades
PVT de los crudos de Alaska. Utlizando 8 muestras de experimentos de
separacion diferencial y separacion flash, encuentré que la mejor correlacion para
determinar la presion de saturacion es la de Glaso, mientras que la correlacién de

Standing es la més apropiada para determinar el factor de volumen del aceite.

Al - Marhoun, en 1988, publicé correlaciones para determinar la presién de
saturacion (pp) Y el factor de volumen del aceite a py (Bob), basado en 69 datos con
muestras de fondo de aceites del Medio Oriente. Los rangos API usados en este
estudio oscilaban entre los 19.4 < °API > 44.6.

En 1992, Al - Marhoun actualizé sus correlaciones con la adquisicion de una base

de datos con 4012 muestras de todas partes del mundo.

En 1989, Labedi desarrollé correlaciones para predecir el factor de volumen del
aceite saturado (Bq), la densidad (p,) y compresibilidad isotérmica del aceite (C,).
Utilizando 128 muestras de aceite provenientes de de Africa, en su mayoria de
Libia, sus correlaciones se basaron en la presion y temperatura de la primer etapa
de separacion, relacion gas - aceite total del separador, densidad relativa del gas,
densidad API del aceite y la temperatura del yacimiento.

En el caso particular de México, Santamaria y Hernandez presentaron nuevas
correlaciones en 1989, con las que se podia predecir la relacion gas disuelto -
aceite (Rs), la presion de saturacion (pp) y la compresibilidad isotérmica del aceite
bajosaturado (C,), asi como la densidad relativa del gas disuelto (yyq), con base en
las propiedades PVT de aceites producidos en los campos de la zona marina de
Campeche y en el area cretacica Chiapas - Tabasco.

Petrosky y Farshad, en 1990, evaluaron las correlaciones de Standing, Vazquez

& Beggs, y Glaso para la prediccién de la presion de saturacion (pp), asi como la
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correlacién de Vazquez & Beggs para el factor de volumen del aceite bajosaturado
(Bo). Utilizando 31 muestras de aceite representativas del Golfo de Meéxico,
determinaron que correlaciones son las mas precisas para aquellos crudos con las
caracteristicas de los fluidos analizados. Posteriormente, en 1993, desarrollaron
correlaciones empiricas para estimar la presién de saturacion (py), la relacion gas
disuelto - aceite (Rs), el factor de volumen del aceite saturado (Bop) Y la
compresibilidad isotérmica del aceite (C,), en funcién de 81 andlisis PVT de

aceites del golfo de México.

En el mismo afio, Suttan y Farshad realizaron una revisién de las correlaciones
propuestas por Standing y Glaso, utilizando 31 muestras de aceites producidos en
el Golfo de México, encontrando que Glaso presentaba un mejor comportamiento
gue Standing, pero ambas arrojaron porcentajes de error no deseados.

En 1991, Kartoatmodjo y Schmidt presentron nuevas correlaciones para predecir
el factor de volumen del aceite saturado (Bo), la relacion gas disuelto - aceite
(Rs), la presion de saturacion (pp) y la compresibilidad isotérmica del aceite (C,).
En funcion de parametros medidos en campo como temperatura, presion,
densidad °API y densidad relativa del gas de separacion, el estudio que realizaron
utilizé6 dos bases de datos: la primera contenia datos de aceites del Sureste de
Asia (principalmente Indonesia), Norte América (incluyendo costa afuera), Oriente
Medio y América Latina, mientras que la segunda contenia 998 batos publicados

en la literatura.

Dokla y Osman desarrollaron, en 1992, correlaciones para predecir la presion de
saturacion (py) y el factor de volumen del aceite saturado (Bop), utilizando 51 datos
PVT de aceites producidos en yacimientos de Estados Unidos.

En 1994, De Ghetto, Paone y Villa desarrollaron nuevas correlaciones para
predecir la relacion gas disuelto - aceite (Rs), la presion de saturacion (pp) Yy la
compresibilidad isotérmica del aceite (C,). Utilizando una base de datos con cerca
de 3700 datos medidos de 195 muestras de crudo de la Cuenca del Mediterraneo,
Africa, el Golfo Pérsico y el Mar del Norte, De Ghetto, Paone y Villa dividieron el
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uso de sus correlaciones en cuatro clases, partiendo de la densidad API de las
muestras recolectadas: crudo extrapesado (°API < 10), crudo pesado (10 < °API <
22.3), crudo medio (22.3 < °API < 31.1) y crudo ligero (APl > 32).

Elsharkawy y Alikhan, en 1996, presentaron correlaciones para predecir la
relacion gas disuelto - aceite (Rs), el factor de volumen del aceite saturado (Bob) ¥
la compresibilidad isotérmica del aceite (C,). Utilizaron un total de 175 andlisis
PVT de muestras de crudos de diferentes campos de Kuwait para el desarrollo de

estas correlaciones.

En 2003, Al - Marhoun, partiendo de sus estudios previos y de las correlaciones
de Standing, Vasquez & Beggs, Glaso y Petrosky & Farshad, modificdé los
coeficientes originales de cada autor con base en 186 analisis PVT de diferentes

zonas del medio oriente, como Arabia.

Correlaciones para la prediccidon de la viscosidad del aceite.

Beal, en 1946 presentdé métodos graficos para determinar el valor de la viscosidad
del aceite muerto (uU.4), Saturado (u.,) Yy bajosaturado (u,) a altas presiones y
temperaturas, utilizando una base con 1332 datos de viscosidad y solubilidad de
953 muestras de fluidos de 747 campos, en su mayoria de Estados Unidos. De
acuerdo con su articulo, la viscosidad del aceite saturado (u.,) estaba
directamente relacionada con la presion y temperatura del yacimiento, la relacién
gas disuelto - aceite y la densidad del aceite a condiciones de almacenamiento,
mientras que para la viscosidad del aceite muerto (Uoq), l0s pardmetros mas
importantes eran la densidad API del aceite y la temperatura.

En 1959, Chew y Connally desarrollaron una correlacién para determinar la op,
en funcidn de la pog Y la Rs. Observaron que con una Rs constante, la relacidén
entre la uob Y 1a og €S UNa linea recta en coordenadas logaritmicas. Para llevar a
cabo su estudio, utilizaron 457 muestras de aceite de Estados Unidos, Canada y

Sudamérica.
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Beggs y Robinson propusieron, en 1975, nuevas correlaciones para la uoq y la
Uob, tomando también como referencia el concepto de Chew & Connally para
determinar la uop. Para su estudio, utilizaron mas de 2533 datos de aceite de

diversas partes del mundo.

El 1980, Vazquez y Beggs presentaron una correlaciéon para predecir la u,, donde
proponian utilizar la correlacion de Beggs & Robinson para determinar la yop.

Glaso, en 1980, reporta en su trabajo para predecir pp, €l Bop y €l B;, una
correlacion para la pog €n términos de los °API y la temperatura de yacimiento.

Sutton y Farshad evaluaron, en 1984, el comportamiento de varias correlaciones
para predecir la viscosidad, usando 31 muestras de aceites del Golfo de México.

En 1987, Khan, Al-Marhoun, Dufffuaa y Abu-Khamisin propusieron
correlaciones para determinar la uon, Yy la viscosidad del aceite por arriba y por
debajo de la py, utilizando 75 muestras de aceite de 62 yacimientos de Arabia
Saudita.

En 1988, Egbogah y Ng presentaron dos correlaciones para determinar la pog; €n
la primera modificaron la correlacion de Beggs y Robinson, usando 394 analisis de
aceites del laboratorio de ingenieria AGAT; mientras que en la segunda
introdujeron la temperatura de escurrimiento (T,). Debido a que el valor de la T, es
un parametro dificil de medir, esta correlacion resulté poco practica.

En 1991, Kartoatmodjo y Schmidt modificaron las correlaciones de Glaso, Chew
& Connally y Beal para generar nuevas correlaciones para la fog, Hob Y Mo,
respectivamente. Para el caso de la o, utilizaron la ecuacion empirica propuesta
por Sutton & Farshad, quienes ajustaron las curvas de Beal.

En 1992, Labedi presentd correlaciones para predecir la pod, Hob Y Mo, tomando
como base mas de 100 analisis de laboratorio de aceites producidos en Libia. El
autor recomiendoé el uso de sus correlaciones para aceites con densidades API >
32°.
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En 1994, De Ghetto, Paone y Villa presentaron nuevas correlaciones para
predecir la viscosidad, dividiendo su uso en cuatro clases, partiendo de las
densidades API de las muestras recolectadas: crudo extrapesado (°API < 10),
crudo pesado (10 < °API < 22.3), crudo medio (22.3 < °API < 31.1) y crudo ligero
(°API > 32).

Petrosky y Farshad propusieron en 1995, correlaciones para predecir la uod, tob Y
Uo, utilizando 126 andlisis PVT de aceites del Golfo de México. De acuerdo con los
resultados, sus correlaciones para la Uoq Y Uo arrojaron mejor precision que las

otras (Beal, Beggs & Robinson, Glaso, Egbogah & Ng y Kartoatmodjo).

En 1999, Elsharkawy y Alikhan, publicaron correlaciones para determinar la poqg,
Uob Y Mo, basandose en las correlaciones de Beggs y Robinson y utilizando datos
de viscosidad de 254 muestras de aceites del Oriente Medio.

En 2003, Al - Marhoun presento una revision de las correlaciones para determinar
la uo propuestas por Beal, Vazquez & Begss, Yy Labedi; la yop con Chew &
Connally, Begss & Robinson y Labedi; y para la uo,q con Beal, Begss & Robinson,
Glaso, Ng & Egbogah y Labedi, utilizando 186 PVT con muestras de aceites de
diferentes partes del Oriente Medio, con las cuales modificé los pardmetros de las

correlaciones originales.

Sattarin, Modarresy, Bayay y Teymori propusieron, en 2006, nuevas
correlaciones para determinar la poq, utilizando muestras de aceite de Iran.
Presentaron tres correlaciones diferentes: una general, una para aceite pesado
(°API <28) y una para aceite ligero (°API > 28). Sefialaron que para el caso del
aceite ligero y pesado, estas correlaciones arrojaban buen resultado siempre y
cuando se tratara de altas temperaturas (alrededor de la temperatura de

yacimiento).
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Tomando en cuenta los rangos de aplicacion de cada una de las correlaciones

disponibles en la literatura (Tabla 2.1 y Tabla 2.2), se procedié a identificar

aquellas que podrian utilizarse en un aceite pesado producido en México.

Posteriormente se generd una base de datos con informacion de analisis PVT de

campos de Meéxico (ver anexo B), la cual se utiliz6 en la seleccion de las

correlaciones mas adecuadas para las caracteristicas de los aceites pesados

producidos en el pais (ver anexo A).

Tabla 2. 3. Rangos de aplicacion para cada correlacion PVT

OAPI RGA BO pb
Correlacién Ref. (ft/STB) (bl/STB) (Ib/pg? abs)
Min. Max. | Min. Max. Min. Max. | Min. Max.
Standing 1947 16.5 63.8 20 1425 1.024 2.15 130 7000
Lasater 1958 17.9 51.1 3 2905 N/A 48 5780
15.3 <30 15 4572 1.042 1.545 14.7 831
Vazquez y Beggs 1980
>30 59.5 15 6055 1.028 2.226 14.7 2.226
Glaso 1980 22.3 48.1 90 2637 1.092 2.588 165 7142
Al - Marhoun 1988 19.4 44.6 26 1602 1.032 1.997 130 3573
Labedi 1989 32.2 48 N/A 1.088 2.92 520 6358
Area Marina
Santamaria | Campeche 13.15 37.5 169 1786 1.10 1.73 1315 3925
y ; Area cretécica 1989
Hernandez Chiapas - 25.03 42.87 129 3277 1.10 3.603 2570 5859
Tabasco
Kartoatmodjo y Schmidt 1994 14.4 58.9 0 2890 1.007 2.747 14.7 6054.7
Dokla y Osman 1992 28.4 40.3 181 2266 1.216 2.493 590 4640
Petrosky y Farshad 1993 | 16.3 45 217 | 1406 |1.1178|1.6229 | 1574 | 6523
Aceite ligero >31.1 8.33 | 2985.87 | 1.055 2.887 | 147.94 | 6613.82
De Ghetto, | aceite medio 22.3 <31.1 8.61 642.24 1.034 1.421 | 107.33 | 3826.16
Paone y 1994
Villa Aceite pesado 10 | s22.3 | 4.55 | 311.41 | 1.059 | 1.362 | 208.86 | 3769.59
Extrapesado <10 4.39 48.19 1.057 1.235 | 342.29 | 4021.96
Elsharkawy y Alikhan 1996 19.9 42.76 39 1586 1.076 1.969 302 4375
Al - Marhoun 2003 17.5 44.6 24 1453 1.02 1.89 106 3331
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Tabla 2. 4. Rangos de aplicacion para cada correlacion de viscosidad

°AP| Ty Po HMob Mod
Correlacién | Ref. (F) (psia) (cp) (cp)
Min. | Max. | Min. | Max.| Min. Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Beal 1947 10.1 | 52.2 | 100 | 250 | 600 4120 | 0.8 | 188 | 0.14 | 315
Chewy Connally | 1959 N/A 72 | 292 | 132 5645 | 0.38 | 50 N/A
Beggs y Robinson [1975| 16 58 70 295 N/A N/A N/A
Standing (Beal) 1977| 10.1 | 52.2 | 100 | 250 | 600 4120 | 0.8 | 188 | 0.14 | 315
Vazquez y Beggs |1980| 15.3 | 59.5 N/A N/A 0.117| 148 N/A
Glaso 1980 | 20.1 | 45.8 | 100 | 300 N/A 0.616 | 37.1 N/A
Khan Al-Marhoun,
Dufffuaa y Abu- 1987| 143 | 446 | 75 | 240 | 107 4315 | 0.13 | 17.9 [ 0.13 | 77.4
Khamisin
Egbogahy Jack [1988| 5 58 59 | 176 N/A N/A N/A
Kartoaimodjo y 1991| 144 | 59 | 80 | 320 N/A 0.097 | 586 |0.506| 682
Schmidt
Labedi 1992 | 32.2 | 48 | 100 | 306 60 6358 |0.115| 3.72 | 0.66 | 4.79
>31.1| - | 90.5|334.4| 147.94|661382 | 01 | 79 | 05 | 11.2
De Ghetto, Paone 223 |<31.1 | 80.6 | 275 |107.33 [(3826.16 | 06 | 249 | 1.3 45.2
y Villa 1994110 | <22.3[131.4|250.7| 208.86 [3769.59 | 21 [87.7 | 7.7 | 4361
- | =10 [147.9|221.7(342.29 | 4021.96|121.2| 210 |116.3|1133.4
Petrosky y
Farshad 1995| 25.4 | 46.1 | 114 | 288 N/A 0.211|7.403|0.725 | 10.249
Elsharkawy y 1999| 199 | 48 | 100 | 300 | 100 | 3700 | 0.05 |20.89| 0.6 | 337
Alikhan
Al - Marhoun 2003| 175 | 446 | 71 | 240 | 106 3331 [0.159| 56 | 0.94 | 278.4
Sattarin,
Modarresy, Bayay |2006| 17 45 N/A N/A N/A 2 570
y Teymori
2.2. Modelos mecanicistas de flujo bifasico gas-liquido en

tuberias horizontales y cercanas a la horizontal

Como se menciond en el capitulo 1, el modelo mecanistico pionero y mas

empleado para la prediccion de patron de flujo en tuberias horizontales vy

ligeramente inclinadas fue presentado por Taitel y Dukler®, quienes estudiaron

las transiciones de los patrones de flujo bifasico gas - liquido. Su estudio
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comprende tres transiciones principales entre los patrones de flujo (ver Figura
2.1):

e Estratificado - No estratificado (Anular disperso 6 Intermitente), [A].
e Intermitente - Burbuja dispersa, [D].

e Estratificado suave - Estratificado ondulado, [C].

' 1 ' 1 ' 1 | ' 1 T 1 ' 1 ' 10
i Anular disperso B Burbujadispersa
—_—
- A \ >\ D \ D -1 100
| B ]
A \ D
~ T
10° | 110" 6
Estratificado .
B de onda Intermitente ] F
A
K10} \ { 10°
L /’_‘-— C-~ ~- A -
_~C Estratificado ™ ¢ \
0 suave S a
10 1 1 1 1 1 1 1 1 N 1 1 1 1 10
10° 106° 106" 10" 10 100 10 10°
X

Figura 2. 3. Mapa de patrén de flujo horizontal de Taitel y Dukler®

Taitel y Dukler consideraron como primer patrén de flujo el estratificado suave y
gue al aumentar el gasto de liquido se generan ondas en la interfase, dando lugar
al estratificado ondulado. Al continuar con el incremento del gasto de liquido se
presenta la transicion estratificado - intermitente, que dependiendo del gasto de
gas, este patrén puede entrar dentro del anular disperso o burbuja dispersa.
También se puede observar la transicion de flujo estratificado - no estratificado a
flujo anular, que se presenta inicialmente a bajas velocidades del gas: a medida
gue esta velocidad aumenta, el liquido tiende a desplazarse hacia la superficie

interna de la tuberia, completdndose asi la transicion a flujo anular.
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Cabe mencionar que el trabajo de Taitel y Dukler®! sigue siendo el punto de
partida para la gran mayoria de los modelos mecanicistas propuestos hasta
nuestros dias. Por ejemplo, el modelo de Xiao et al.®® (implementado en este
trabajo de investigacion) toma en cuenta buena parte del modelo de Taitel y
Dukler’®®, modificando ciertos valores como el coeficiente de resguardo en la
transicion entre estratificado suave y estratificado ondulado (S = 0.01 para Taitel y
Dukler’®; S = 0.06 para Xiao et al®®).

Bajo el mismo concepto de Taitel y Dukler®®, Xiao et al.®® presentan, en 1990, un
modelo mecanicista integral para el disefio de flujo bifasico en tuberias
horizontales y cercanas a la horizontal, incorporando un modelo de prediccién de
patrones de flujo y sus ecuaciones constitutivas para calcular variables como el
gradiente de presion y altura del liquido para los patrones de flujo estratificado,

intermitente, anular y burbuja dispersa.

Garcia et al.”® determinaron que el mejor modelo mecanicista para predecir el
gradiente de presion en tuberias horizontales con crudos pesados de alta
viscosidad, es el de Xiao et al.®® que presenta la menor desviacién en

comparacion con diferentes modelos y correlaciones de flujo multifasico.

2.3. Modelos de transferencia de calor en tuberias

La transferencia de calor es energia térmica en transito debido a la diferencia
espacial de temperaturas. Dicha transferencia se llevara acabo siempre que exista

una diferencia de temperaturas en un medio o entre medios.

Para realizar un analisis completo de transferencia del calor es necesario
considerar tres mecanismos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.
Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario (ya sea un
solido o un fluido), se utiliza el término conduccion para referirse a la transferencia
de calor que se lleva a cabo a través del medio. Por otro lado, cuando la
transferencia de calor se lleva a cabo entre una superficie y un fluido en

movimiento a diferentes temperaturas, se utiliza el término conveccion.
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Finalmente, la radiacidbn se presenta cuando, las superficies de temperaturas
finitas propagan su energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas
subatémicas a través del vacio o de un medio material. En ausencia de un medio
gue interviene, hay una transferencia de calor por radiacién entre dos superficies a

diferentes temperaturas (ver Figura 2.2).

Conduccién Conveccion Radiacion

T1>T2 Ts>To »_— Superficie, T2
T
1 \T‘
/ \ Superficie, T1

R INNY,

PR

Figura 2. 4. Mecanismos de transferencia de calor®™

Es importante recordar que la transferencia de calor es un fenébmeno que siempre

se efectla de la regién de mayor temperatura a la de menor temperatura.

En la industria petrolera, la transferencia de calor es un fenémeno de vital
importancia en los diferentes procesos ya que en conjunto con el comportamiento
hidraulico, el comportamiento térmico del flujo multifasico tiene gran influencia en
el aseguramiento de la produccién. Asi, por ejemplo, para el caso del transporte
hacia las instalaciones de proceso, los problemas relacionados con depdsito de
parafinas, formacion de hidratos y manejo de aceites pesados y extrapesados son
detalles cruciales.

A lo largo de la historia de la industria petrolera se han desarrollado diferentes
métodos para describir el proceso de transferencia de calor en flujo multifasico

53 desarrollado en 1962,

través de tuberias; por ejemplo, el modelo de Ramey
predice la distribucion de temperatura tomando en cuenta que la transferencia de
calor en el pozo se presenta en régimen estacionario, mientras que la

transferencia con los alrededores es mediante una conduccién radial en régimen
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transitorio. Ramey desarrollé su estudio involucrando problemas relacionados con
la inyeccion de fluidos frios y calientes (aplicable a los métodos de recuperaciéon
de aceite), evaluando las pérdidas de calor a través de las lineas de inyeccién a lo
largo del pozo, hasta la formacién. Sin embargo, este método se limita al flujo
monofasico de gas ideal o fluidos incompresibles. Afios mas tarde, Alves et al.®
desarrollan un modelo unificado para predecir la distribucion del flujo de
temperatura en pozos y tuberias, aplicable a todos los angulos de inclinacion
desde la horizontal hasta la vertical para flujo monofasico y bifasico, tanto para
modelos composicionales como para modelos de aceite negro.

Con la finalidad de mejorar las predicciones de transferencia de calor en flujo
multifasico, se han desarrollado correlaciones para los diferentes patrones de flujo;
asi por ejemplo, Shoham et al.®® medfan las caracteristicas de la transferencia de
calor para flujo intermitente tipo bache en tuberias horizontales, reportando
diferentes temperaturas, flujos y coeficientes de transferencia de calor para cada

zona del bache; mientras que Davis et al.'®

presentaron un método para predecir
los numeros de Nussel locales para flujo gas-liquido estratificado bajo condiciones
de turbulencia. Dentro del desarrollo de modelos integrales de transferencia de
calor en flujo multifdsico que consideran los diferentes patrones de flujo, se
encuentra el de Manabe!* (presente en su tesis de doctorado), que de acuerdo
con Zhang et al.®! arroja mejores resultados generales en comparacién con
diversas correlaciones tomando en cuenta datos experimentales; sin embargo,
presenta algunas inconsistencias en el modelo hidraulico y en las formulaciones

de transferencia de calor para flujo estratificado y anular.

El modelo unificado de Zhang et al.® se desarrollé para diferentes patrones de
flujo, considerando cualquier angulo de inclinacién desde la horizontal (-90° hasta
90°). Tomando en cuenta que la transferencia de calor en el flujo multifasico
depende del comportamiento hidrodinamico del mismo, el modelo de Zhang et al.
%] tiene como objetivo su consistencia con el modelo hidrodinamico unificado que

ellos mismos propusieron.
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Cabe hacer mencién que para este trabajo de investigacién, se utilizara el modelo
unificado de transferencia de calor de Zhang et al.* en conjunto con el modelo

(681

hidrodinamico de Xiao et al™, por lo que sus ecuaciones constitutivas se

presentan a detalle en el capitulo 4.
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Capitulo 3.
Nueva clasificacion propuesta de los aceites
pesados y extrapesados producidos en

México

En este capitulo se presenta una nueva clasificacion para los aceites producidos
en los campos de México, que incorpora a los aceites pesados y extrapesados,

tomando en cuenta sus propiedades volumétricas y composicion.

3.1. Base de datos PVT para aceites de México

Para identificar los nuevos criterios para la clasificacion del aceite negro fue
necesario elaborar una base de datos confiable que permita ubicar a los aceites

producidos en México dentro de sus regiones caracteristicas.

3.1.1. Descripcion

Tomando como referencia parte de la base de datos utilizada en el estudio de
Leén, Alamilla y Garcia®! (aceite volatil y aceite ligero) en la cual se agruparon
analisis PVT de fluidos de la Regién Sur y de las Regiones Marinas, se procedi6é a
la recoleccion y validacion de poco mas de 50 analisis PVT, tanto de zona marina
como de zona terrestre, con densidades API < 32° (rango correspondiente al
aceite negro, presente en la clasificacién de Leon, Alamilla y Garcia).

3.1.2. Procesamiento y validacion de los analisis PVT

Como primera etapa, se procedio a recolectar analisis PVT con densidades API <
32°; posteriormente se validaron las propiedades volumétricas y la composiciéon
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con el método de Rojas*” y el método de Bashbush modificado®,
respectivamente. Una vez validados, se corrigieron con el método de Al-Marhoun®
para finalmente generar las graficas especializadas, teniendo seguridad de que la

informacion utilizada es confiable (ver caso de estudio, anexo B).

En la Tabla 3.1 se observa la informacién que integra esta base de datos, asi
como algunos pozos agrupados de acuerdo a la clasificacion propuesta en este
estudio, explicada en la seccion 3.2.

En la Tabla 3.2 se presentan, de manera resumida, informacion de todos los
analisis PVT recolectados, mientras que las Tablas 3.3 y 3.4 presentan
informacion adicional de la viscosidad de aceites saturados producidos en
MéxicoP*! y de aceites producidos a nivel mundial'*®, esto para tener un panorama

mundial del comportamiento de esta propiedad.

Una vez procesada la base de datos, el siguiente paso es generar diferentes
gréficas que permitan visualizar el comportamiento de los fluidos con base en sus

propiedades volumétricas y composicion.
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Tabla 3. 6. Informacion de fluidos caracteristicos tomada de los analisis PVT

TIPO DE YACIMIENTO Aceite Negro | Aceite Pesado Extf;:e'tsea do

Componente (% Mol) (% Mol) (% Mol)
H,S 1.41 0.151 0
CO, 2.68 0.589 0.251
N, 0.37 0.233 0.112
C 32.44 18.32 20.943
C 8.62 3.997 0.34
Cs 6.13 575 0.057
iCy4 0.85 0.594 0.027
nC, 3.32 2.916 0.077
iCs 1.39 1.351 0.072
nCs 1.95 2.344 0.061
Cs 2.78 4.047 0.25
Cs. 38.06 59.708 77.81
Total 100 100 100
pCrs 0.930 0.974 1.004
PMC, 320 374 702.33
Concentracion C,-Cq 25.04 20.999 0.884
Peso molecular promedio 141.280 238.550 548.960
pi (kg/cm?) 290 322.2 81
Temperatura del yacimiento (°C) 116 117 48
Profundidad (mbnm) 2694 3053 765
Pb (kg/cm?) 186.64 90 36.4
Boo (M /M®) @ Po 1.339 1.203 1.036
Rsp (M*m?) / (% condiciones max) 107.223 44.22 9.81
Po @ P (gricm®) 0.7595 0.8364 0.968
Mo @ pi (cp) 1.950 17.370 1249.0
Hob @ Pb (cp) 1.78 11.677 1084
Mog @ Pam Y Ty (CP) 7.080 36.0 1691.0
RGA (m*/m?) 92.29 44 6.81
po @ ce (gricm®) 0.911 0.963 1.003
y APl (°API) 23.8 15.37 9.6
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Tabla 3. 7. Base de datos resumida, andlisis PVT de aceites producidos en México

P070 Tipo.de AP RGA Bob Po Ty Mob C: C.-GCs Cr+
aceite (m3/m3) | (m3/m3) | (kg/cm?) (°C) (cp) | (%Mol) | (%Mol) (%Mol)
E1 |Extrapesado| 7.30 13.45 1.053 76.99 67.3 1708 | 21.593 2.361 73.584
E2 |Extrapesado| 8.30 7.98 1.105 39.79 82.0 349.31 | 6.627 14.349 75.080
E3 |Extrapesado| 8.70 0.25 1.04 8.90 72.0 1999.3 | 0.590 5.760 92.210
E4 | Extrapesado| 9.40 13.70 1.082 48.00 82.0 324.6 | 13.170 15.090 69.010
E5 |Extrapesado| 9.60 6.81 1.036 36.40 48.0 1084 | 20.943 0.884 77.810
E6 |Extrapesado| 9.60 13.30 1.096 57.37 101.0 120.4 | 11.070 12.290 73.740
E7 |Extrapesado| 9.80 6.50 1.049 29.70 72.2 634.86 | 8.590 12.350 77.240
E8 |Extrapesado| 9.90 37.84 1.186 100.62 125.0 12.33 | 10.830 12.020 53.660
E9 |Extrapesado| 9.90 9.80 1.05 36.42 79.9 673 7.690 15.370 72.290
E10 |Extrapesado | 10.05 | 23.49 1.1508 70.00 132.0 72.9 14.308 23.324 59.569
E11 |Extrapesado| 10.20 19.80 1.114 54.91 114.0 31.18 9.229 18.309 58.663
E12 | Extrapesado| 10.28 19.04 1.1617 57.23 118.0 83.5 9.800 11.190 70.100
E13 | Extrapesado | 10.90 | 20.38 1.122 50.76 113.0 | 38.718 | 7.461 14.112 63.438
E14 |Extrapesado | 11.00 | 23.52 1.123 63.42 104.0 79.03 8.613 14.986 65.004
E15 |Extrapesado | 11.00 | 23.52 1.123 63.42 104.0 79.03 8.613 14.986 65.004
E16 |Extrapesado| 11.10 | 21.70 1.139 55.05 122.8 28.73 9.420 14.859 58.918
E17 |Extrapesado| 11.10 21.70 1.139 55.05 122.8 28.73 9.420 14.859 58.918
E18 |Extrapesado| 11.30 19.64 1.142 74.27 115.1 28.11 | 17.357 17.143 61.274
E19 | Extrapesado| 11.40 | 23.24 1.136 49.92 110.0 27.25 5.268 11.420 63.776
P1 Pesado 11.70 | 29.36 1.098 108.61 63.9 191.14 | 31.230 6.002 62.371
P2 Pesado 11.72 79.48 1.511 288.00 126.0 3.04 29.814 13.150 50.218
P3 Pesado 12.77 78.63 1.3527 153.00 120.0 6.96 27.189 32.355 34.050
P4 Pesado 12.83 66.28 1.3779 159.00 118.3 7.716 | 25.862 30.349 36.865
P5 Pesado 13.04 11.71 1.05 39.38 43.0 158.47 | 11.023 4.238 67.276
P6 Pesado 13.60 | 40.00 1.207 130.00 116.3 10.57 | 26.170 18.040 51.110
P7 Pesado 13.77 | 26.093 1.1134 91.21 61.4 26.397 | 17.842 18.004 55.467
P8 Pesado 13.90 50.05 1.204 144.48 117.3 11.1 26.250 21.040 47.660
P9 Pesado 15.37 | 44.00 1.203 90.00 117.0 | 11.677 | 18.320 20.999 59.708
P10 Pesado 15.41 | 40.43 1.2238 88.00 121.0 8.66 17.980 29.671 50.707
P11 Pesado 19.19 57.84 1.3014 97.00 119.6 6.57 23.120 21.665 53.227
P12 Pesado 19.71 68.70 1.209 202.18 79.5 8.983 | 42.352 13.247 42.205
P13 Pesado 20.57 50.92 1.29 171.69 99.2 1.0178 | 27.645 18.422 50.950
P14 Pesado 20.68 | 110.02 | 1.4653 208.00 128.5 1.25 27.994 30.386 33.428
P15 Pesado 20.79 24.01 1.116 70.00 98.0 11.02 | 22.532 20.263 56.533
P16 Pesado 20.98 52.00 1.239 111.00 114.0 4.41 18.535 28.129 49.504
N1 Negro 21.90 | 136.01 | 1.4844 217.00 122.5 1.47 33.186 25.892 33.181
N2 Negro 22.70 | 64.70 1.353 101.40 120.1 1.79 17.770 27.970 46.280
N3 Negro 23.60 | 72.10 1.32 150.84 97.2 2.32 28.840 24.190 43.810
N4 Negro 2250 | 79.62 1.277 147.12 86.0 2.78 29.580 25.910 41.290
N5 Negro 23.80 | 92.29 1.339 186.64 116.0 1.78 32.440 25.040 38.060
MARIA GRACIELA REYES RUIZ 51




Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Continuacion Tabla 3.2.

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

PozO Tipo de AP RGA Bob Po Ty Hob Cy C,-Ce Cr+
aceite (m3/m3) | (m3/m3) | (kg/cm?) (°C) (cp) (%Mol) (%Mol) (%Mol)
N6 Negro | 23.80| 62.60 | 1.273 | 127.60 | 125.7 (Et”o 22816 | 25.666 | 47.949
N7 Negro | 24.66 | 103.10 | 1.3239 | 222.64 | 98.0 | 1.0636 | 36.181 | 20.170 | 36.474
N8 Negro | 25.06 | 65.16 | 1.2151 | 163.50 | 78.5 |2.5013| 35.555 | 27.121 | 36.878
N9 Negro | 26.00| 53.50 | 1.2216 | 151.20 | 83.6 | 0.7096 | 36.684 | 22.988 | 39.766
N10 Negro | 26.58 | 94.45 | 1.3316 | 235.58 | 107.0 | 1.148 | 39.479 | 24.426 | 34.183
N11 Negro | 26.80 | 184.35 | 1.533 | 413.50 | 112.8 | 0.674 | 55.880 | 17.060 | 25.780
N12 Negro | 28.08| 82.46 | 1.1786 | 127.29 | 66.0 | 2.987 | 31.02 | 23.586 45.2
N13 Negro | 31.00 | 111.00 | 1.573 | 180.52 | 140.0 (Et”o 30.84 | 28.750 37.2
N14 Negro | 31.89 | 82.46 | 1.3438 | 163.85 | 102.0 | 0.3033 | 30.58 | 18.401 44.2
N15 Negro | 31.80 | 100.74 | 1.403 | 220.42 | 1025 | 0.635 | 42.494 | 16597 | 39.929
A ig‘f{? d‘ijoe 12.45 | 61.92 | 1.1749 | 257.45 | 103.8 | 9.915 | 53.336 | 8.852 37.369
B ig‘f{? d‘ijoe 16.17 | 42.90 | 1.1268 | 240.50 | 105.7 | 3.883 | 37.485 | 12.097 49.957
Caso de
c Sotudio | 2093 | 68.39 | 1.2848 | 228.90 | 103.4 |3.0357 | 44.643 | 12.084 | 42427
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Tabla 3. 8. Base de datos, viscosidad de aceites producidos en México

Area/Activo Campo °API | pop (CP)
Miquetla 35 2.4
Presidente Aleman 31.3| 3.7
Tajin 276 27
Chicontepec | Coyotes 31.8| 1.3
Agua Fria 24 3.3
Soledad 36.6 2.2
Soledad Norte 32 1.6
Balam 26.8 2
Cantarell Ek 27 25
Ixtoc 31.9| 04
Sihil 309( 0.3
Lum 24 3.8
Zaap (Jurasico Kimmeridgiano) | 25 1.2
Ku-Maloob-Zaap — .
Zaap (Cretacico medio) 17 8.4
Ku 16 9.5
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Tabla 3. 9. Base de datos, viscosidad de aceites producidos a nivel mundial

Pais | °AP| | Hob Pais | °AP| | Hob Pais |°API| Ho Pais | °API| Mo
(cp) (cp) (cp) (cp)
EUA 10 51000 EUA 24 2 EUA 38 0.4 Canada 41 0.4
EUA 10 10000 EUA 24 2 EUA 39 1 Canada 41 0.3
EUA 11 10000 EUA 24 4 EUA 40 0.7 Canada 41.3 | 0.42
EUA 11 3000 EUA 26 1 EUA 40 1 Canada 42 1.14
EUA 11 5000 EUA 27 0.9 EUA 40 0.5 Canada 43 0.39
EUA 11 20000 EUA 28 1.9 EUA 40.5 11 Canada 43.2 | 0.33
EUA 12 1000 EUA 29 3 EUA 41 0.8 Canada 44 0.4
EUA 12 5200 EUA 29 6 EUA 41 1 Canada 454 | 0.36
EUA 12 4000 EUA 30 2 EUA 42 0.4 Canada 48 0.25
EUA 12 5000 EUA 30 3 EUA 42 15 China 11 | 11000
EUA 12 1200 EUA 30 3 EUA 43 0.8 China 13 4000
EUA 12 3000 EUA 30 6 EUA 43 0.4 China 13 | 18900
EUA 12 900 EUA 31 2 EUA 44 2 China 14 | 14000
EUA 13 4000 EUA 31 1.8 EUA 44 0.4 China 14 80
EUA 13 1500 EUA 32 2 EUA 51 0.2 China 15.5 46
EUA 13 4000 EUA 32 1 Canada 8 5E+06 China 21 22
EUA 13 3500 EUA 32 2.3 Canada 8 10000 China 28 17
EUA 13 8000 EUA 33 2 Canada 10 500000 China 315 32
EUA 13 10000 EUA 33 1.44 Canada 10 200000 China 32 9.3
EUA 13 2800 EUA 33 1 Canada 12 25000 China 33 7
EUA 13 4000 EUA 33 1.2 Canada 13 13000 China 34 9
EUA 13 450 EUA 34 2 Canada 18 70 Colombia | 12.8 | 2965
EUA 13 300 EUA 34 15 Canada 28 3 India 13.5 550
EUA 14 4000 EUA 34 15 Canada 29 2.2 India 15.6 150
EUA 14 3720 EUA 34 2.3 Canada 30 3 India 25.7 10
EUA 14 2000 EUA 35 1 Canada 32.8 1.34 Indonesia 22 350
EUA 14 1525 EUA 35 0.6 Canada 37 0.59 Turquia 13 592
EUA 14 3350 EUA 35 1 Canada 38 0.54 Trinidad 11 5500
EUA 15 345 EUA 35 0.9 Canada 38 0.547 Trinidad 14 250
EUA 16 20 EUA 36 2 Canada 39 0.46 Trinidad 17 160
EUA 16 25 EUA 36 1 Canada 40 0.69 Trinidad 17 32
EUA 19 1200 EUA 37 0.6 Canada 40 0.3 Trinidad 19 32
EUA 19 45 EUA 38 2 Canada 40.9 0.42 Trinidad 19 16
EUA 22 4 EUA 38 1 Canada 41 0.4 Trinidad 25 6
EUA 23 7 EUA 38 1 Canada 41 1 Trinidad 29 5
Venezuela 8.5 5500 Venezuela 11 20000 Venezuela 12 7500 Venezuela 15 580
Venezuela 9 1952 Venezuela | 11.1 | 10000 Venezuela | 12.1 2000 Venezuela | 15.2 | 2500
Venezuela 9.2 351 Venezuela | 11.4 3500 Venezuela 13 500 Venezuela 26 0.5
Venezuela 9.3 376 Venezuela | 11.8 7000 Venezuela | 13.1 750 Venezuela 36 0.1
Venezuela 10 370 Venezuela 12 600 Venezuela | 13.1 5000
Venezuela 10 727 Venezuela 12 1000 Venezuela | 13.5 138
Venezuela 10 12000 Venezuela 12 5000 Venezuela | 13.6 | 13000
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3.2. Nueva clasificacion propuesta para el aceite negro con base

en los yacimientos de México

Una vez revisados los diferentes criterios de clasificacion de los yacimientos
presentes en la literatura y partiendo de la clasificacion propuesta por Ledn,
Alamilla y Garcial*? (adecuada a los yacimientos de México), se elabord una
nueva clasificaciéon en la que se abarca a los yacimientos de aceite pesado y
extrapesado con las caracteristicas de aquellos presentes en los campos de
México, tomando como referencia los rangos de un aceite negro y respetando los
yacimientos de gas, los de aceite volatil y aceite ligero. La clasificacion propuesta
por Leén, Alamilla y Garcial® da como resultado yacimientos de aceite en el

orden siguiente:

Aceite volatil.

Aceite ligero.

Aceite negro.
Aceite Pesado.
Aceite Extrapesado.

arMwpdE

Para el caso de los yacimientos de gas, éstos se mantienen con los mismos

rangos.

Utilizando la misma metodologia sefialada por los autores, los criterios de
clasificacion propuestos en este trabajo toman en cuenta tanto las propiedades
volumétricas como la composicion de fluidos reportados en analisis PVT,
previamente validados y almacenados en la base de datos.

Partiendo de diversas relaciones entre las propiedades de los fluidos como la
relacion gas - aceite (RGA), densidad del aceite (°API), composicién, peso
molecular (P.M.), presién de saturacién, etc., se obtuvo una nueva clasificaciéon
con graficas especializadas (RGA vs °API, P.M. vs py, etc.), las cuales permitieron

ubicar a los fluidos en sus regiones caracteristicas (ver anexo B).

En la Figura 3.1 se visualiza la clasificacién general de los yacimientos de aceite,
propuesta por Leén, Alamillay Garcia ! (ver capitulo 1).
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Comportamiento de los °API vs la RGA, clasificacion Leon,
Alamilla y Garcia “Y
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Figura 3. 8. Clasificacion general de los yacimientos de aceite, °API vs RGA

Con ayuda de graficas especializadas, elaboradas de manera similar a la anterior,
se definieron los nuevos rangos de clasificaciébn considerando el aceite negro,

aceite pesado y aceite extrapesado, como se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3. 10. Nuevos criterios para la clasificacion del aceite negro

ACEITE NEGRO (< 32° API)

Extf;;)eeltseado Aceite Pesado | Aceite Negro

Densidad °API <115 11.5-215 21.5-32
RGA (m3/m3) <25 25-80 80 — 130
B, (bl/STB) <1.15 1.15-1.32 132-15
Contenido C; (% Mol) <25 15-35 25-44

Contenido Cy. (% Mol) > 55 40 - 60 35-45

Contenido C; - C4 (% Mol) <15 12 - 28 25-35

Hob (@ pp Y Ty, CP) > 25 25-25 0.25-2.5
PM promedio (gr/gr-mol) > 300 165 — 300 100 - 165
PM C7+ (gr/gr-mol) > 450 300 - 500 200 - 350
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Los nuevos criterios propuestos en este trabajo dividen el aceite negro en tres

tipos bien definidos: a).- aceite negro, b).- aceite pesado y c).- aceite extrapesado;

ésta se puede observar mejor mediante las graficas especializadas, como la

Figura 3.2, donde se muestra el comportamiento de la RGA contra el contenido de

la fraccion Cos.

Otra gréfica en la que se observan estos tres tipos de aceite, la cual divide a cada

tipo de aceite con °API < 32, es la que indica el comportamiento de la viscosidad

del aceite a la presion de saturacion (o) contra los grados API (ver Figura 3.3),

en la cual se observa que la viscosidad del aceite incrementa conforme los pozos

pasan de aceite negro a aceite pesado a aceite pesado y aceite extrapesado.
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Figura 3. 9. Clasificacion propuesta para el aceite negro, °API vs %C-.
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Comportamiento de los °API vs la pob, clasificacién propuesta
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Figura 3. 10. Clasificaciéon propuesta para el aceite negro, °API vs u, a la pp

En general, las zonas del aceite extrapesado y pesado fueron identificadas
facilmente, ya que casi no se presentan cruces entre ellas, mientras que para el
caso de transicion entre el aceite pesado y el negro, la presencia de algunos
cruces es mas constante, sin embargo fue posible visualizar una tendencia (ver
anexo B).

Es importante sefialar que para el caso del factor de volumen (B,) no se observa
claramente un comportamiento bien definido entre el aceite negro y el pesado
debido a que se presentan cruces severos (ver Figura 3.4); mientras que para el
contenido de intermedios, C, - Cg (ver Figura 3.5), los cruces se dan tanto entre
negro y pesado como entre pesado y extrapesado, por lo que prevalecen dudas

en los criterios propuestos para el B, y para el contenido de C; - Ce.
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Comportamiento de la RGA vs el Bob, clasificacion propuesta
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3.3. Comparacién de la clasificacion propuesta con otras

clasificaciones internacionales

En el caso de la viscosidad del aceite saturado, se corroboré el comportamiento
de la misma con datos mundiales, lo que sirvid de sustento para los rangos de

clasificacion particulares de los aceites producidos en México.

En la Figura 3.6 se puede observar el comportamiento de la viscosidad del aceite

| [45]

saturado en un panorama mundial*™, identificando una tendencia incremental de

la misma con el decremento de los °API.

Comportamiento de la pob con los °API, panorama mundial
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Figura 3. 13. Comportamiento de la y, a la py vs °API, panorama mundial

Considerando las viscosidades reportadas en los analisis PVT recolectados, asi

[54]

como informacién adicional de campos productores en México™™, se procedié a
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identificar el comportamiento de los aceites negro, pesado y extrapesado del pais,

obteniendo los resultados gréficos siguientes:

Como se puede observar en la Figura 3.7, al considerar los datos de los campos

de México, los rangos de viscosidad del aceite saturado tendrian que trasladarse

por debajo de los 10 cp para el caso de los aceites con densidades APl < 11.5°y

por debajo de 1 cp para aquello con densidades API < 21.5°.

Lob (cp, escala logaritmica)
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Figura 3. 14. Comportamiento de la y, a la p, vs °API, panorama mundial con México

Si se toman en cuenta aquellos aceites con °API < 32, se puede visualizar y

sustentar los rangos de la uo, propuestos en los nuevos criterios para la

clasificacion del aceite negro, pesado y extrapesado (ver Figura 3.8 y Tabla 3.5).

Todas las gréaficas generadas se muestran en el anexo B.
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Comportamiento de la pob con los °API, panorama mundial con México
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Capitulo 4.
Modelo hidrodinamico y de transferencia de

calor en oleogasoductos

En este capitulo se describe el modelo matematico utilizado en el presente trabajo
para estudiar la hidrodinamica y transferencia de calor en oleogasoductos.

Como se refiere en el capitulo 2, existen diferentes modelos mecanicistas para
describir la hidrodindmica del flujo multifasico en tuberia horizontales y cercanas a
la horizontal; uno de los mas conocidos en la industria petrolera, es el de Xiao et

al.®® mismo que es usado en el presente estudio.

Por otra parte, con respecto al modelo de transferencia de calor, existen pocos
modelos que tomen en cuenta la fisica de los diferentes patrones de flujo
multifasico. En este sentido, se investigo la aplicacion de los modelos de Zhang et
al.®y como se describe en la seccién 4.2.1, se identificaron algunos problemas

practicos y numéricos.

En particular, en este estudio se propone el uso de una correlacion diferente a la

[69]

utiizada por Zhan et al.”™, para estimar el niumero de Nusselt para el flujo

intermitente.

4.1. Modelo Hidrodinamico

Xiao et al.®® desarrollaron un modelo mecanicista integral capaz de detectar el
patrén de flujo existente y posteriormente predecir el gradiente de presion para los
patrones estratificado, intermitente, anular y burbuja dispersa. El modelo, que basa
sus mecanismos de transicion en fendmenos fisicos, inicia el proceso de analisis
con las condiciones del flujo estratificado; por tal motivo, el primer paso es el

analisis de equilibrio en el mismo.
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» Flujo estratificado en equilibrio
Considerando flujo estratificado suave en equilibrio (ver Figura 4.1.), al realizar un

balance de momentum en cada fase se tendria como resultado:

'AL(((:;I)::}TWLSL +7 Si + P AL g sena= 0, (4.1)
dpP
-A, (de-TWGSG +7,S; +ps A; gsena=0. (4.2)

Figura 4. 14. Flujo estratificado en equilibrio ©*

Igualando la caida de presion en ambas fases, se llega a la ecuacion combinada

siguiente:

S 1 1
T+ S, [A+AGJ+(pL—pG)gsena=O, (4.3)
L

AL = érea transversal del flujo de liquido.
Ac = area transversal del flujo de gas.
w.= esfuerzo cortante en la pared del liquido.
twe= esfuerzo cortante en la pared del gas.
7= esfuerzo cortante en la interfase gas - liquido.
S = perimetro mojado del liquido sobre el cual actua el esfuerzo.
Sc= perimetro mojado del gas sobre el cual actla el esfuerzo.
i= perimetro de la interfase sobre el cual actla el esfuerzo.

Los esfuerzos de corte se calculan:
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g =1, Pl ) 4.

T =f pLVL2 T . :fG pGV62
WL L ’ Wi
2 2

con los factores de friccion de liquido y el gas, f. y fs, evaluados con la correlacién
de Colebrook, con base en las propiedades de cada fase y los didmetros
hidraulicos del liquido y el gas, D, y De:

p =2~ p = e

S A T 4.5
S, ¢ S, +S, (4-3)

La ecuacion 4.3 combina todas las fuerzas que actian sobre las fases y que
determinan la altura de equilibrio del liquido en la tuberia, h.,, en el flujo
estratificado.

» Modelo para la prediccién del patrén de flujo

Xiao et al.®® presentan los criterios de transicién siguientes:

Transicion estratificado - no estratificado

Como se menciond, se considera el patrén de flujo estratificado como punto de
partida para el analisis de estabilidad, por lo que el primer paso es determinar la
altura del liquido h., asumiendo que las condiciones de flujo estratificado existen.
Si para las condiciones de flujo dado, la configuracion del flujo estratificado no es
estable, se presentara la transicion a otro patron.

Considerando la existencia de flujo estratificado con una superficie ondulada sobre
la cual fluye el gas, a medida que el gas se acelera, la presion en la fase gaseosa
sobre la onda disminuye debido al efecto de Bernoulli, causando un crecimiento en
la misma. Por otro lado, la fuerza de la gravedad que actia sobre la onda tiende a
hacerla decrecer.

Considerando una onda finita en una interfase horizontal gas - liquido (ver Figura
4.2) con una altura maxima h.' y una fraccion de gas de dimension hg', donde son

las alturas de equilibrio del liquido y el gas son h_ y hg.
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Figura 4. 15. Inestabilidad para una onda aislada’®

Las condiciones para el crecimiento de la onda que generan inestabilidad en la
configuracion del flujo estratificado se presentan cuando la fuerza de succion es
mayor que la fuerza de gravedad. Tomando en cuenta lo anterior se obtiene el
criterio de inestabilidad aplicable a tuberias inclinadas para una estructura de flujo

estratificado a partir de la ecuacion siguiente:

0.5

2(p ~ps)gcosaa(’~h) A: | (4.6)
o0 Asz_AG.z

Vg >

Para el caso de una onda finita pequeia, As puede expandirse en una serie de

Taylor, dando como resultado:

0.5
%>g{@pvﬁgw8ﬂ | 7
ps dA_/dh

con dA /dh =S.

Para bajos niveles de liquido en la tuberia, Ag' = Ag; por tanto, C, = 1. De igual
modo, para altos niveles, Ag' — 0, por tanto, C, = 0. Partiendo de este analisis, C;

se puede calcular como:

C,=1--L. (4.8)

El criterio final para esta frontera de transiciébn muestra que, si la velocidad del gas

es mayor que la expresion en el lado derecho de la ecuacion 4.7, la fuerza de
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succion de Bernoulli sobrepasa la fuerza de gravedad, causando inestabilidad en
el flujo y la transicion de estratificado a no-estratificado.

Transicidn intermitente - anular

Durante el crecimiento de las ondas finitas presentes en el flujo estratificado, dos

eventos toman lugar:

A gastos altos de liquido y bajos gastos de gas, la altura de liquido en la tuberia es
mayor y las ondas comienzan a crecer como resultado de la succion sobre su
cresta y consecuente adherencia de liquido proveniente de la pelicula,
generadndose un bloqueo del area transversal de la tuberia y baches de liquido,
dando lugar al flujo intermitente. De lo contrario, a gastos altos de gas y bajos
gastos de liquido, la altura de ligquido en la tuberia es menor, por lo que las ondas
no cuentan con suficiente suministro de liquido proveniente de la pelicula y son
arrastradas hacia arriba y alrededor de la tuberia por las altas velocidades del gas,
dando lugar al flujo anular.

Lo anterior indica que los flujos anular e intermitente dependen Unicamente de la
altura de liquido presente en el flujo estratificado en equilibrio. Barnea et al.
(1982a) tomando en cuenta, ademas, una posible fraccion de vacio en el bache de

liquido, cercano a la transicién, proponiendo el criterio de transicion siguiente:

h, /D=035. (4.9)

Cuando h. / D > 0.35, se presentard un flujo intermitente; de lo contrario, el

resultado sera un flujo anular o anular disperso.

Transicion intermitente - burbuja dispersa

Esta transicion se presenta con gastos de liquido altos y gastos de gas bajos,
cuando la altura del liquido en equilibrio se aproxima a la superficie interna de la
tuberia.

Bajo estas condiciones, la fase gas tiene a ubicarse en la parte superior de la
tuberia debido a las fuerzas de flotacion, generandose bolsas de gas. Cuando la
velocidad de la corriente de liquido es lo suficientemente alta, la bolsa de gas se
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rompe, formando diminutas gotas que se mezclan con la fase liquida. En ese

momento ocurre la transicién de flujo intermitente a burbuja dispersa.

Matematicamente, esta transicion se presenta cuando las fuerzas de turbulencia
(F1) son mayores o iguales a las fuerzas de flotacion por unidad de longitud (Fg)

gue actuan en el gas.
Fo =g cos alp,. —ps) A, (4.10)

F=%pV7S,. (4.11)

donde la fluctuacién de la velocidad radial es:

o %
\% 272 =vL[f2Lj . (4.12)

Igualando las ecuaciones 4.10 y 4.11 y sustituyendo en 4.12, el criterio de

transicion obtenido es:

v, zFAG g cosa [1—pGH B (4.13)

S fl P

Transicion estratificado suave - estratificado ondulado

Para que esta transicion se lleve a cabo, la velocidad del gas debe ser lo
suficientemente alta para generar ondas en la superficie del liquido y lo
suficientemente baja para no causar inestabilidad y la consecuente transicion al

flujo no-estratificado.

Xiao et al.®® toman el modelo original de Taitel y Dukler’®, utilizando un valor de
S = 0.06. La raz6n de este cambio en el valor del factor de seguridad se basa en
el estudio de Andritsos et al. (1986), en donde se muestra que el valor de S = 0.01
carece de precision cuando se trata de liquidos con alta viscosidad.

05
o . 4v - cos a
El criterio de transicién empleado es v, 2{ L9(p=ps)g

Sp. v, } . (4.14)
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En donde V¢ es la velocidad del gas y S es un factor de seguridad asociado la
recuperacion de presion corriente abajo de la onda.

Para el caso de flujo estratificado en tuberias inclinadas hacia abajo, las ondas
pueden desarrollarse bajo la influencia de la gravedad, incluso sin la presencia del
esfuerzo interfacial. Para estos caso, Xiao et al.®® utilizan el criterio de transicién
de Barnea et al. (1982a):

>15. (4.15)

El mapa de patrones de flujo generalizado donde se muestran los limites de cada
transicion se presenta en la Figura 2. 5 del capitulo 2.

» Modelos individuales de patrones de flujo

Una vez identificado el patron de flujo presente en la tuberia bajo las condiciones
de operacion bajo las cuales se encuentra, se requiere calcular el colgamiento de

I ) [68]

liquido y el gradiente de presion. Para esto, Xiao et a proponen las ecuaciones

constitutivas para cada patron de flujo siguientes.

Modelo para flujo estratificado

Con la altura del liquido adimensional en la tuberia, h, =h /D, previamente
determinada, el colgamiento de liquido puede obtenerse con la relacién
geomeétrica siguiente:

_6-senb

E
t 27

(4.16)

donde: 6 = 2 cos‘l[l—ZTDLj.

Obtenido el colgamiento, se calcula el gradiente de presion al igualar las

ecuaciones 4.1y 4.2; y eliminando el esfuerzo cortante en la interfase, 1.
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dP TS, +TweSs A As
- = +|—p +—> sena. 4.17
()" o+ @17)
\ J U J
Y
Gradiente de Gradiente de presion
presion por friccion por gravedad

Los esfuerzos de corte se calculan con la ecuacion 4.4 y los factores de friccion de
liquido y el gas, fw. Y fwe, evaluados:

16

f=——, paraNre <2000 (4.18)
Nre
1 2¢ 9.35) 16
— =348-4log| —+— : ara Nre > 2000 4.19
JE g( D Nre j Nre-/f P (4.19)

Donde ¢ es la rugosidad absoluta de la tuberia y el nimero de Reynolds del gas y

del liquido se definen como:

v;D
NreL =M, NreG =p6#.

My Mg

y los didmetros hidraulicos son calculados con la ecuacion 4.5.

(4.20)

Para el caso del factor de friccion de la interfase, f, Xiao et al.'®® utilizan un valor
de 0.0142, propuesto por Shoham y Taitel (1984).

Modelo para flujo intermitente

Este modelo parte de asumir que el nivel de liquido en la zona de la pelicula es
uniforme, asi como la incompresibilidad de las fases liquido y gas. De lo anterior
se llega al siguiente balance de masa promedio sobre la unidad del bache:

vg L, =V EsLg +V(E(L. (4.21)

en donde Es y E; son los colgamientos de liquido en el cuerpo del bache y en la
zona de la pelicula, respectivamente. También es posible aplicar un balance de
masa dos secciones transversales relativas a un sistema de coordenadas que se

mueve a la velocidad de traslacion, V:. Para la fase liquida se tiene:
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(Vt'VL) Es = (Vt'Vf ) E;. (4.22)

El flujo volumétrico total es contante en cualquier seccién transversal en la unidad
del bache. Para las secciones transversales de cuerpo del bache y la zona de la
pelicula se tiene:

Vg =Vg +Vgs =V, Eq + v, (1-Eg), (4.23)

Vs =V,E, +Vv (L-E,). (4.24)
donde Vs representa la velocidad de la mezcla en el cuerpo del bache.

De las ecuaciones antes mencionadas, la velocidad el liquido en el cuerpo del
bache, V| se obtiene de la ecuacion 4.23; la velocidad del liquido en la zona de la
pelicula, Vi, se obtienen al reorganizar los términos de la ecuaciéon 4.22; mientras

gue la velocidad del gas en la zona de la pelicula se obtiene de la ecuacién 4.24.

Para el calculo del colgamiento de liquido promedio en la unidad del bache:

g, = Csbs tEL (4.25)
I-U
Del mismo modo, partiendo de las ecuaciones 4.21, 4.22 y 4.23 se llega a:
EL :Vt Es +Vb (1'Es)_vse . (4.26)

Vt

Considerando un nivel de liquido uniforme en la zona de la pelicula, se puede

obtener una ecuacion de momentum combinada, similar a la del flujo estratificado:

2l

Para obtener la altura de la pelicula de liquido en equilibrio y el colgamiento de

i;Jri;J +(o, —ps)gsena=0. (4.27)

liquido en la zona de la pelicula, E;, es necesario cumplir con la ecuacion 4.27.
Después se obtienen las velocidades del gas y del liquido, asi como los esfuerzos

cortantes.
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Considerando que la longitud de la unidad del bache, Ly, es la suma de la longitud
del cuerpo del bache, Ls, y la longitud de la zona de la pelicula, L;, de la ecuacién
4.21 se tiene que:

_ VvV Eg —V(E;

LU
Vs _VfEf

(4.28)

El gradiente de presién promedio se calcula haciendo un balance de fuerza sobre
la unidad del bache:

dP 1 |(rgnD 7,.S; +75S;
- = sena+— Lg |+ ———L; || 4.29
( dx j Py 9 L K A sj ( A f ( )
\ )\ /
Y e
Gradiente de presion Gradiente de presion
por gravedad por friccion

Donde p, es la densidad promedio de la unidad del bache:

o, =E_ p, +(1-E,)ps. (4.30)
Los esfuerzos de corte se calculan de forma similar que en el flujo estratificado:

Py ‘Vf‘ Vi _f Pg ‘VG‘ Ve _f Ps ‘VG_Vf‘(VG_Vf)
A Te =lg— 5 i = .
2 2 2

t, =T (4.31)
con f; y fg, evaluados con las ecuaciones 4.18 y 4.19; los numeros de Reynolds del
gas y la pelicula del liquido con la ecuacion 4.20 y los diametros hidraulicos, D y
Dg, determinados como el flujo estratificado y un valor constante del factor de
friccion de la interfase, fi = 0.0142.

El esfuerzo de corte en el cuerpo del bache, 7, se calcula:

2
Ps Vs

, (4.32)

75 =fg

fs es evaluado con las ecuaciones 4.18 y 4.19 y el nUmero de Reynolds del cuerpo

el bache como:
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Nre, = PsVsD. (4.33)

Hs

Us Y ps son la viscosidad y la densidad del cuerpo del bache, respectivamente, y

se determinan:
ps =Es p. +(1-Eg)ps. (4.34)
Us =Eg u, +(1—ES),UG. (4.35)

La correlacion para calcular la velocidad de traslacion de la burbuja de Taylor se
basa en la recomendacion de Bendiksen (1984):

V,=CVg + 035 ./gDsena+054 ./gh cos a. (4.36)

Donde en valor de C depende del perfil de la velocidad del liquido en el cuerpo del

bache: C = 1.2 para flujo turbulento y C = 2 para flujo laminar.

La velocidad de las burbujas dispersas en el cuerpo del bache, V,, esta dada por:

14

V, =12V, + 1.53{ 09(’*_%)} E.* sena. (4.37)
Py

El calculo del colgamiento de liquido en el cuerpo del bache se hace mediante la

correlaciéon de Gregory et al. (1978), en donde Vs se maneja en m/seg:

E,-— 1 (4.38)

1.39
1+ Vs
8.66

(El valor de Es oscila entre 1.0 y 0.48)

Para la longitud del bache, Xiao et al.®® utilizan la correlacién de Scott (1987),
donde Ls debe manejarse en metros:

In (Ls)=—-266+285 [In (D)+367]". (4.39)
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Si el didmetro interno de la tuberia, D < 0.0381 mm (1.5 plg), se puede utilizar un

valor aproximado para Ls = 30 D.

Modelo para flujo anular

En el flujo anular, la fase liquida existe en dos formas: como una pelicula fluyendo
a lo largo de la tuberia y como gotas de liquido disueltas en el ndcleo de gas. A
diferencia del flujo vertical, la pelicula de liquido en tuberias horizontales e
inclinadas no es circunferencialmente uniforme; ésta tiende a ser mas gruesa en la

parte baja del diametro interno.

Por simplicidad, el modelo de Xiao et al.®® considera un espesor de la pelicula
promedio; que las gotas de liquido disueltas en el nlcleo viajan a la misma
velocidad que la fase gas, por lo que el nacleo de gas se maneja como un fluido
homogéneo. Bajo estas consideraciones, el flujo anular puede tratarse como el
flujo estratificado, pero con diferentes configuraciones geométricas. Aqui, los dos
fluidos a manejar son la pelicula de liquido y el nacleo de gas.

Partiendo de lo anterior, un balance de momentum aplicado a cada fase da como

resultado:
dP
A (dx j -t S, +7,S; +p A gsena=0, (4.40)
dP
A (dxj +7,S; +pc Ac gsena =0, (4.41)

Donde pc es la densidad de la mezcla en el nlcleo de gas y esta dada por:
Pc =Ecp. + (1 -Ec ) P - (4.42)

El colgamiento de liquido en el nucleo de gas esta relacionado con la fraccidén de
entrada de liquido, FE:
V FE

E. = : 4.43
¢ Vg + Vg FE (4.43)

Eliminando el gradiente de presion en las ecuaciones 4.40 y 4.41, se obtienen la

ecuacion de momentum combinada siguiente:
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S, 1 1
Tyl - +7, S, [+J+(pL—pc)gsena=O. (4.44)
A A A
Similar al flujo estratificado, todos los parametros geométricos estan en funcion del
espesor promedio de la pelicula adimensional, 6/D. Es necesario resolver la
ecuacion de momentum para obtener esta incégnita, con la cual se obtiene el
colgamiento de liquido, E;:
2
\Y
E . =1- 1-29] Ve (4.45)
D) Vg +Vg FE

Obtenido el colgamiento, se calcula el gradiente de presion al igualar las
ecuaciones 4.40y 4.41:

dpP Twi S, A Ac
- =4 o+ sena. 4.46
CAR LIS IF (19
\_Y_/ N J
Y
Gradiente de  Gradiente de presion
presién por friccion por gravedad

Los esfuerzos de corte se definen como:

o, V.’ pc Ve, )
TWL=ffLTf, ri=fi%, (4.47)

con f; y fg, evaluados con las ecuaciones 4.18 y 4.19, usando:

Nre, = M, (4.48)

'

y el didmetro hidraulico del liquido como:

b, - 440

5 (4.49)
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Usando un balance de flujo volumétrico de liquido promedio para la pelicula, se
llega a las siguientes expresiones para calcular la velocidad de la pelicula de
liquido, V¢ y la velocidad del nucleo de gas, Vc:

Ve (L -FE
Vv, =S('§(5), (4.50)
42(1-2]
DU D
Vg +Vg FE
C=—SG+ s —, (4.51)

2
o
1-2—
D
Para completar el modelo de flujo anular, se requieren relaciones de clausura para
determinar el factor de friccién de la interfase, f; y la fraccién de entrada de liquido,
FE. Para esto, Xiao et al.’®® mencionan que las correlaciones propuestas por

Oliemans et al.*® arrojan los mejores resultados. Estas correlaciones estan dadas
por:

[ FE :10130 pLﬁl pGﬁz luLﬁs :UGB4 0-135 Dﬁe VS|_B7 VSGBB ng, (452)

donde los parametros estimados p se presentan en la Tabla 4. 1.
Para el calculo del factor de friccion de la interfase, f;:

°

D

Pc (Vc _Vf )25 .
g

f =f.|1+2250 (4.53)

El factor de friccion del nucleo de gas se calcula con las ecuaciones 4.18 y 4.19,

con el numero de Reynolds como:

D
Nre, = PeVele (4.54)

Hc

Donde la viscosidad del nucleo de gas, uc, Yy el diametro del nucleo de gas, Dc:
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Ue =Ec p, +(1-E¢) g, (4.55)
D.=D-25. (4.56)

Tabla 4. 3. Parametros estimados para la fraccion de entrada de liquido, FE™®

Parametro | Cantidad fisica correspondiente Valor
B | -2.52
B P, (kgim®) 1.08
B, Pc (kg/m®) 0.18
B Y, (kg/m-seg) 0.27
B, Mg (kg/m-seg) 0.28
Bs o (N/m) -1.80
Bs D (m) 1.72
B VgL (M/seQ) 0.70
B Vsc (m/seg) 1.44
Bs g (m/seg®) 0.46

Modelo para flujo burbuja dispersa

Entre los cuatro patrones de flujo presentados, el modelo para burbuja dispersa es
el més simple. Debido a que no hay deslizamiento entre las fases, el modelo para
una pseudo-monofase con propiedades promedio es adecuado para este tipo de
flujo. Por tanto, se calcula el colgamiento de liquido sin resbalamiento:

E =%, (4.57)

El nimero de Reynolds de la mezcla como:

Nre,, =M, (4.58)

M

donde la velocidad de la mezcla, Vn, es la suma de las velocidades superficiales
de cada fase, VsL Y Vsg.

Um Y Pm Son la viscosidad y la densidad de la mezcla, respectivamente, y se

determinan:
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Pm =ELPL +(1_EL)pG ' (4.59)
U, =E_ u, +(1—EL),UG. (4.60)

El gradiente de presion se calcula como si se tratara de una sola fase, con la
velocidad y densidad de la mezcla:

_(dpj_ 2f p. V.
dx _\ D )
Y

Gradiente de  Gradiente de presion
presién por friccion por gravedad

+ p, 0 sena. (4.61)
\ )

4.2. Modelo para transferencia de calor

Una vez identificado el patron de flujo y resuelto el gradiente de presion con el

I . [68]

modelo hidrodinamico unificado de Xiao et al.”™, se procede a determinar el

gradiente de temperatura con el modelo mecanicista de Zhang et al./*”.

Modelo para flujo burbuja y burbuja dispersa

El modelado de la transferencia de calor multifasico el flujo tipo burbuja y burbuja
dispersa puede ser tratado como un fluido pseudo-monofésico, ajustando sus
propiedades fisicas con base en el colgamiento de liquido. Zhang et al.’® utilizan
la correlacion de Petukhov (1970) para este patron de flujo, dependiendo si éste

es laminar o turbulento.

Para flujo laminar, el nimero de Nusselt de la mezcla, Nun, €s una constante:

Nu,, =3.657. (4.62)
Para flujo turbulento:
f
(mj Nrem Prm 0.25
_ 2 My
Nu,, = : (4.63)
f Hiw

107+127, (Prm% —1)
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Uw €s la viscosidad del liquido a la temperatura de la pared de la tuberia, el
namero de Reynolds de la mezcla, Nren,, se calcula con la ecuacion 4.58 y el
namero de Prandtl como:
c
pr = SPm Hu (4.64)
kL
Con k. como la conductividad térmica del liquido. El calor especifico de la mezcla,
Cpm, Se calcula como:
Com =ELCpL +(1_ EL) Cpg - (4.65)

Donde cpL Y Cps SON los calores especificos del liquido y el gas, respectivamente.
Una vez determinado Nup, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

para flujo burbuja y burbuja dispersa se obtiene con:

h,=—"""%. (4.66)

Tomando como referencia el area de la superficie interna de la tuberia, Zhang et
al.® proponen la siguiente ecuacién para determinar el coeficiente de

transferencia de calor total para las dos fases:

1
u = . )
"1 D ,D, D (4.67)
In—
D

h, 2k,

m

hy Do

Con ke como la conductividad térmica de la tuberia y Do como el didmetro externo.

Un, esta conformado por la transferencia de calor por conveccién entre el fluido y la
pared interna de la tuberia (hy), el coeficiente de transferencia de calor por
conduccion a través de la pared de la tuberia y transferencia de calor por
conveccién entre la pared externa de la tuberia y sus alrededores.
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Para el caso de estudio, considerando que se trata de una tuberia enterrada, se
incorporaron la transferencia de calor por conduccion entre la pared externa de la

tuberia y el suelo y la transferencia de calor por conveccion producida por el aire:

"1 b D D1 2z) 1 (4.69)
S P ey 2 cosht | S| T
h. 2k, D 2k o) h,

m

donde z es la distancia del centro de la tuberia a la superficie, ks la conductividad
térmica del suelo y ha el coeficiente de transferencia de calor por conveccién del

aire.

Para calcular la transferencia de calor por conduccion entre la pared externa de la
tuberia y el suelo, se consideré el factor de forma para un sistema cilindrico

isotérmico horizontal de longitud L enterrado en un medio semi-infinito, en donde:
cosh™(x) = In(x + [x2 - 1]0'5). (4.69)

Finalmente, el gradiente de temperatura en la direccién de flujo se obtiene:

[de __ 4'Um(Tm _TO) (470)
dx D (pLCpLVsL + pGCPGVSG)

donde To es la temperatura ambiente y T, es la temperatura de la mezcla a la
entrada.

Modelo para flujo estratificado y anular

En este modelo térmico, Zhang et al.’®” asumen que no existe un cambio de fase
en el flujo bifasico debido a cambios de energia por variacion de presion, volumen,
velocidad y elevacion. Determinan los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion de cada una de las fases, siguiendo la metodologia del modelo para
flujo burbuja y burbuja dispersa.

Para flujo laminar, el nUmero de Nusselt de la pelicula de liquido y del nucleo de

gas, Nuts y Nuc, respectivamente, se determina como:
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7.541-3.657 (

Nu, =3657 + 0.5-5,), (4.71)

Nu, = 3657, (4.72)
donde &, es el espesor de la pelicula adimensional, que para el flujo estratificado

seria h_/D y para flujo anular seria §/D .

Para flujo turbulento:

(féj Nre; Pr;
Nu;

i J , (4.73)

107 + 1.27\/2 (prf % 1)[NLW

0.3

Nu. =0.023 Nre.*® Pr, (4.74)

Con el numero de Reynolds de la pelicula de liquido y del nacleo del gas, Nresy
Nrec, evaluados con las ecuaciones 4.20 para estratificado y 4.48 para anular. Los

nameros de Prandtl para cada fase:

pr, = S Mo (4.75)
kL

pr, = Spo Ho (4.76)
kG

con ke como la conductividad térmica del gas. Una vez determinado el nimero de
Nusselt de cada fase, los coeficientes de transferencia de calor por conveccion
para flujo estratificado y anular se obtiene con:

hf :M, (4.77)
Df

he = NUc Ke (4.78)
DC
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con k¢ y kc como las conductividades térmicas de la pelicula del liquido y el nacleo
del gas y los diametros hidraulicos Ds y D¢ evaluados con las ecuaciones 4.5 para
flujo estratificado y 4.49 y 4.56 para flujo anular.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor total para cada una de las
fases, considerando que se trata de una tuberia enterrada, se tiene:

1
U, = , (4.79)

1 D Do D 1(2z) 1
—+_— In-=-+_— cosh™ | — [+ —
h, 2k, D 2kg D h

(4.80)

Para el calculo del gradiente de temperatura en flujo estratificado y anular, el
modelo de Zhang et al.*! considera la temperatura de la pelicula de liquido y del
nacleo de gas, Try Tc, respectivamente. En la practica, la medicion de Tc y T es
un procedimiento poco comun, por lo que se considera que éstas son iguales en el
calculo del gradiente de temperatura en la direccion de flujo, pasando de la
ecuacion 4.81 ala ecuacion 4.82.

[de:_Ufo (Tf _To)+UcSC(TC _TO) (4.81)
dX A (pLCpLVsL + pGCPGVSG)

[de _ (Ufo +UcSe )(Tm _To) . (4.82)
dx A (pLCpLVsL + pGCPGVSG )

Modelo para flujo intermitente

Para generar el modelo de transferencia para flujo intermitente, Zhang et al.l”!
analizaron de forma separada la region de la pelicula del liquido y la region del
cuerpo del bache.
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Para la primera, de manera similar que el flujo estratificado y anular, la
temperatura de la pelicula del liquido y el nacleo de gas son diferentes. Sin
embargo, Zhang et al. asumen que son iguales, argumentando que para una
tuberia con temperatura exterior uniforme, este supuesto es razonable. Partiendo
de esta consideracion, igualan las ecuaciones de balance de calor para la pelicula
y el nlcleo y propone las siguientes constantes locales, a y b:

U,S; +U.S.
a- , (4.83)
A [(Vt'vf ) Ef P.Cp + (Vt'VC )(1'Ef ) pGCPG]
b= Vi Ef P.Cp + V¢ (1'Ef)pGCPG (4.84)

LU [(Vt'Vf) Ef P CpL +(Vt'Vc )(1'Ef ) pGCPG] ,
con U;y Uc evaluadas con las ecuaciones 4.79 y 4.80, respectivamente.

Para la regién del cuerpo del bache, el coeficiente de transferencia de calor total

se calcula como:

Ug = (4.85)

1 D ,D, D L(2z) 1°
—+_— Inn-+_— cosh™ | — [+ —
hy 2k, D 2kg D,

en donde hs es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del cuerpo
del bache y se calcula de forma similar a flujo burbuja dispersa (ecuacion 4.66).
De lo anterior, Zhang et al.’®® proponen las siguientes constantes locales, e y f:

e s (4.86)
pLCPLES A(Vt'vs)
Vv
f=_ s (4.87)
I—U (Vt'vs)

Similar a los flujos burbuja dispersa y estratificado, Zhang et al.®® utilizan las
ecuaciones 4.71 y 4.72 para determinar el Nusselt en la pelicula de liquido, Nus, y
las ecuaciones 4.62 y 4.63 para el Nusselt del cuerpo del bache, Nus, sin
embargo, y como se menciona al inicio de este capitulo, se identificaron algunos
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problemas practicos y numéricos (descritos en la seccién 4.2.1) por lo que se
propone el uso de la correlacion de Kago et al.??, considerando que:

Para la pelicula de liquido, si Nre; < 300:

16

fi=— 4.88
" Nre, =300 (4.88)

0.14
Nu, =(0.021xNre,® +45) (Pr,*** {“Lj L+ 0zExptes 7)) (4.80)

Hyw

Con el Prandtl de la pelicula de liquido, Pr; evaluado con la ecuacion 4.75.

Para Nre; < 300, Nu; se determina de manera similar al flujo estratificado en
régimen turbulento (ecuacion 4.73).

Para la region del cuerpo del bache, si Nres < 300:

fg = L (4.90)
Nreg =300
Cps = EsCp + (1_ Es) Cpg (4.91)
Pr, = Cps Hs , (4.92)
ke

con la us calculada con la ecuacion 4.35.

0.14
Nug = (0021 Nre,*® +45) (Pr,2** (“LJ L+ozExples=l) (a.03)
Hyw

El coeficiente de transferencia de calor promedio de las dos fases para la unidad
del bache se define con las ecuaciones:

D P.Cp Vs +PsCpcVse

Dy . (494
> 4 b f b f\yY1 1 (1 — Exp(*al—f ) XJ_ _ EXp(feL,S )) ( )
5Lf+g|—s la ele a (L —Expa))
~Exp
Vv V. )AA
Ug, _ (BLColVe +PsCrcVsc) A DA, (4.95)

TTDLU(Tm _TO)
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Finalmente, el gradiente de temperatura en la direccién de flujo se puede obtener

con:
AT, T, -T
(de:— Y- (T ~To) . 1. (4.96)
dx L, (b f j (b fj(l 1j(l—e L -e*=)
T T o
a e a ele a 1—e@kets

4.2.1. Problemas practicos y numeéricos

Como se menciond al inicio de este capitulo, se identificaron algunos problemas
en el célculo del gradiente de temperatura para flujo intermitente; siendo mas
especificos, en los casos donde se manejan fluidos muy viscosos a bajos gastos,
propiciando la presencia de régimen laminar (Nre < 2000). En este sentido, los
nameros de Nusselt en la pelicula de liquido y en el cuerpo del bache, Nus y Nus
respectivamente, alcanza su valor tedrico de 3.657; dado que los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion para cada fase, hs y hs, estan directamente
relacionados al nimero de Nusselt, los valores obtenidos arrojan coeficientes de

transferencia muy bajos.

Esto se puede observar claramente en las Figura 4.3, donde se presenta el
comportamiento del coeficiente de transferencia de calor promedio de las dos
fases (U global, ecuaciones 4.94 0 4.95) y los numeros de Nusselt y Reynolds del
cuerpo del bache (Nus y Nres) a lo largo de la tuberia, para una linea horizontal de
2 kmy 6 pg de diametro interno que transporta 10000 bpd de aceite con una RGA
de 50 ft*/bl.

Los cambios drasticos se presentan al pasar de regimenes turbulentos a
laminares, ya que debido a la consideracion de que Nusselt = 3.657 es constante,

no se genera una tendencia suave.
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U globaly Nus vs Distancia
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Figura 4. 16. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor global (U global) y los
nuameros de Nusselt y Reynolds en el cuerpo del bache (Nus, Nres) contra la distancia

Aplicando la correlacién de Kago et al.*? bajo las consideraciones expuestas con
anterioridad (Nre < 300), los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4. 17.
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U global y Nus vs Distancia
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Figura 4. 17. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor global (U global) y los

nuameros de Nusselt y Reynolds en el cuerpo del bache (Nus, Nres) contra la distancia aplicando

Kago et al.*?

Aun cuando el cambio de régimen turbulento a laminar se ve reflejado como una
discontinuidad en el nimero de Nusselt, el coeficiente de transferencia de calor
global exhibe una transicion suave.
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4.3. Programa de coémputo

Se desarrollé un programa de cémputo, llamado PipeUNAM, para determinar las
propiedades PVT de aceites pesados y calcular el gradiente de presiéon y

temperatura en tuberias horizontales y cercanas a la horizontal.

4.3.1. Descripcién del programa

El programa, desarrollado en Excel VBA, esté dividido en tres modulos, cada uno

de los cuales son descritos a continuacion.
4.3.1.1. Mddulo para calcular las propiedades PVT.

Este modulo tiene como funcion calcular las propiedades PVT de un aceite
pesado, utilizando informacion del analisis PVT previamente validado y corregido
con las pruebas y métodos descritos en el capitulo 1 y el anexo B. El mddulo

para propiedades PVT trabaja en el orden siguiente:

1. Ajuste de las correlaciones por el método de minimos cuadrados.

Las propiedades a las que se les realizara el ajuste son la relacion de solubilidad,
el factor de volumen del aceite y las viscosidades del aceite saturado,
bajosaturado y muerto.

2. Calculo de las propiedades PVT con correlaciones ajustadas.
Las propiedades PVT del aceite y el gas asociado que calcula este médulo son:

- Relacién se solubilidad (Rs).

- Factor de volumen del aceite (B,).

- Viscosidad del aceite saturado, bajosaturado y muerto (o, Uob, Mod)-
- Compresibilidad del aceite (C,).

- Densidad del aceite (0,).

- Viscosidad del gas (ug).

- Factor de compresibilidad del gas (2).

- Factor de volumen del gas(By).
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- Densidad relativa del gas libre y gas disuelto (yy Y 7gd)-

- Tension superficial aceite - gas (oog).

3. Impresion de resultados tabulados y graficados.

4.3.1.2. Médulo para calcular la hidrodinamica del flujo

Tomando como base el modelo mecanistico de Xiao et al.’®, este médulo calcula
el gradiente de presion en la tuberia, trabajando de forma iterativa en el orden

siguiente:

1. Seccionamiento de la tuberia.
Para obtener un calculo mas preciso, la tuberia de longitud total L es seccionada
en 100 tramos o0 segmentos.

2. Verificar flujo estratificado en equilibrio.

Una vez calculadas las propiedades PVT a las condiciones de presion y
temperatura de operacién indicada en los datos de entrada, se verifica el equilibrio
para flujo estratificado.

3. Identificar el patron de flujo.
Con base en los criterios de transicion mencionados con anterioridad, se identifica

el patrén de flujo presente en la seccion de tuberia en andlisis.

4. Caélculo del gradiente de presion para el patron de flujo seleccionado en cada

uno de los tramos.

4.3.1.3. Mébdulo para calcular la transferencia de calor en tuberias.

Una vez determinado el gradiente de presion del tramo de tuberia que se esté
analizando, se ingresa al médulo para calcular el gradiente de temperatura con

base en el modelo de flujo correspondiente.
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Similar al médulo antes descrito, el calculo de la transferencia de calor se hace de
forma iterativa. Una vez que esto se logra, el programa ingresa nuevamente al

modulo para el calculo de la hidrodinamica del flujo.

4.3.2. Método y algoritmo numéricos

A continuacién se describe, de forma general, la manera en que el programa
elaborado calcula las propiedades PVT y los gradientes de presion y temperatura

en oleogasoductos.
4.3.2.1. Entrada de datos

La lectura de los datos de entrada al programa desarrollado se realiza de forma

sencilla mediante una hoja de Excel, ingresando la informacion siguiente:

e Andlisis PVT.

1. Datos del factor de volumen del aceite vs presién y relacion de
solubilidad vs presién previamente corregidos con el método de Al-
Marhoun®! (ver anexo B).

2. Datos de la viscosidad del aceite vs presion obtenidos de la prueba de
expansion a composicion constante y separacion diferencial.

3. Densidad API, densidad relativa del gas, relacién gas - aceite y factor de
volumen de la prueba de separacion en etapas en superficie.

4. Porcentaje de impurezas (CO,, H2S 'y Ny).

e Andlisis de las propiedades fisicas del hidrocarburo.
1. Viscosidad del aceite muerto a dos temperaturas.

e Condiciones de operacion del oleogasoducto.
2. Gasto de liquido, presion de entrada, temperatura del fluido a la entrada
y temperatura ambiente.

3. Diametro, longitud y elevacion inicial y final de la linea.

MARIA GRACIELA REYES RUIZ 89



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

4.3.2.2. Calibracioén de las correlaciones seleccionadas y calculo de las

propiedades PVT

A pesar de la bondad que ofrece el uso de las correlaciones PVT, los resultados
obtenidos se alejan considerablemente del comportamiento real de los fluidos,

haciendo necesaria una calibracién antes de su uso.

Una vez ingresados al programa de cémputo los datos del analisis PVT
mencionados en la seccion 4.3.2.1, se calculan los factores de ajuste de las
correlaciones PVT previamente seleccionadas (ver anexo A). Para lograr esto se
utiliza una funcién matematica que reproduzca el comportamiento de la propiedad

PVT contra la presién, obtenido del analisis PVT.

Para el caso de la viscosidad del aceite muerto, se calcul6 el factor de ajuste con
el dato de la viscosidad a presion atmosférica reportado en el PVT y el calculado
con el método de Andrade (ver anexo A).

U,y medida
U,y calculada

F =

ajuste

Para el caso de la relacién de solubilidad, el factor de volumen del aceite y la
viscosidad del aceite saturado se utilizé la regresion lineal. Para esto, es necesario

obtener los factores de ajuste a y b, necesarios en la férmula de un alinea recta:

Y = a + bx.

ajustada

Con:
a=Yy- (b x Xx)
BT,
Ex -2y
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En donde x corresponde al valor calculado en cada etapa, y es el valor medido y n

el nimero de etapas del experimento.
4.3.2.3. Célculo de los gradientes de presiéon y temperatura

Una vez ajustadas las propiedades PVT, se procede a determinar, de forma
iterativa, el gradiente de presién con el modelo mecanistico de Xiao et al.’®® y el
gradiente de temperatura con el modelo mecanistico de Zhang et al.®, descritos

anteriormente.

Para entender mejor el funcionamiento del programa, la Figura 4.5 muestra un

diagrama de flujo del algoritmo numérico para un segmento de la tuberia.
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Lectura de .
INICIO datos oy houlo
pruebas PVT R

Y
Médulo PVT e 2 : Ajuste de
: Lectura de : correlaciones
Médulo hidrodinamica | datos | PVT
del flujo =~ ; p.T.9L Qo ; {
. i Célculo
Modulo transferencia =~ ; L =L(G), p = p()) ; propiedades
de calor | T="T(3) ; PVT ajustadas
| i | Y
: Proponer Ap y AT i RESULTADOS
- ; ' Tablas, gréfica 'y
p =p(i+1) : - ! parametros de ajuste
T=T(+1) ' v ' para cada
i n=0 ; correlacion
FIN | = | +1 i < :________________________________":
A i v i
o o | - _p0)+ b0 - pxL0)] |
RESULTADOS <—|—,: X | Pe 2 |
4 Ll T=T0) i
dp/dL = L(i) x Ap § ! g
| dTdL=LE) xaT | Calodlo |
p(i+1) = p(i) - dp/dL i propiedades @py T Ap = Ap(i) i
T(i+1) = T(i) - dT/dL : 7 P=Ap |
' Calculo Ap() ‘

Calculo
propiedades @py T

Figura 4. 18. Diagrama de flujo del algoritmo numérico para un segmento de tuberia, PipeUNAM
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4.3.3. Comprobacion de resultados

Para corroborar que el programa de cémputo desarrollado funciona
correctamente, es necesario verificar que los resultados obtenidos se aproximan a
la realidad. Debido a que no se cuenta con datos medidos de campo o pruebas de
laboratorio, en esta etapa de procedié a comprobar cada uno de los médulos que
comprenden el programa con casos base para un sistema agua - aire, utilizando la

herramienta comercial PIPESIM.

4.3.3.1. Comprobacién de los gradientes de presion y temperatura para un

sistema agua - aire

En esta etapa se comprobaron los modelos para los gradientes de presion y

temperatura de Xiao et al.l®® |16

y Zhang et al.™, respectivamente, comparando los
resultados obtenidos en el programa de cOmputo desarrollado con los del
simulador comercial PIPESIM, para un sistema aire-agua fluyendo a través de una

tuberia horizontal.

Primero se comprobé el calculo del gradiente de presién considerando un proceso
isotérmico. Los resultados obtenidos para cada uno de los patrones de flujo
existentes se muestran resumidos en las graficas siguientes, donde se puede
observar la desviacién relativa porcentual promedio y la desviacion relativa
promedio, E; y E,, respectivamente. Los datos de entrada se presentan a

continuacion.

Tabla 4. 4. Datos de entrada

Patron de flujo ES"SESg\i/ZadO Eitggt&flfggo 3:;2‘:]52 Anular Intermitente
Didmetro (plg) 6 6 3 4 4
Longitud (ft) 32,808 32,808 32,808 32,808 32,808
Gasto de agua (bpd) 1,000 1,000 16,000 1,000 10,000
Re'aCi%?sﬁ)i{f'agua 50 500 10 2,500 250
T ambiente (°F) 86 86 86 86 86
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Figura 4. 19. Comportamiento de la presion y el colgamiento de liquido, patrén estratificado suave
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Figura 4. 20. Comportamiento de la presion y el colgamiento de liquido, patron estratificado
ondulado
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Figura 4. 21. Comportamiento de la presién y el colgamiento de liquido, patrén burbuja dispersa
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Figura 4. 22. Comportamiento de la presién y el colgamiento de liquido, patron anular
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Figura 4. 23. Comportamiento de la presion y el colgamiento de liquido, patron intermitente

Como se observa en las Figuras 4.6 a 4.10, el comportamiento de la presion y el
colgamiento de liquido con la distancia para cada uno de los patrones de flujo
presentan un comportamiento muy similar entre los valores calculados por el

programa de computo PipeUNAM vy los reportados por el simulador comercial
PIPESIM.

Una vez comprobada la parte hidrodinamica se procedié al analisis térmico,
obteniendo los resultados siguientes. Al igual que en el analisis isotérmico, los
datos de entrada fueron los de la Tabla 4. 2 a excepcidn del flujo estratificado

suave, para el cual se utilizé 25,000 bpd de agua y una relacién aire - agua de 80
ft*/bl.
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Figura 4. 24. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo estratificado suave
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Figura 4. 25. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo estratificado ondulado
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Figura 4. 26. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo burbuja dispersa
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Figura 4. 27. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo anular
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Figura 4. 28. Comportamiento de la presion y temperatura, patron de flujo intermitente

Para los flujos estratificado suave, estratificado de onda, anular e intermitente

(Figuras 4.11, 4.12, 4.14 y 4.15), existe un comportamiento muy similar entre los

valores de presion y temperatura del PipeUNAM con respecto al PIPESIM.

En el caso del flujo burbuja dispersa (Figura 4.13), se recomienda indagar mas

sobre por qué este presenta diferencias en la prediccion del perfil de temperatura.
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Capitulo 5
Estudio de caso: Oleogasoducto del Activo de

Produccidon Aceite Terciario del Golfo

El programa de coémputo desarrollado en este trabajo de investigacion, el cual
incorpora modelos mecanicistas, se utilizé para analizar la hidrodinamica del flujo
y la transferencia de calor en un oleogasoducto del Activo de Produccion Aceite
Terciario del Golfo (AP-ATG) de Petroleos Mexicanos. El crudo transportado es
pesado, con una densidad de 10 a 15 °API y una viscosidad en el rango de 10° a
10° cp. En este capitulo se describen las caracteristicas generales del AP-ATG y
se presenta la informacién recopilada del ducto analizado, el procesamiento de
datos y los detalles del modelo generado en la herramienta de cémputo

desarrollada.

5.1. Activo de Produccion Aceite Terciario del Golfo

El Paleocanal de Chicontepec, nombrado oficialmente desde el afio 2006 por
Pemex - PEP como proyecto Aceite Terciario del Golfo (ATG), fue descubierto en
1926 e inicid su explotacion en 1952 con el Campo Presidente Aleman. El area del
proyecto se ubica en la porcion Centro-Oeste de México, entre los paralelos 20°
15"y 21° 13" de latitud Norte, y los meridianos 96° 58" y 98° 13" de longitud Oeste.
Comprende una zona que comparten las entidades federativas de Veracruz y
Puebla, especificamente en el Noroeste del Estado de Veracruz y una porcion
minima del Noreste del Estado de Puebla, abarcando un total de 15 municipios.

Cuenta con una superficie de 3,875 km? y se subdivide administrativamente en
ocho sectores en funcién de sus caracteristicas geoldgicas y de la infraestructura
gue comparten, como se indica en la Figura 5.1.
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Ubicacion de
los Sectores

Sitio-Tenexcuila
Soledad-Coyotes
Amatitlan-Agua Nacida
Coyol-Humapa
Miquetla-Miahuapan
@ AguaFria-Coapechaca
Tajin-Corralillo

Pdte. Aleméan-Furbero

Figura 5.22. Subdivisién geogréfica del ATG

Aun sabiendo que Chicontepec es un recurso geologico considerable que
representa una de las mayores acumulaciones en Ameérica, su explotacion
rentable es complicada y costosa debido a sus caracteristicas complejas. En
general, los yacimientos son de baja permeabilidad, generalmente
compartimentalizados, con alto contenido de arcillas. Adicionalmente, al iniciar la
extraccion de crudo se liberan importantes volumenes del gas disuelto, los cuales
restringen el paso del aceite hacia los pozos. En cuanto al tipo de aceite
producido, éste varia de ligero a extrapesado, segun la ubicacién del campo.

Ahora bien, la recoleccion y transporte de la produccién se realiza a través de
oleogasoductos, o mediante auto-tanques en el caso de no existir la

infraestructura requerida.
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5.2. Sistema analizado

El sistema analizado en este trabajo es un oleogasoducto que transporta la
produccion de 17 pozos del campo Remolino, perteneciente al Sector 8 del AP-
ATG,; el crudo tiene una densidad de 10 a 15 °API y una viscosidad en el rango de
10* a 10° cp a las condiciones de flujo.

Es importante mencionar que la operacion del sistema se ha dificultado debido a la
alta viscosidad del crudo; de esta manera, se ha implementado el uso de
productos quimicos reductores de viscosidad y se ha considerado el pre-
calentamiento del fluido como alternativa para reducirla. Los efectos de estas
acciones sobre la hidrodindmica del flujo se analizan y discuten en capitulos
posteriores.

La informacion que se presenta se recopilé con el personal del area operativa y de
disefio del Activo. Del mismo modo se efectuaron visitas de campo para
corroborar la situacién actual de las instalaciones a la entrada y a la salida del
oleogasoducto. Las caracteristicas de la linea, las propiedades de los fluidos

transportados y las condiciones de operacion se resumen a continuacion.

5.2.1. Caracteristicas del oleogasoducto

El oleogasoducto (OLG-1) transporta la produccion de 17 pozos del campo
Remolino, de la macropera MP-2 a la bateria de separacion BS-3, como se
muestra en la Figura 5.2. El material, diametro nominal, espesor y longitud de la

linea se indican en la Tabla 5. 1.

Tabla 5. 9. Caracteristicas de la linea

Material Acero API 5L-X52 a X59
Didmetro nominal 6 pg

Espesor 0.250 pg

Longitud 3.548 km

MARIA GRACIELA REYES RUIZ 100



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodindmica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Figura 5. 23. Trazo de oleogasoducto de 6"J x 3.548 km, MP-2 — BS-3

De acuerdo con el perfil topogréafico proporcionado por personal de disefio, el
oleogasoducto es practicamente horizontal (ver Figura 5. 24); los angulos de
inclinacion més pronunciados se presenta en los tramos (a), (b) y (c), siendo todos
menores a 1°, mientras que la diferencia entre la elevacion inicial y final es menor
a 5 m. La linea esté enterrada en toda su extension, a una profundidad promedio
de 1.2 m.

Tramo Longitud (m) Elevacion (m) Angulo
E a 262.206 2.2 0.48°
= b 76.455 1.114 0.834°
c 419.351 3.424 0.468°
34 ! T T T : T T T !
g8 S A
Ep Gt RESEER SRR s maat SEEEERT SRR oo s EaGhtd SECEEE AR
R -, \-nn
g0
3 20 QP2 R
Bt B 26 < e B 2 s B o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Distancia (m)

Figura 5. 24. Perfil topografico y profundidad de enterramiento, OLG-1
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5.2.2. Propiedades de los fluidos

El aceite recolectado de los 17 pozos de la macropera MP-2 tiene una densidad
gue varia de 10 a 15 °API. Como fue referido en parrafos anteriores, la viscosidad
del crudo en algunos de los pozos alcanza hasta 200,000 cp a temperatura

ambiente. Informacion detallada puede consultarse en el anexo C.

Debido a que no se dispone de reportes PVT de los pozos de la MP-2, en el
presente estudio se analizdé la conveniencia de utilizar el de algun pozo de
correlacion de otras macroperas del campo; se identificaron tres pozos (referidos
posteriormente como A, B y C) que producen de los mismos intervalos (ver Tabla
3.2 del capitulo 3 y anexo B). Los datos de los analisis PVT se validaron con el
método de Rojas y el método de Bashbush modificado?®® (ver anexo B).

Ahora bien, tomando como referencia los criterios propuestos en el capitulo 3
para clasificar los diferentes tipos de fluidos de yacimiento, en la Figura 5.3 y
Figura 5.4 se observa que las propiedades volumétricas del aceite producido en el

campo son consistentes con el tipo aceite pesado.

200 Comportamiento de los °API vs la RGA, clasificacién propuesta

+  Aceite Extrapesado o
180 o Aceite Pesado
O  Aceite Negro
160 | eeeeee Limite Aceite Extrapesado
- - - Limite Aceite Pesado
140 — - - Limite Aceite Negro a
= ® Caso de estudio oo T T T 1
£ 120 [ .
£ o - o |
1S
< 100 [ o g
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¥ g po----------- - — —- o ._ . _. d
| Pozo‘:, o
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....................... © oy
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Figura 5. 25. Clasificacion propuesta para el aceite negro, RGA vs °API
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Por otra parte, la Figura 5.6 revela que el aceite tiene un alto contenido de

metano, haciéndolo sui géneris en comparacion con otros aceites pesados de

México.

Comportamiento de los °APIvs la pob, clasificacion propuesta
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Figura 5. 26. Clasificacion propuesta para el aceite negro, y, a la pp vs °API

Comportamiendo %C, vs °API, clasificacion propuesta
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Figura 5. 27. Clasificacion propuesta para el aceite negro, contenido de C; vs °API
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Se selecciond el reporte PVT del pozo B (anexo C) como referencia para el caso
en estudio. Esta informacién se corrigié con el método de Al-Marhoun!® para
generar la prueba combinada, ajustada a las condiciones del separador (detalles
en la seccién B.3 del anexo B). En la Tabla 5. 2 se presenta un resumen de las
propiedades fisicas de los fluidos, y en las Figuras 5.7, 58 y 5.9, el
comportamiento de la relacion de solubilidad, el factor de volumen y la viscosidad
del aceite, a 105.7 °C, respectivamente. Los resultados obtenidos se utilizaron
posteriormente para identificar las correlaciones PVT mas adecuadas para
predecir el comportamiento volumétrico y de fases de los fluidos transportados en

el ducto, como se describe en la secciéon 5.3.

Tabla 5. 10. Propiedades fisicas de los fluidos, PVT Pozo B

% =| 0.9582
% =| 1.055

RGA =| 42.9034 |[m3m?]

P @105.7 °C =| 240.506 |kg/cm?

Relacion de Solubilidad vs Presién

300
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150
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Figura 5. 28. Comportamiento de la Rs con la presion, PVT Pozo B
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Factor de volumen del aceite vs Presién

1.14

L1 /S
20 R R

1.1 L/

0 2000 4000 6000 8000 10000
Presion [psig]

Figura 5. 29. Comportamiento del B, con la presion, PVT Pozo B
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Figura 5. 30. Comportamiento de la y del aceite con la presién, PVT Pozo B
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5.2.3. Condiciones de operacion

De acuerdo a comunicaciones con el personal de operacion del Activo, se han
inyectado diversos productos quimicos reductores de viscosidad en el cabezal de
recoleccion; esto con la finalidad de reducir la contrapresiéon (del orden de 45 a 60
kg/cm?) generada en la cabeza de los pozos como consecuencia de las grandes
caidas de presion en el oleogasoducto OLG-1 asociadas al transporte de aceite de
alta viscosidad.

En la Figura 5.10 se muestra el histérico de la producciéon de aceite y el gasto de
inyeccion de producto quimico, durante agosto de 2013; asimismo, se indican los
valores reportados de viscosidad y densidad del aceite muerto de muestras
recolectadas en campo, ya con el efecto del producto quimico; los valores de
viscosidad indicados fueron medidos a una temperatura promedio de 25 °C. El
corte de agua se mantuvo menor de 1%, mientras que la relaciébn gas-aceite

promedio fue de 250 m®/m?.

500 800
450 ® Gasto de aceite
B Gasto de producto quimico inyectado " - 700 g)
400 «
L o
= N 600 =
g 3%0 o0 o0 @
=2 EEEEE S
- 500 =
8 300 = 5 o
D o
3 c
@ 250 . C me®®eenasse e e, %
(] ]
yo] 5300cp |® - L] o
200 o 4200cp . -
e 16.5%AR! . 17.08P | 300 5
] 41100cp =.
0] 150 12.6°API = - 200 8
79300 cp 57100 C . r —
100 | 11°API HP1500SP =
F 12°AP oo B
50 = . .M
[ ]
0 0

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
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Figura 5. 31. Histérico de produccion de aceite e inyeccion de producto quimico en agosto de
2013, MP-2
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Por otra parte, los valores de presion en el cabezal de recoleccion registrados en
el periodo referido se presentan en la Figura 5.11. La presion a la salida (llegada a

BS-3) se mantuvo en 3.5 kg/cm? La temperatura promedio del fluido en el

cabezal, se estim6 en 40 °C.

45 800
44 ® Presion en el cabezal
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o 4 [ 4 (6,)"
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< [ ) @D
T 40 000 L @ ho]
c geee - 500 =
Q 33 ._. @ g-
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Figura 5. 32. Histérico de presion en el cabezal y gasto de producto quimico en agosto de 2013,

MP-2
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5.3. Construccion del modelo

Se desarroll6 un modelo del oleogasoducto OLG-1 para estudiar el efecto de la

viscosidad y de la inyeccion de reductores de viscosidad, sobre la hidrodinamica

del flujo. Para tal efecto, se utiliz6 la herramienta de cOmputo descrita en el

capitulo 4. A continuacién se describen los detalles del modelo.

5.3.1. Modelo PVT

La informacion PVT del pozo de correlacion se utilizé para identificar las mejores

correlaciones para estimar las propiedades fisicas de los fluidos transportados en

el ducto, asi como para calibrarlas. En la Tabla 5. 3 se indican los datos de

entrada (ya corregidos a la condiciones del separador con el método Al-Marhoun)

utilizados en el Médulo PVT del programa de computo.

Tabla 5. 11. Datos de entrada Médulo PVT, estudio de caso

Separacion en Condiciones Viscosidad del aceite
superficie estandar muerto @ 2 temperaturas
°API=| 16.173 P= 14.7 | psia Temp (°C) Hod (CP)
yg=| 1.055 T= 60 |°F 30 98600
RGA =| 42.9034 |[m3¥m? | T yacimiento 105.7 91.947
Bo=| 1.1268 105.7 | °C
N° de Presion B, corregido Rs corregida Mo
Etapas [psia] [m3/m3] [ft3/ bl] [cp]
1 9000 1.1069 240.880 4.840
2 8000 1.1098 240.880 4.610
3 7000 1.1128 240.880 4.410
4 6000 1.1162 240.880 4.220
5 5000 1.1199 240.880 4.070
6 4000 1.1241 240.880 3.940
Po 7 3420 1.1268 240.880 3.883
8 2500 1.1058 180.451 5.815
9 1700 1.0881 129.039 9.396
10 1000 1.0713 84.483 16.686
11 400 1.0562 44.974 33.368
12 100 1.0453 20.328 57.149
13 14.7 1.0310 0 91.947
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a) ldentificacidén de las mejores correlaciones

La identificacion de las mejores correlaciones para estimar la relacion de
solubilidad, el factor de volumen vy la viscosidad del aceite saturado, con base en
los datos de la Tabla 5.3, se realiz6 en funcion del indice de comportamiento

relativo™, dado por:

2Min

_ ‘El‘_‘ElMin‘ N E,-E ‘Es‘_‘Esmm‘ + E, —Euuin

p
‘ElMax‘ _‘ElMin‘ E2Max _E2Min ‘ESMax‘ _‘ESMin‘ E4Max _E4Min
+ Es _ESMin + Ee _EGMin + E7 _E7Min )
E5Max - ESMin EGMax - EGMin E7Max _E7Min
Donde:

Fip= indice de comportamiento relativo

E; = Desviacion relativa porcentual promedio

E, = Desviacion relativa absoluta porcentual promedio

E3 = Desviacion promedio

E, = Desviacion absoluta promedio

Es = Desviacion porcentual estandar

E¢ = Raiz del promedio de la desviacion porcentual al cuadrado

E; = Desviacién estandar

En la evaluacién se consideraron las correlaciones aplicables para los aceites
pesados, indicadas en la seccion A.7.2 del anexo A. En la Figura 5.12 se
muestran los resultados para las tres correlaciones con menor indice de
comportamiento relativo, en términos de valores calculados vs medidos, en

funcién de la presion para Rs, Bo Y o.
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Resultados graficos, Rs vs presion
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Figura 5. 33. Evaluacion de correlaciones PVT para Rs, B, Y ton, €mpleadas en el caso de estudio
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En el caso de la presion de burbuja, la evaluacion se realiz6 en funcién de la
desviacion relativa absoluta, E; (anexo A). En la Figura 5. 13 se presentan los

resultados obtenidos.

Desviacion real absoluta, E; (%) parala pp
[

A : 82648
Agip 68224 :
< GPV ~ 66.058 :
E PF ; :92.927 ;
© Ksch . 65.933 ,
3 s : 80.438
VB 74179 |
La 78850
st 71479 :

0 2IO 4IO GIO 80 100
E2 (%)

Figura 5. 34. Resultados gréaficos de evaluacion de correlaciones PVT para py,, empleadas en el

caso de estudio
Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), PF (Petrosky y Farshad), KSch (Kartoatmodjo y
Schmidt), SH (Santamaria y Hernandez), VB (Vazquez y Beggs), La (Lasater), St (Standing)

De acuerdo a los resultados mostrados en las Figuras 5.12 y 5.13, las

correlaciones que mejor reproducen las propiedades del aceite saturado fueron:

Propiedad Correlacion
Po Kartoatmodjo y Schmidt
Rs Kartoatmodjo y Schmidt
Bo Vazquez y Beggs
Mo sat Beggs y Robinson

En el caso de la viscosidad del aceite muerto a temperatura de yacimiento, los
resultados de la evaluacion realizada se presentan en la Figura 5.14.
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Desviacion real absoluta, E; (%) para la opb
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Figura 5. 35. Resultados gréaficos de evaluacion de correlaciones PVT para .4, empleadas en el

caso de estudio
Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), KSch (Kartoatmodjo y Schmidt), EJ (Egbogah -

Jack), B (Beal), BR (Beggs y Robinson)

Alun cuando en la Figura 5.14 se observa que la correlacion de Al-Marhoun
presenta el menor E, en el calculo de la viscosidad del aceite muerto a alta
temperatura (105.7°C), se determiné que a bajas temperaturas (como es de
interés para el analisis del ducto OLG-1), los errores se incrementan en érdenes
de magnitud. Por lo tanto, se optd por utilizar la ecuacion de Andrade y ajustarla a
datos de viscosidad del aceite muerto en funcion de la temperatura, obtenidos de
muestras del crudo trasportado en el ducto OLG-1. Mas adelante se presentan los
detalles del ajuste.

Propiedad Método

uod Andrade

b) Calibracién de las correlaciones

Una vez identificada la mejor correlacion para el célculo de la relacién de
solubilidad, se calibr6 mediante un proceso de regresion lineal de acuerdo al
modelo:

Rs ajustada = a + Rs calculada x b,

donde a y b son los parametros de ajuste
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Este procedimiento de calibraciobn se realiz6 también para las correlaciones

seleccionadas para el calculo del factor de volumen y de la viscosidad del aceite

saturado. Los parametros de ajuste calculados para cada propiedad fueron los

siguientes:

a b
Rs=| 0.5269865 12.440561
Bo=| 0.4337354 0.606564
Mosz=| 0.9350367 -6.077893

En las Figuras 5.15 a 5.17 se presentan las comparaciones de los valores

calculados con las correlaciones seleccionadas, antes y después de la calibracién,

contra los datos medidos.
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Figura 5. 36. Comparacion de los valores calculados de relacion de solubilidad, antes y después
de la calibracion de la correlacion, contra datos medidos
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Factor de volumen del aceite vs Presién
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Figura 5. 37. Comparacion de los valores calculados del factor de volumen del aceite, antes y
después de la calibracion de la correlacién, contra datos medidos

Viscosidad del aceite vs Presién
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Figura 5. 38. Comparacion de los valores calculados de viscosidad del aceite saturado, antes y
después de la calibracion de la correlacién, contra datos medidos

Con respecto a la correlacion para calcular la presion de burbuja, se utilizé sélo un

factor de proporcionalidad como pardmetro de ajuste.
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En el caso de la viscosidad del aceite muerto, para ajustar la ecuacién de Andrade
se utilizo el dato del reporte PVT a 105.7 °C, y un dato medido en campo a 30 °C,
ambos indicados en la Tabla 5.4. El modelo de regresiéon basado en la ecuaciéon

de Andrade es:
u=a*Exp”",
donde:

u= Viscosidad, cp.
T* = Temperatura, °R.
a yb = Parametros.

Tablab. 12. Viscosidad medida del aceite muerto

Temperatura (°C) Viscosidad (cp)
30 98600
105.7 91.947

Mediante regresion linea-logaritmica se obtuvieron los pardmetros de ajuste

siguientes:

a b
Parametros Andrade =| 6.57813 E-11 | 19079.15709 |

En la Figura 5.18 se presenta la comparacion de la curva de viscosidad del aceite
muerto en funcién de la temperatura generada con la ecuacion de Andrade

calibrada, contra los datos reportados.
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Figura 5. 39. Comportamiento de la pog con la temperatura obtenido con el método de
Andrade

5.3.2. Modelo paralainyeccién de reductor de viscosidad

Con el objetivo de reducir la caida de presion en el ducto OLG-1 y la contrapresién
generada en el cabezal de recoleccion de la MP-2, desde el segundo semestre de
2013 se inyecta un producto quimico reductor de viscosidad desarrollado por el
Instituto Mexicano del Petréleo. El gasto de aceite, el gasto de inyecciéon del
producto y la viscosidad del aceite muerto (con el efecto del producto) reportados
en agosto de 2013 se muestran en las Figuras 5.10 y 5.11; los datos puntuales,
incluyendo los de septiembre de ese mismo afio, pueden consultarse en las
Tablas C. 1y C. 2, del anexo C.

Para analizar el efecto del producto quimico sobre la reduccion de la viscosidad
del aceite a partir de la informacién disponible, se propuso generar una curva de
concentracion del reductor contra la relacion de viscosidades del aceite con y sin
producto quimico. A este respecto, es importante destacar que no se dispone de
datos del el efecto del producto quimico sobre la viscosidad del aceite vivo, por lo
gue en este trabajo se considera que el producto quimico actlia de la misma forma

en el aceite muerto y en el aceite vivo aun cuando se sabe que esto no es lo
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adecuado; asimismo, no se toma en cuenta el efecto de la temperatura sobre la

efectividad del reductor. Por lo tanto, se recomienda para trabajos futuros verificar

la validez de estas consideraciones.

En cuanto a la concentracion, ésta se calculd en términos del volumen inyectado

de reductor por unidad de volumen de aceite. Ahora bien, los datos de viscosidad

del aceite muerto con el reductor fueron obtenidos a 25 °C; para calcular la

relacién de viscosidades fue necesario estimar la viscosidad original del aceite a

esa temperatura; esto se realiz6 mediante la ecuacion de Andrade, una vez

calibrada a los datos disponibles a otras temperaturas como se indicé en la

seccidon 5.3.1. La viscosidad del aceite muerto se estimo en 177,100 cp.

En la Tabla 5. 5 se presenta un resumen de los datos procesados de

concentracion del reductor y la relacién de viscosidad con y sin producto quimico;

esta informacién se presenta en forma gréafica en la Figura 5. 15. Para calcular la

relacién de viscosidades a diferentes concentraciones, se calculé la siguiente

ecuacion de regresion exponencial:

H od incial _ EXp [-5.196 x Concentracién (%)) (5 1)
uod con producto
Tabla 5. 13. Datos procesados del mes de agosto de 2013
er':trrzsggr(])icl;al Gasto Ilpd de | bpdde |Concentracién* Yoy @25° C ~ Hogincial
o 0, od
(kg/cm?) bruto (bpd) | producto | producto (%) [/
42 363 0 0 0 177100 1
40.5 363 116 0.7296 0.2010 79300 0.42693
39.5 336 98 0.6164 0.1834 57100 0.30741
38 326 177 1.1132 0.3415 41100 0.22127
37 326 390 2.4528 0.7524 5300 0.02853
Sin dato 255 245 1.5409 0.6043 4200 0.02261

*Gastobruto
Apd de producto><100

MARIA GRACIELA REYES RUIZ

117




Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

N
0.9
0.8 \
0.7 \
0.6
0.5 \
04 \ L 4 Hodincial  _ Exp [-5.196 x Concentracion (%)]

uod con pro ducto

e
| N

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

pod inicial / pod con producto (Adim)

0.1
~—~— |
0 .E_
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Concentracion (%)

Figura 5. 40. Relacién de viscosidades contra concentracion del producto quimico, a partir de
datos de campo de agosto de 2013

La validacion del modelo obtenido para predecir el valor de la viscosidad con la
inyeccion de producto quimico se llevd a cabo con los datos reportados en
septiembre de 2013 (Tabla C. 3, anexo C). Procesando los datos de forma similar
en agosto y aplicando la ecuacién 5.1, se obtuvieron los resultados gréficos
mostrados en la Figura 5.20; se observa que existe un comportamiento similar

entre los resultados del modelo y los datos reportados.
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Figura 5. 41. Relacién de viscosidades contra concentracion del producto quimico, para datos de
campo de agosto y septiembre de 2013

5.3.3. Modelo geométrico

Los datos de entrada para construir el modelo geométrico se indican en la Tabla

5.6. En cuanto a la discretizacion, se utilizaron 100 celdas numéricas con una

longitud de Ax = 34.58 m (Figura 5. 21).

Tabla 5. 14. Datos de entrada para la linea

Datos de lalinea

@ interno = 5.5
Longitud =| 3.548
Rugosidad = | 0.0018

Espesor=| 0.25

Pg
km
Pg
Pg

Entrada| A% 1 A% 1A%s...

Figura 5. 42. Diagrama del mallado de la linea
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5.3.4. Modelo térmico

Para el modelo térmico, se consideré un ducto enterrado a una profundidad de 1.2
m. En la Tabla 5. 7 se indican los valores de las propiedades térmicas de los
materiales y fluidos considerados en el modelo. La temperatura ambiente es de
27.5 °C.

Tabla 5. 15. Propiedades térmicas de materiales y fluidos

Kgas = | 0.035 W /m °K Cpgas = | 2310 J/ kg °K
Kacee = | 0.138 W / m °K Cp aceite = | 2219/ kg °K
Kaire = | 0.026 W / m °K Cpaie = | 1007 J/ kg °K

Kterreno = | 2.6 W / m °K
Kiuberia = | 50 W/ m °K

K = Conductividad térmica del fluido o material.

C, = Capacidad calorifica del fluido.

5.3.5. Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion varian en funcion de la simulacion realizada; en la
Tabla 5. 8 se indican los parametros requeridos en el modelo. Pueden
establecerse el gasto y la temperatura a la entrada, y la presion a la salida del
ducto; en este caso, la presion en la entrada y la temperatura a la salida son

calculadas por el programa.

Tabla 5. 16. Datos de entrada Mddulo para la hidrodinamica del flujo, estudio de caso

Datos de entrada | | Datos de salida
Qo=| 363 |bpd Presién = 50 psia
Temperatura = 40 °C Temperatura = °C
Presién = psia T ambiente =| 27.5 |°C
°API=| 125 | Producto quimico
RGA=| 250 |[m3/m?3] Vol. inyectado = 0 Ipd
Concentracion = 0 %

MARIA GRACIELA REYES RUIZ 120



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

5.3.6. Curva caracteristica del oleogasoducto

Se generd la curva caracteristica del ducto OLG-1, variando el gasto de aceite

(Qo) a la entrada. Los datos de entrada se resumen en las tablas siguientes:

| Datos de entrada

Qo=
Temperatura =
Presion =

°API =

RGA =

50 - 1000 | bpd
40 °C
psia
12.5
250 [M3/m3]

Viscosidad del aceite muerto

| Datos de salida

Presién =

Temperatura =
T ambiente =

49.782

3.5

27.5

psia
kg/cm?
°C

°C

| Producto quimico |

Vol. inyectado =
Concentracion =

0

0

Ipd
%

| Datos de lalinea |

@ 2 temperaturas Jinterno=| 5.5 |pg
Temp (°C) Hoa (CP) Longitud =| 3.548 |km
30 98600 Rugosidad =| 0.0018 | pg
105.7 91.947 Espesor=| 0.25 |pg
100
90
'/0
< 80 ,,/
& ,/
%70
Y4
@ 60 (/
e]
g
= 50
[¢)]
< 40
© /(
g
(2]
@ 20 -
o
10
0
0 100 200 300 400 600 700 800 900 1000

Gasto de aceite (bpd)
Figura 5. 43. Curva caracteristica del OLG-1

Como se observa en la Figura 5.22, a gastos promedio (250 a 350 bpd, Figura

5.10), la presién calculada a la entrada del OLG-1 sin productos quimicos, es del

orden de 50 a 60 kg/cm?, lo cual es consistente con lo reportado en campo, como

se indica en la seccién 5.2.3.
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Capitulo 6

Estudio de caso: resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de los estudios
parameétricos efectuados en el oleogasoducto OLG-1.Se analiza el efecto sobre la
hidrodinamica del flujo de: la concentracion de producto quimico, la temperatura
ambiente, la temperatura del fluido a la entrada, la densidad relativa del aceite, la
relacion gas - aceite y el diametro interno del ducto.

6.1. Efecto de la concentracion de producto quimico

En la Figura 6. 1 se presenta el comportamiento de la presién a la entrada del
OLG-1 variando la concentracién del producto quimico y el gasto de liquido. Los
datos medidos durante agosto y septiembre de 2013 se indican con puntos
(detalles en la Figura 6.2 y Tablas 5.5 y C.3). Es importante mencionar que no se
cuenta con datos medidos de presién a la entrada del oleogasodutco OLG-1 sin el
efecto del producto quimico; sin embargo, personal de operacién referencié un

valor de 60 kg/cm?, valor similar al calculado con PipeUNAM.

Como se puede observar en la Figura 6. 1, a gasto constante e incrementando la
concentracion del producto quimico en 0.1%, el efecto en la reduccién de la
presién a la entrada del oleogasoducto OLG-1 disminuye. Por ejemplo, con una
produccion constante de 350 bpd, se observa que si la concentracion aumenta de
0% a 0.1%, la presion a la entrada disminuye del orden de 10 kg/cm?®. Por otra
parte, si la concentracion se incrementa de 0.6% a 0.7%, la presion a la entrada se
reduce en un orden de 2.5 kg/cm?.

MARIA GRACIELA REYES RUIZ 122



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

producto quimico

75 —=®—Sin producto quimico
—®—Concentracion=0.1%
70 —+—Concentracion=0.2%
——Concentracion=0.3%
65 —#—Concentracion=0.4%
—+—Concentraciéon=0.5%
60 Concentracion=0.6%
Concentracion=0.7%
55 ® Dato medido agosto, C= 0.2%
¢ Dato medido agosto, C= 0.18%
T/E\ 50 ® Dato medido agosto, C= 0.34%
o Dato medido agosto, C = 0.75%
245 + Dato medido agosto, C = 0.6%
Tﬁ’ % Dato medido septiembre, C = 0.67%
3 40 Dato medido septiembre, C = 0.57%
= + Dato medido septiembre, C = 0.66%
5 35 ® Dato medido septiembre, C = 0.42%
g + Dato medido septiembre, C = 0.37%
< 30 Dato medido septiembre, C = 0.82%
?g B Dato medido septiembre, C = 0.56%
<) 25 A Dato medido septiembre, C = 0.49%
o % Dato medido septiembre, C = 0.51%
20 Y ”
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(53]
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+ Dato medido septiembre, C =0.66%
® Dato medido septiembre, C =0.42%
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B Dato medido septiembre, C =0.56%
A Dato medido septiembre, C=0.49%
xDato medido septiembre, C=0.51%

Figura 6. 1. Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido y la
concentracién de producto quimico
RGA = 250 m*m?®, °API = 12.5, T entrada = 40°C, T ambiente = 27.5°C
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Comparando los resultados de PipeUNAM con los datos reportados, se observa
un buen acuerdo con los valores calculados de presion a la entrada, a
concentraciones del orden de 0.2%. Ahora bien, de acuerdo a los datos
reportados, a concentraciones mayores, el modelo construido indica que la presién
a la entrada deberia disminuir mas de lo que se ha reportado en campo en
septiembre.

Esto puede explicarse si:
e con el incremento de producto quimico, este no actia sobre todo el
volumen de aceite transportado;
e existe un obstaculo en el ducto;
e el efecto en la reduccién de la viscosidad so6lo es local, en las cercanias de
la entrada del ducto.

Los datos indican que no hay un beneficio importante en la reduccién de la presion

a la entrada con concentraciones mayores.

6.2. Efecto de latemperatura ambiente

Debido a que la transferencia de calor generada en la linea propicia que el fluido
se enfrie, se analiz6 el comportamiento de la presion a la entrada del
oleogasoducto OLG-1 con la variacion de la temperatura ambiente; se tomaron

como referencia valores de la temperatura ambiente a lo largo del afo.

Cabe mencionar que en las simulaciones realizadas, no se considera la inyeccién

de producto quimico.

Como puede observarse en la Figura 6.2, la temperatura ambiente tiene un efecto
importante sobre la presion a la entrada, tomando en cuenta que se trata de un
aceite de alta viscosidad. Asi, a gasto constante, el comportamiento de la presion
a la entrada del oleogasoducto OLG-1 disminuye del orden de 12 kg/cm? a
medida que la temperatura se incrementa 5° C.
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Figura 6. 2. Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido con diferente

temperatura ambiente
RGA = 250 m*m?, °API = 12.5, T entrada = 40°C, sin producto quimico

6.3. Efecto de latemperatura a la entrada

Uno de los principales intereses del area operativa del AP-ATG es cuantificar el
efecto del calentamiento del fluido sobre la presion a la entrada del oleogasoducto
OLG-1. Para esto se elaboraron simulaciones con y sin la inyeccién de producto
guimico, variando la temperatura del fluido a la entrada.

En la Figura 6.3 se muestra el comportamiento de la presion con la temperatura,
ambos a la entrada del oleogasoducto OLG-1 y sin considerar la inyeccién de
producto quimico. Se observa que, al incrementar la temperatura del fluido a la
entrada, la presion decrece debido a la reduccion de la viscosidad del aceite por
los efectos del calentamiento; sin embargo, haciendo una comparacion con la
inyeccion de producto quimico (Figura 6. 1), el incremento de la temperatura no
constituye una medida eficiente para reducir la presion a la entrada aun en los

casos mas favorables (gastos altos), por ejemplo a un gasto de 300 bpd,
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incrementando la concentracién de producto quimico en 0.1%, la presién a la
entrada puede reducirse en un orden de 8 a 10 kg/cm? mientras que, para el
mismo gasto, la presién se reduce en menos de 3 kg/cm? por cada 20° C de

incremento de la temperatura.

A partir del orden de 500 bpd, el abatimiento de la presion a la entrada del
oleogasoducto OLG-1 se incrementa alrededor de 5 a 7 kg/cm?, por cada 20° C de
incremento de temperatura. También es posible observar que, a medida que el
gasto se incrementa, eventualmente la presion a la entrada tiende a un valor

constante.

75 T T
—&— T entrada = 100°C

=T entrada = 80°C

65 1 T entrada = 60°C

60 +—— =T entrada = 40°C

55

50

45

40

Presion a la entrada (kg/cm?)

35 (&

30

25

20

0 100 200 300 400 500
Gasto de aceite (bpd)

Figura 6. 3. Comportamiento de la presion a la entrada variando la temperatura del fluido a la
entrada
RGA = 250 m*¥m?, °API = 12.5, T ambiente = 27.5°C, sin producto quimico

Combinando el incremento de temperatura del fluido a la entrada y la inyeccién de
producto quimico (ver Figura 6.4), se puede observar que, a bajos gastos, aln
aumentando la temperatura del fluido a la entrada, el efecto mas importante sobre

el decremento la presion se obtiene con la inyecciéon del producto quimico; esto
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puede explicarse considerando que la transferencia de calor a gastos bajos hace
gue el fluido se enfrie y alcance una temperatura promedio constante a distancias
mas cortas, limitando el efecto de la temperatura sobre la viscosidad del fluido
hasta una cierta distancia. Ahora bien, a gastos relativamente grandes, este efecto
de la temperatura es mas importante para el decremento de la presion a la
entrada, pero aun asi, el efecto del producto quimico es mas pronunciado; por
ejemplo, con un gasto de 300 bpd, el decremento de la presion es del orden de 10
kglcm? para todas las temperaturas de entrada simuladas; mientras que la
reduccién de la presion a la entrada incrementando la temperatura 20°C, es menor

de 5 kg/cm?, manteniendo constante la concentracion de producto quimico.

70 |

—&— T entrada = 80°C
—— T entrada = 60°C
—@—T entrada = 40°C

60

Presion a la entrada (kg/cm?)

0 100 200 300 400 500

Gasto de aceite (bpd)

Figura 6. 4. Comportamiento de la presion a la entrada variando la temperatura de entrada del
fluido, con diferentes concentraciones de producto quimico
RGA = 250 m*m®, °API = 12.5, T ambiente = 27.5°C
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6.4. Efecto de la densidad API

Incrementando la densidad del aceite en 1° API, para un gasto constante, la
presion requerida a la entrada del oleogasoducto OLG-1 disminuye en un orden de
2 kg/cm?, como se observa en la Figura 6.5. En el rango de gastos de 200 a 400
bpd, se observa que la presién a la entrada puede variar en 10 kg/cm? si
inicialmente se transporta un aceite de 15° API y posteriormente se presenta la
entrada de aceite mas pesado, de 10° API. La entrada de aceite de diferentes
densidades puede ser una de las explicaciones de las variaciones reportadas de la

presiéon en el cabezal.

80

—e—API= 10
T ==caPi=11
70 H —A—°API=12
—=—°API=13

65 ]
—0—°API=14

60 °API =15

N yzz
50

N VW

40

Presion a la entrada (kg/cm?)

35

30

25

4

20

0 100 200 300 400 500
Gasto de aceite (bpd)

Figura 6. 5. Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido y °API
RGA = 250 m*¥m?, T entrada = 40°C, T ambiente = 27.5°C, sin producto quimico

6.5. Efecto de la RGA

Comunmente, la viscosidad del aceite disminuye al incrementar el valor de la
RGA. Sin embargo, como se puede observar en la Figura 6.6, esta propiedad no
afecta considerablemente el comportamiento en la presion a la entrada del OLG-1,

dadas las altas viscosidades del aceite.
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Figura 6. 6. Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido y la RGA
°APl = 12.5, T entrada = 40°C, T ambiente = 27.5°C, sin producto quimico

6.6. Efecto del diametro interno

A finales del afio 2012, el Activo estaba en la etapa de visualizacion de la
construcciéon de un oleogasoducto de 10 pg de diametro que utilizara el mismo
derecho de via del OLG-1 y por el cual se transportaria la produccién de la MP-2;
se argumentd que el cambio de diametro interno de 5.5 pg a 9.5 pg seria benéfico
para reducir las presiones en la entrada. Partiendo de lo anterior, los resultados
obtenidos con el programa de computo PipeUNAM al variar el didmetro interno de

la linea fueron los siguientes:

Para un gasto constante, con el incremento del diametro interno 5.5 pg (actual) a
7.5 pg, la presion en la entrada se reduce en mas de 20 kg/cm?. Incrementando el
diametro interno 2 pg mas, de 7.5 a 9.5 pg, el decremento en la presién a la
entrada es del orden de 12 kg/cm?.
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Figura 6. 7. Comportamiento de la presion a la entrada variando el gasto de liquido y diametro
RGA = 250 m*m?, °API = 12.5, T entrada = 40°C, T ambiente = 27.5°C, sin producto quimico

Se observa que conforme se incrementa el diametro, el decremento de la presion

en la entrada disminuye.

6.7. Resumen de resultados

De los analisis anteriores se concluye que:

1. A mayores concentraciones de producto quimico, los beneficios sobre la
reduccion en la presion a la entrada del oleogasoducto OLG-1 son menores.
Para obtener resultados efectivos, la concentracion de producto quimico
inyectado no deberia exceder un 0.2%.

2. El efecto de la temperatura ambiente sobre la presion a la entrada es
importante, tomando en cuenta que se trata de un aceite de alta viscosidad.
3. Al incrementar la temperatura del fluido a la entrada del oleogasoducto OLG-1

(sin la inyeccion de producto quimico), la reduccion de la viscosidad por los
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efectos del calentamiento si propicia el decremento de la presién; sin
embargo, en comparacion con los resultados obtenidos al inyectar producto
quimico, el calentamiento no representa la mejor opcién. Se recomienda hacer
una evaluacion econémica al respecto.

Ahora bien, combinando el incremento en la temperatura del fluido a la
entrada y la inyeccion de producto quimico, aun obteniendo mayor beneficio
gue en el caso anterior, es visible que el efecto mas importante sobre el
decremento de la presién a la entrada del oleogasoducto OLG-1 es resultado
de la inyeccion del producto quimico, mas no del aumento en la temperatura

del fluido, esto independientemente del gasto.

4. El efecto de la densidad API sobre la presién a la entrada del oleogasoducto
OLG-1 es importante, y tomando en cuenta que personal de area operativa del
AP-ATG sefal6 diferentes densidades API del aceite en cuestion, ésta puede

ser una de las razones por las cuales se reportan variaciones en la presion.

5. Debido a la alta viscosidad del aceite, la RGA no es una propiedad que tenga
efectos representativos sobre la presiéon a la entrada del OLG-1.

6. Por otra parte, con el incremento del diametro interno del oleogasoducto OLG-
1 se obtienen los mejores resultados, reduciendo la presion a la entrada en
mas de 20 kg/cm? al incrementar el diametro interno de 5.5 a 7.5 pg.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1. Se generd una base de datos con 50 analisis PVT recopilados, limitAndose a
aceites con densidades API < 32°, producidos en México. Dichos andlisis PVT
fueron previamente validados y corregidos a las condiciones de los separadores

en superficie.

2. Con la base de datos referida fue posible generar graficas especializadas de las

diferentes propiedades de los aceites analizados; partiendo de diversas
comparaciones entre las propiedades de los fluidos y su composicién, se
propuso una nueva clasificacion que abarca a los yacimientos de aceite pesado
y extrapesado con las caracteristicas de aquellos presentes en los campos de
México.
Las zonas donde cominmente se encuentran los aceites negros, pesados y
extrapesados, fueron visualizadas por medio de la densidad API, la relacion gas
- aceite, la viscosidad del aceite, el contenido de C;, el contenido de Cv. y el
peso molecular; para el caso del factor de volumen y el contenido de C; - Cg, N0
se observé un comportamiento bien definido entre los aceites negros, pesados
y extrapesados, por lo que prevalecen las dudas en los rangos propuestos del
factor de volumen y el contenido de C; - Ce.

3. Con la misma base de datos se evaluaron diversas correlaciones PVT para
aceites con densidades APl entre 11.5° y 21.5°. Se considerd la desviaciéon
relativa absoluta (E,) para los 16 andlisis PVT de aceites pesados y el indice de
comportamiento relativo (F,) para el PVT del caso de estudio, Pozo B.

De forma general, los mejores resultados para los 16 andlisis PVT fueron: para
la presién de saturacion, la correlacion De Ghetto et al. con muestras de Agip
(E2 = 18.402%); para la relacion de solubilidad, Kartoatmodjo y Schmidt (E; =
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23.558%); para el factor de volumen del aceite, Kartoatmodjo y Schmidt (E; =
2.742%); para la viscosidad del aceite muerto, la correlacién De Ghetto, Paone
y Villa (E; = 63.712%); con la correlacion de Al - Marhoun se obtuvieron mejores
resultados para la viscosidad del aceite saturado (E; = 23.376%); finalmente,
para la viscosidad del aceite bajosaturado, la mejor correlacion fue la de
Kartoatmodjo y Schmidt (E; = 2.123%).

Para el caso de estudio, PVT Pozo B, los mejores resultados fueron: para la
presién de saturacion, la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt (E, = 65.933%);
para la relacion de solubilidad, Kartoatmodjo y Schmidt (F,, = 1.0355); el mejor
resultado para el factor de volumen se obtuvo con Vazquez y Beggs (Frp =
1.0355); para la viscosidad del aceite saturado, la mejor correlacion fue la de
Beggs y Robinson (F,, = 0.4084). La viscosidad del aceite bajosaturado no se
evalué debido a que no se utiliza en la hidrodindmica del caso de estudio, ya
gue el oleogasoducto en cuestibn opera a presiones por debajo de la de

saturacion.

4. En el caso de la viscosidad del aceite muerto a temperatura de yacimiento, la
correlacion de Al-Marhoun presentd menor E; = 64.701%; sin embargo, se
determind que a bajas temperaturas (como era de interés para el andlisis del
ducto OLG-1), los errores se incrementaban en érdenes de magnitud. Se optd
por utilizar la ecuacion de Andrade y ajustarla a datos de viscosidad del aceite

muerto en funcion de la temperatura.

5. Se desarroll6 el programa de computo PipeUNAM, el cual tiene las funciones
siguientes:
v’ Calibrar las correlaciones PVT previamente seleccionadas y calcular las
propiedades PVT a las condiciones de presion y temperatura deseadas.
v Determinar el patrén de flujo a través de la seccion de tuberia a analizar.
v’ Calcular del gradiente de presién para el patron de flujo seleccionado en cada

uno de las secciones de tuberia.
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v/ Calcular el gradiente de temperatura con base en el modelo de flujo
correspondiente.

Se identificd, en el calculo del gradiente de temperatura para flujo intermitente
donde se manejan fluidos muy viscosos a bajos gastos (flujo laminar), que los
nameros de Nusselt en la pelicula de liquido y en el cuerpo del bache
alcanza su valor tedrico de 3.657; por lo que los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion resultaron muy bajos y generaron discontinuidad en el
célculo del perfil de temperatura. Para solucionar este problema se propuso
utilizar la correlacién de Kago et al.*? bajo ciertas consideraciones, obteniendo
un mejor comportamiento del coeficiente de transferencia de calor global y un

perfil suave de temperatura.

Con el programa de computo PipeUNAM se realizaron diversos estudios
parameétricos en un oleogasoducto perteneciente al Activo de Produccion Aceite
Terciario del Golfo (hombrado OLG-1), el cual transporta un crudo pesado con
alta viscosidad (hasta 200,000 cp). Las conclusiones obtenidas fueron las

siguientes:

v’ Los resultados del programa de cémputo PipeUNAM se comprobaron con
los de un simulador comercial para un sistema agua - aire. Se obtuvo un
buen acuerdo entre las predicciones del programa y los resultados del

simulador.

v' Se observé un buen comportamiento entre los valores de presion a la
entrada del oleogasoducto OLG-1 calculados con PipeUNAM vy los
reportados por personal del AP-ATG a concentraciones de producto
quimico del orden de 0.2%. A mayores concentraciones, el programa de
computo PipeUNAM calcula caidas de presibn menores a las reportadas
por el personal del Activo.
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v De acuerdo a los estudios paramétricos efectuados, a mayores
concentraciones de producto quimico, los beneficios sobre la presion son

menores. Se recomienda no exceder una concentracion del 0.2%.

v Aln sabiendo que el calentamiento del fluido a la entrada del oleogasoducto
OLG-1 tiene beneficios en el decremento de la presion, la reduccién de la
viscosidad al incrementar la temperatura es menor que aquella obtenida
con la inyeccién del producto quimico, sin importar si se trata de gastos
bajos o0 relativamente altos. En consecuencia, el calentamiento
aparentemente no representa la mejor opcion; es necesario hacer una

evaluacion econdmica para confirmar esta conclusién

v En lo que respecta a las propiedades del fluido, el efecto de los °API sobre
la presidn a la entrada del OLG-1 es importante ya que esta puede variar en
10 kg/cm? si, por ejemplo, inicialmente se transporta un aceite de 15° APl y
posteriormente se presenta la entrada de aceite mas pesado, de 10° API;
ahora bien, para el caso de la RGA, esta propiedad no afecta

considerablemente el comportamiento en la presion.

v Hasta finales del 2012, personal del AP-ATG se encontraba en la etapa de
visualizacién de la construccion de un oleogasoducto de 10 pg de diametro
que reemplazara al OLG-1 utilizando el mismo derecho de via. De los
resultados obtenidos al cambiar el diametro se observo que la presion a la
entrada del oleogasoducto OLG-1 para un gasto constante se reduce en
méas de 20 kg/cm?, incrementando el didmetro interno de 5.5 pg a 7.5 pg.
Por otra parte, con el incremento del diametro interno de 5.5 a 9.5 pg, la
presion a la entrada disminuye alrededor de 40 kg/cm?. Se observé que al
incrementar el diametro, el decremento de la presiébn a la entrada

disminuye.
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Recomendaciones

1. Validar y corregir los andlisis PVT debe ser una practica comun en la industria
petrolera.

2. Incluir mas analisis PVT para corroborar que la nueva clasificacion propuesta
en este trabajo sigue aplicando en un nimero mayor de casos.

3. Se recomienda ahondar en temas relacionados con el calculo del nimero de
Nusselt para fluidos viscosos, especialmente en los casos donde se presenta
la transicion entre régimen turbulento y laminar.

4. Debe investigarse a mayor detalle porqué, para el caso del flujo tipo burbuja
dispersa, los resultados obtenidos en cuanto al gradiente de temperatura en
tuberias horizontales con mezcla agua - aire, son notablemente diferentes a
los arrojados por el simulador comercial PIPESIM.

5. El calentamiento del fluido a la entrada del oleogasoducto OLG-1 no presenta
mejoras considerables, por lo que esta alternativa debe ser descartada.

6. Se recomienda analizar el comportamiento del calentamiento del fluido a la
entrada del OLG-1 considerando una tuberia con aislamiento.

7. El incremento del diametro y la inyeccién del producto quimico para mejorar el

comportamiento de la presion en el OLG-1 son mejores alternativas; se
recomienda continuar con el empleo del producto, bajo la consideracion
descrita a continuacion:
Algunas de las razones por las cuales no se reproduce el comportamiento de
la presion medida en campo con la calculada por el programa de cémputo
desarrollado (PipeUNAM), puede deberse a que la linea presenta
obstrucciones por algliin compuesto organico 6 porque el efecto del quimico
después de ciertas concentraciones es local y se pierde con la distancia. Se
recomienda integrar algun estudio mas detallado sobre el comportamiento del
fluido con la inyeccion del producto quimico utilizado.

8. Es importante realizar una evaluacién econémica de los mejores escenarios a

fin de obtener otro criterio de seleccién.
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Anexo A.

Correlaciones PVT para aceites pesados

Este anexo es una recopilacion de las correlaciones para predecir las propiedades
PVT de los aceites pesados, con base en la densidad API para la cuales fueron
desarrolladas; asimismo, se presenta una revision de las mismas con el objetivo
de seleccionar aquellas que mejor reproduzcan el comportamiento de los aceites

pesados producidos en México.

A.l. Presion de saturacion, pp

Standing p, =182(C, -14),
(1947) donde Cpb — (RS/]/Q )0.83 > 10(0.00091><T70.0125><°AP|).

donde :
= 0.38418 —1.2008 Y, + 9.64868 Y,
_ py(T - 460) P o o

Lasater p,=———-
(1958) ° 2 v - R Re 1,357 ||
’ 379.3 379.3 M,

M, = 725.32143 -16.03333 °API +0.09524 °API?.

G, R, antilo —C, AP & donde :
. = X _ , :
Vazquez y P Y g 97 1 460 °API < 30
Beggs C1 27.624
1977 se C 0.914328
( ) Yes = Vg |:l +5.912x107° x °API XTsep X |Og {:T_l;]:l Cz 11.172
Para crudos con °API < 31.1
Santamaria y .
Hernandez N— 2.80308 - 0.01554 y, —0.00692 °API
(1989) ° —0.00047 T +0.38325(log R, )
Para crudos con °API < 30
0.9986
p R:
Kartoatmodjo y b~ 13.1405°AP| '
Schmidt 0.05958 % ¥ 3160” * x 10 (T +460)
(1991) donde :

Yg100 = Vg {1 +0.1595 x °API %47 xT__"**** x|og (ppﬂ
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0.5774

p, =112.727 {leox —12.340],

Petrosky y Ve
Farshad g
(1993) donde :
X =4.561x107° T —7,916 x10~* °API™>*°,
Para crudos con °API < 22.3
De Ghetto,

Paone y Villa
(1994-*Standing)

0.7885 7
R, 10000207
Py =15.7286 (7/ } [100.0142°API )
g

De Ghett(_), R 0.7646 100001197 7
Paone Yy Villa pb =21.4729| s e .
(1994 - muestras Ve 10™
Agip) -
a1 0.66328 x 10
Al - Marhoun a4 a a . az 0.790062
(2003) Po = &Ry, "7, (T +460 ) . a 11.45846
s 3.93908
as 1.60862

*modificada de

A.2. Relacion de solubilidad, Rg

Standing (1947)

1.2048
RS — 7/9 |:[ p + l4j % 10(0.0125><°API 0.0009><T):| .

18.2
R, - 132,755@(% |
M,(1-Y,)
Lasater donde:
(1958)
v = M, P ), (3907 y M, = (63.506-°API) .
¢ (3793 379.3 M, ° 0.0996
Vazquez y AP °API < 30
C 0.0362
Beggs R, = C,74P“ x exp(Cs j L
(1977) ’ T +460 e 25754
3 .

Santamaria y

Para crudos con °API < 31.1

Hernandez _
(1989) R, = antilog [1.588525+0.00017p +0.00078T -0.17842 (log 7, )|-
Kartoatmodjo y Para crudos con °API < 30
Schmidt 13.1405°AP|
(1994) R, =0.05958 x ;/91000'7972 x pr% %10 (T +460)
p 1.73184
_ 0.8439 4 A X
Farshad .
(1993) donde :

X =7.916 x10~ °API**1 _ 4561 x10° T 1%,
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De Ghetto, Para crudos con 10 < °API <£22.3 C: 56.434
Paone y Villa C C3°API C 1.2057
(1994-*Vazquez R, = TeP ™ X 10( T+460 J . Cs 10.9267
y Beggs) <
De Ghett(_), c (CgoAle Ci 37.966
Paone y Villa R, = YosP~  qolTees0 ), Cx 1.1535
(1994An_1u)estras L Cs 9.441
gip
a1 5.53414 x 10°
Al - Marhoun
) a, A . a 1.46538
(2003-*A| - R, =ayy, " p®y,™ (T +460)" 2 1.166
Marhoun) a 3.93908
as 1.60862

*modificada de

A.3. Factor de volumen del aceite, B,

Standing (1947)

B,, =0.972+1.47 104[RS[

05 1.175
“J +l.25T] .

Vazquez y
Beggs
(2977)

°API
ygs

B,, =1.0+C,R, +C,(T —60)[ ]+C3RS(T

Yo
S °API <30
_e0) APL| lci 4e77x107
Vas C: 1.751x10°
C3 -1.8106x10"°

Kartoatmodjo y

Para crudos con °API < 30

Schmidt : ] 1 50
(1994) B,, = 0.98496 +0.0001x (RSO P X Vg0 XY 0.45T)l :
Petrosky y 0.2914 3.0936
5 0.3738| Vg 0.5371
Farshad By, =1.0113 + 7.2046 x10° x| R, e |+0.24626T :
(1993) o
AoMetom |5, 1eam, o] L g
- - 2 .
(Marhoun) ° as  3.873300x10°
+a,R, (T -60)x(1-7,)+a,(T -60) as  0.465791x 107

*modificada de

A.4.Viscosidad del aceite muerto, pog

Beggs y IJ — 10X _ 1’ donde .
Robinson (1975) od X — 1((30324-0.02023 AP) | T -1163
Beal _[ 030+ 1.8 x10 360 )\ donde :
(1977-Standing) Hoa =| U202t o Dlass | T4200 ) o 10"
Egbogah - Jack donde -

(1988-*Beggs y
Robinson)

U,y = 107 -1,

X _ 10(1.8653—0.025086 °API- 0.56441% logT)

Kartoatmodjo y
Schmidt (1991)

I_I — 16 x 108T -2.5177 (|Og oAPI )5.7526 xlogT-26.9718
od —
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De Ghetto,
Paone y Villa u = 10% -1 donde :
(1994-*Egbogah od ' X = 1((206492-0.0179 °AP}-0.70226 logT)
- Jack)
De Ghetto,
Paone y Villa u = 10% -1 donde :
(1994 - muestras od ' X — 1 (L8513-0.025548°API-0,56238IogT)
Agip)
Al - Marhoun a 89.527
§ a,InT +a,In(In°API)+a,(InT )xIn(In°API a -13.6482
(2003 - *Glaso) B2 InT 2, Inl ) +a,(nT )xin( ) a  -64.6308
= 9.73761

*modificada de

A.5. Viscosidad del aceite saturado, o

Chew y Connally

donde :

(19(;5 y eArZyZiZ' Hop = ax(Hog)®, a= 0.20 +(0.80 x10 0. |
Fogarasi) b= 043+ (0.57 x 10000072k )
donde :
Beggs y b ~0.515
Robinson Hop = @x(Hog)" a= 10.715(R, +100)**,
(1975) b= 5.44(R, +150) %,
IJob = ax (IJod )b!
donde :
Beal 2107 )
(1977 - a = 102210 R740 R 5 (0.80 « 1.0 ~0-00081R, )
Standi
anding) ._ [ o6s 0.25 0.062
B 108.62><10’5 Rs + 101.10x10*3 Rs + 103.74x10*3 Rs )
Khan, Al-
Marhoun, Uy = 0-09,7q 45
Duffuaa y Abu- T +460 )" 3
Khamisin {%/RSE 260 j x(1-7,) }
(1987)

Kartoatmodjo y

U, =—0.06821+0.9824 xf +0.0004034 x f *
donde :

S(igg]jl-()jt f _ (0 2001 + 0.8428 x 10—0.000845><R5 ) X 1 (0.43+0.5165 x y)
-\ : od )
y — 10—0.00081><RS )
De Ghetto, Uy, =—0.6311+1.078xf —0.003653xf?
Paone y Villa donde:
1994 -
*Kart(oatmodjo y f — (02478 +0.6114 x 10—0.000845><RS ) x u0d1(0.4731+0.5158><y),
Schmidt) y =10 00008LR,
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De Gh Uy, =—0.032124 +0.9289x f —0.02865 x f 2,
e Ghetto, .
Paone y Villa donde :
(1994 - muestras f =(0.1615 + 0.7024 x 1,0 0.000583 xR, )Xt (0.172+0.7881xy),
Aglp) y — 10—0.000396><RS
Al - Marh donde o 167616
- Marhoun 2 :
(2003 - *Beggs y Ho = & ' a=a,(R, +a,)*, az;  -0.502858
Robinson) a a4 5.96403
B=a,R, +a,)*. as 325.817
as - 0.310559

*modificada de

A.6. Viscosidad del aceite bajosaturado, u,

Beal
(1977-Standing)

Ho = Hyp + 0.00I(p -p, )(0.024u0b1-6 n 0-038,Llob0'56).

Vazquez y o = Mo (p—p,)", gl 12ig7
Beggs donde : ci - 11513
(1977) m =C,p% exp(C, +C,p) Ca ~8.98x10°

Khan, Al-
Marhoun, _ 9.6x10°° (p-p,)
Duffuaa y Abu- Ho = Hon® '

Khamisin (1987)

Kartoatmodjo y
Schmidt (1991)

y, = 1.00081u,, +0.001127(p - p, )(— 0.006517 u,,"***® +0.038,, " )

De Ghetto,
Paone y Villa
(1994 -
*Kartoatmodjo y
Schmidt)

1, = 0.9886 115, +0.002763(p — p, - 0.0115311,, "™ +0.0316 11, ).

De Ghetto,
Paone y Villa
(1994 - muestras

Agip)

0 109 u 0.7423p 0.5026
Ho = Hop — Hl - pJ[ 100d.0243°APIb '
b

Al - Marhoun
(2003)

donde :
—4
|I’I[JO = InlJod +a1yob(p_pb)! Yoo = Vo +2.18x10 st/g ,
° Bob

a, =0.151292 x10°°.

*modificada de
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A.7. Seleccion de las correlaciones PVT para aceite negro

Para evaluar las correlaciones PVT que reproducen de la mejor manera las
propiedades de los fluidos, se utilizaron los parametros estadisticos descritos a

continuacion.

En los casos de un aceite pesado, se utilizaron los 16 analisis PVT de aceite
pesado, presentes en el capitulo 3 y los parametros estadisticos E, y Eg4; para el
caso de estudio (pozo B), se consideraron todos los parametros estadisticos
debido a que los anteriores arrojaban desviaciones muy altas, haciendo muy

complicada la seleccion de las correlaciones més adecuadas.

e Desviacién relativa porcentual promedio, E;. Es una medida de la diferencia entre el valor
calculado y el valor experimental que indica en promedio el grado de sobre-prediccién (valores
positivos) o sub-prediccién (valores negativos) de los valores calculados contra los

experimentales.

E, =

S

n
AT
i=1

Donde:
n = ndmero de datos experimentales,

. (Valor calculado, — Valor experimental,
=

: x100 |
Valor experimental,

e Desviacién relativa absoluta porcentual promedio, E,. Es una medida de la diferencia entre
el valor calculado y el valor experimental que al ser manejado de manera absoluta, las
desviaciones positivas y negativas no se cancelan entre si. Por esta razén, la desviacion
porcentual absoluta promedio es considerada un parametro clave para evaluar la capacidad de

prediccion de un conjunto de modelos y correlaciones.

n

1
e, =23

niz

e Desviacién promedio, Es. Es la suma de la desviacion absoluta, dividida entre el nimero de

datos totales. Sus unidades son las mismas que las de los valores comparados.

Donde:

e, = (Valor calculado, — Valor experimental, ).
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e Desviaciéon absoluta promedio, E4. Es la suma de la desviacion absoluta, dividida entre el
ndmero de datos totales. Sus unidades son las mismas que las de los valores comparados y al
manejarse de forma absoluta, no toma en cuenta si el valor es positivo (sobre-prediccion) o
negativo (sub-prediccion).

1 n
E4:H§‘ei"

e Desviacién porcentual estandar, Es. Este parametro estadistico indica el grado de dispersion

de las desviaciones con respecto al promedio.

e Raiz del promedio de la desviacion porcentual al cuadrado, Es. Es una medida de la

dispersion entre los valores calculados y los experimentales.

Eo= >0

n
n-1=

e Desviaciéon estandar, E;. Indica el grado de dispersion de las desviaciones con respecto al

promedio.

A.7.1. Evaluacion de correlaciones para aceites pesados producidos en
México

Los resultados de las evaluaciones para identificar las correlaciones PVT que
mejor reproducen el comportamiento de las propiedades de aceites pesados

mexicanos, utilizando 16 PVT analisis antes mencionados, fueron los siguientes:

e Para la pp, las mejores correlaciones fueron las de Standing (St) y De Ghetto et al.
con muestras de Agip (Agip), con E; < 20%. (ver Figura A.1).

e Parala Rs, Kartoatmodjo & Schmidt (KSch), Vazquez & Beggs (VB) y De Ghetto et al.
con muestras Agip (Agip), considerando una E; < 30% (ver

e Figura A.2).

e Los mejores resultados para el B, se obtuvieron con Kartoatmodjo & Schmidt (KSch)

y Al - Marhoun (Al), tomando en cuenta desviaciones E, < 3% (ver Figura A.3).

MARIA GRACIELA REYES RUIZ 143



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Pozo (°AP| St La VB SH KSch PF GPV Agip Al

E. 6.68 13.71 20.2 71.53 34.17 6.58 3.65 5.36 20.18

P1 (11'7) E, | 103.22 211.83 311.98 1105.05 527.84 101.61 56.37 82.78 311.8
E> 27.73 46.99 29.95 90.67 5.7 41.97 9.81 26.28 43.95

P2 (11'72) E4 | 1135.95 | 1925.05 | 1226.85 | 3713.96 233.3 1719.27 401.82 1076.63 | 1800.14
E, 3.53 25.16 1 82.74 36.5 28.19 26.94 7.59 31.24

P3 (12'77) E4 76.85 547.47 21.71 1800.46 794.34 613.41 586.33 165.27 679.73
E> 13.39 36.05 17.78 83.34 11.45 42.3 6.23 9.06 41.49

P4 (12'83) E4 | 302.75 815.33 402.14 1884.65 258.83 956.52 140.84 204.82 938.37
E, 33.97 57.61 29.22 21.86 22.74 177.36 35.08 25.51 48.12

PS5 (13'035) Es | 190.26 322.67 163.65 122.44 127.38 993.43 196.49 142.89 269.51
E. 1.76 23.78 7.37 79.53 18.26 25.76 19.43 3.82 20.78

P6 (13'6) E4 325 439.78 136.21 1470.59 337.67 476.25 359.34 70.68 384.17
E> 38.24 55.01 35.43 67.77 23.89 84.16 38.65 34.67 52.73

P7 (13'77) Es | 496.15 713.6 459.58 879.21 309.93 1091.76 501.36 449.77 684.07
E, 8.77 28.76 14.24 81.7 9.63 29.55 11.04 3.63 25.99

P8 (13'9) Es | 180.15 590.95 292.55 1678.9 197.99 607.31 226.79 74.56 534.04
E> 8.64 17.11 1.58 71.51 26.58 34.02 33.56 18.51 19.97

P9 (15'37) E, | 110.57 219.07 20.18 915.43 340.3 435.46 429.57 236.94 255.63
P10 (15'41) EZ 545.3:’3 23213 11955.2686 97210.8076 12i4?19 65627.1988 22607.8173 86624?2 N
4 . . . . . . . . 417.25
E. 36.6 10.02 15.31 76.04 50.66 9.19 79.18 51.51 8.21

P11 (19'19) E4 | 504.95 138.29 211.16 1049.13 698.88 126.82 1092.39 710.72 113.32
E> 36.81 45.27 42.11 85.61 28.71 47.72 31.01 32.36 46.09

P12 (19'71) Es | 899.02 1105.45 | 1028.37 | 2090.68 701.13 1165.22 757.15 790.25 1125.63
E, 56.41 64.01 58.3 87.44 45.15 77.2 55.81 53.88 73.23

P13 (20'57) E, | 1622.06 | 1840.62 | 1676.49 2514.6 1298.28 | 2219.98 | 1604.81 | 1549.35 | 2105.85
P14 (2068) || Gos 55 | iosa e | oao2s | Bostor | Toosi | Tsozss | ez | 51726 | dsons

4 . . . . . . . . 1534.85

P15 (20'79) EZ 222.39 44625456 33625954 6(341469548 225567686 882?;?;353 116%1759 115i5963 v
4 . . . . . . . . 389.47

P16 (20'98) EZ 125636 327?;;6246 321(;2757 122'1628 212.4213 5?;’,?;286 11:32;9 101'7211 —
4 . . . . . . . . 452.27

Desviacion relativa absoluta, E; (%) para la py Desviacion absoluta, E4 (psia) parala py

Al * 6.4018 Al # 768.4976
Agip _ 18.4018 Agip # 372.7782
GPV _ 24.1894 GPV * 435.2300
—— 193741 PF S 55?5265
M 22.0700 KSch # 411.3924
_ 6.1018 SH | S S 16135124
H 23.0847 VB *| 486.2100
# 34.9176 La # 718.2712
M 20.0718 St # 410.3112

20 40 60 80 100 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
E, (%) E4(psia)

Figura A. 12. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

presién de saturacion, py, utilizando 16 PVT de aceite pesado

Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), PF (Petrosky y Farshad), KSch (Kartoatmodjo y
Schmidt), SH (Santamaria y Hernandez), VB (Vazquez y Beggs), La (Lasater), St (Standing)
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Pozo (°API St La VB SH | KSch | PF GPV | Agip Al
P1 (11 7) E, 7.39 21.71 24.41 40.03 25.61 5.72 16.7 20.99 23.43
’ Es| 12.18 35.79 40.24 65.98 42.22 9.43 27.53 34.6 38.63
P2 (11 72) E> | 47.45 314.56 34.21 33.71 5.89 91.74 65.25 50.48 50.96
’ E4 | 211.75 | 1403.68 | 152.67 | 150.41 26.27 409.38 | 291.16 | 225.28 | 227.39
E 4.06 53.68 8.74 70.36 26.87 38.65 4.58 2.15 13.37
P3 (12.77) =
Es| 17.92 236.97 38.58 310.63 | 118.62 | 170.63 20.21 9.49 59.03
P4 (12 83) E,| 1865 90.09 11.81 63.76 10.4 69.19 28.66 20.08 39.25
’ E4 69.4 335.24 43.93 237.25 38.71 257.49 | 106.66 74.71 146.08
E> | 6053 126.2 35.01 15.3 29.32 242.95 32.53 30.91 89.14
P5 (13.035)
Es| 39.79 82.97 23.02 10.06 19.27 159.73 21.39 20.32 58.61
E 2.12 52.2 2.43 56.1 15.56 31.7 9.71 3.05 7.36
P6 (13.6) 2
E4 5.77 142 6.6 152.59 42.33 86.22 26.4 8.29 20.02
pP7 (13 77) E, 76.18 148.81 47.23 45.88 31.29 146.55 58.79 50.14 101.06
’ Es| 1116 218.01 69.2 67.22 45.84 214.69 86.12 73.46 148.05
P8 (13 9) E,| 1152 64.41 5.88 53.69 8.9 39.9 20.43 12.35 16.58
’ Es| 32.37 180.99 16.51 150.88 25.01 112.12 57.41 34.71 46.59
E 9.34 34.67 9.98 62.33 21.09 36.1 3.01 7.92 4.74
P9 (15.37) 2
Es | 23.07 85.65 24.65 153.97 52.1 89.17 7.43 19.55 11.7
E 2.6 55.52 3.36 59.53 10.78 61.58 11.09 5.65 23.15
P10 (15.41) =2
E4 5.9 126.02 7.62 135.12 24.48 139.79 25.18 12.83 52.54
E 30.93 3.55 27.01 67.29 33.66 7.46 20.87 26.18 22.94
P11 (19.19) =2
E4 | 100.43 11.52 87.71 218.52 109.3 24.22 67.78 85 74.5
E 72.6 112.99 55.38 49.47 40.4 61.44 79.09 59.51 82.38
P12 (19.71) =2
E4 | 207.56 323.04 158.33 | 141.42 115.49 175.65 226.1 170.14 | 235.52
P13 (20 57) E, | 168.21 437.14 125.95 61.81 82.49 256.87 | 165.17 | 133.89 256
’ Es | 648.81 | 1686.11 485.8 238.42 | 318.19 | 990.81 637.1 516.45 | 987.42
E 37.75 240.82 31.22 70.93 5.43 85.22 54.7 37.4 76.97
P14 (20.68) =2
E4 | 233.15 | 1487.54 | 192.83 | 438.14 33.53 526.38 337.9 231 475.47
Eox | 44.02 82.83 40.39 40.63 34.85 109.57 46.31 36.36 63.69
P15 (20.79)
Es| 59.32 111.63 54.44 54.76 46.97 147.68 62.41 49.01 85.83
E 11.29 45.29 8.48 63.98 1.34 41.05 19.1 8.75 27.25
P16 (20.98) =2
Es| 3295 132.23 24.75 186.78 3.92 119.86 55.77 25.53 79.56
Desviacion relativa absoluta, E; (%) para la R Desviacién absoluta, E, (ft3/bl) paralaRs

A — 5 151 A # 174.116
Agip # 29.981 Agip |95.2£o
GPV * 38.475 GPV

Pr I —— 75520 PF
KSch M 23.558

SH —— 51 606

VB # 27.746 116.270 VB 84.025

La _ La

St 35.967 St 109.641

|

|

129.09

|

27.75!

1

KSch 69.946

Correlacién

SH 193.245

Correlacion

|

429.578

|

o

60 80 100 120 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E (%) E. (ft3/bbl)
Figura A. 13. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la
relacion de solubilidad, R, utilizando 16 PVT de aceite pesado

Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), PF (Petrosky y Farshad), KSch (Kartoatmodjo y
Schmidt), SH (Santamaria y Hernandez), VB (Vazquez y Beggs), La (Lasater), St (Standing)

o

20 40
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Pozo (°AP| St VB KSch PF Al
E 0.012 0.0709 0.1957 0.5386 0.9682
P1 (11.7) 2
E,4 0.0001 0.0008 0.0021 0.0059 0.0106
E 10.4826 18.8125 12.6722 10.9151 14.3076
P2 (11.72) 2
E,4 0.1584 0.2843 0.1915 0.1649 0.2162
E> 2.0027 9.731 2.0505 3.1254 3.8952
P3 (12.77) E,4 0.0271 0.1316 0.0277 0.0423 0.0527
E> 3.6589 13.5928 6.3394 2.6905 8.2136
P4 (12.83) E,4 0.0504 0.1873 0.0874 0.0371 0.1132
E> 0.0956 1.0881 0.0502 1.1962 0.2903
P5 (13.
5 (13.035) E,4 0.001 0.0114 0.0005 0.0126 0.003
E 2.4311 4.4487 2.1879 2.0717 0.2287
P6 (13.6) 2
E,4 0.0293 0.0537 0.0264 0.025 0.0028
E 0.2515 2.8678 0.8615 0.5321 0.6928
P7 (13.77) 2
E,4 0.0028 0.0319 0.0096 0.0059 0.0077
E 3.1533 3.7963 2.8992 2.7894 0.913
P8 (13.9) 2
E,4 0.038 0.0457 0.0349 0.0336 0.011
E> 2.721 5.0953 2.4478 3.1795 0.1337
P9 (15.37
9 (15.37) E,4 0.0327 0.0613 0.0294 0.0382 0.0016
E> 0.8205 7.5033 0.7302 1.4627 1.9153
P10 (15.41
0(15.41) E4 0.01 0.0918 0.0089 0.0179 0.0234
E> 0.0851 8.4092 0.5489 0.5732 2.6491
P11 (19.1
(19.19) E,4 0.0011 0.1094 0.0071 0.0075 0.0345
E 5.2675 9.4221 5.4641 4.903 6.3752
P12 (19.71) (=2
E,4 0.068 0.1215 0.0705 0.0632 0.0822
E> 8.8925 1.2608 3.7428 11.8375 3.619
P13 (20.57
3(20.57) E4 0.1075 0.0152 0.0452 0.1431 0.0438
E> 6.0605 10.9808 0.4251 9.8132 2.5725
P14 (20.
(20.68) E4 0.0888 0.1609 0.0062 0.1438 0.0377
E> 2.419 1.3733 3.3595 2.3625 1.7318
P15 (20.7
5(20.79) E4 0.027 0.0153 0.0375 0.0264 0.0193
E> 1.3935 5.4075 1.2122 2.4006 0.7698
P16 (20.
6(20.98) E4 0.0173 0.067 0.015 0.0297 0.0095
Desviacion relativa absoluta, E; (%) para el Bo Desviacién absoluta, E4 (m3/ m3) parael Bo

Al

|

2.922 Al # 0.040
KSch # 2.74 * 037
st # 3las9 st # 0.047

9 10 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
E, (%) E4(m3¥m?3)

Figura A. 14. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en el

factor de volumen del aceite, B,, utilizando 16 PVT de aceite pesado
Al (Al - Marhoun), PF (Petrosky y Farshad), KSch (Kartoatmodjo y Schmidt), VB (Vazquez y Beggs) y St (Standing)
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Correlacién
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e En el caso de las correlaciones para la .,y desarrolladas para aceite pesado, todas
arrojaron desviaciones relativas absolutas promedio E, > 60%, obteniendo los

mejores resultados con De Guetto et al. (GPV), (ver Figura A.4).

e Las correlaciones para la viscosidad del aceite saturado, u.,, Se evaluaron con una
desviacion E;, < 30%, obteniendo los mejores resultados con Al - Marhoun (Al) y De
Ghetto et al. con muestras Agip (Agip), (ver Figura A.5). Cabe mencionar que esta
etapa se descartaron los resultados obtenidos con el PVT Pozo P5, ya que arrojaba

desviaciones E, > 280%, empafiando el comportamiento de las demas correlaciones.

o Parael caso de la y,, en general se obtuvieron buenos resultados tomando en cuenta
desviaciones E, < 3% (ver Figura A. 6). Las correlaciones de Kartoatmodjo y Schmidt

(KSch) y Khan et al. (KAD) fueron las que menor desviacion arrojaron.

Es importante mencionar que para identificar estas correlaciones, solo se tomaron
los puntos a la presion de saturacion, reportados en cada uno de los andlisis PVT;
estos datos podrian variar si se consideran los siete parametros estadisticos en

conjunto.
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Pozo (°API BR B EJ KSc GPV Agip Al
P1(11.7) E> 89.51 39.66 64.11 33.29 80.3 80.29 49.81
) Es| 644.65 285.61 461.72 239.77 578.33 578.22 358.7
E 34.05 29.2 518.29 729.73 111.08 179.99 428.49
P2 (11.72) 2
E4 4.36 3.74 66.34 93.41 14.22 23.04 54.85
E 83.32 75.33 19.7 49.25 49.09 38.4 12.92
P3 (12.77) =
E4 42.23 38.19 9.99 24.96 24.88 19.46 6.55
E 85.67 77.72 0.12 25.45 56.61 47.97 2.33
P4 (12.83) =2
E4 52.05 47.22 0.07 15.46 34.39 29.14 1.42
E 83.28 49.42 81.94 70.78 82.75 88.01 8.37
P5 (13.035) =2
Eq| 1557.63 924.34 1532.43 1323.84 1547.7 1645.99 156.51
E 87.82 79.49 27.51 13.96 64.05 59.32 27.76
P6 (13.6) 2
E4 59.89 54.21 18.76 9.52 43.68 40.46 18.94
E 79.11 23.27 53.42 26.72 62.69 69.06 57.6
P7 (13.77) 2
Es| 221.09 65.04 149.3 74.68 175.19 193.01 160.98
E> 87.67 79.62 29.7 19.03 63.71 59.61 31.73
P8 (13.9)
E4 55.84 50.72 18.92 12.12 40.58 37.97 20.21
E 81.37 69.51 15.98 12.33 46.95 46.01 19.74
P9 (15.37) 2
E4 29.29 25.02 5.75 4.44 16.9 16.56 7.11
E 71.98 57.36 30.12 31.98 19.09 16.8 16.01
P10 (15.41) (=2
E4 15.85 12.63 6.63 7.04 4.2 37 3.52
E> 87.51 87.11 57.88 68.55 64.68 68.09 70.47
P11 (19.1
(19.19) E4 22.29 22.19 14.74 17.46 16.47 17.34 17.95
E> 56.61 133.44 235.86 210.91 276.67 181.39 290.7
P12 (19.71
(19.72) E4 2.03 4.79 8.46 7.57 9.93 6.51 10.43
E> 65.3 38.29 38.66 3291 25.45 48.28 3.04
P13 (20.57
3(20.57) E4 19.68 11.54 11.65 9.92 7.67 14.55 0.91
E> 57.8 53.32 15.76 12.56 13.04 6.39 6.36
P14 (20.
(20.68) E4 4.47 4.12 1.22 0.97 1.01 0.49 0.49
E> 69.52 54.88 36.57 41.26 27.34 46.45 25.37
P15 (20.7
5(20.79) E4 12.86 10.15 6.77 7.63 5.06 8.59 4.69
E> 67.81 59.13 22.97 36.57 18.12 36.03 26.07
P16 (20.
6 (20.98) Es 8.48 7.39 2.87 4.57 2.26 45 3.26
Desviacion relativa absoluta, E; (%) para la pog Desviacion absoluta, E4 (cp) para la pog

Al # 65.508 Al * 48.848
Agip I s 39 Agip | S —— 155 508
PV # 63.712 PV # 148.504
Ksc # 85,014 Ksc # 100,302

£ # 15,055 £ # 196.383

BR * 7h 005 BR [ 11 355

0 20 40 60 80 100 0 25 50 75 100 125 150 175 200
E2(%) E4(cP)
Figura A. 15. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

viscosidad del aceite muerto, g, Utilizando 16 PVT de aceite pesado
Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), KSch (Kartoatmodjo y Schmidt), EJ (Egbogah -
Jack), B (Beal), BR (Beggs y Robinson)

Correlacion
Correlacion
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Pozo (°AP| CcC BR B KAD KSc GPV Agip Al
P1 (11 7) E> | 21.142 46.881 18.475 | 1120.444 8.182 61.932 103.359 3.436
) Es | 40.411 89.608 35.313 | 2141.617 | 15.639 | 118.377 | 197.560 6.567
P2 (11 72) Eo | 7.948 32.084 11.693 | 33116.709 | 7.139 15.954 1.627 0.289
) Es| 0.242 0.975 0.355 1006.748 0.217 0.485 0.049 0.009
P3 (12 77) E> | 25.667 28.866 24.581 | 4225.133 2.912 9.966 14.697 24.540
) Es| 1.786 2.009 1.711 294.069 0.203 0.694 1.023 1.708
P4 (12 83) E> | 60.709 13.752 43.060 | 3826.301 | 30.418 39.046 41.979 50.284
) Es| 4.684 1.061 3.323 295.237 2.347 3.013 3.239 3.880
P5 (13 035) E> | 587.548 | 281.266 | 353.409 | 576.415 | 509.290 | 1230.986 | 1658.039 | 414.252
) E4 | 931.087 | 445.722 | 560.047 | 913.444 | 807.072 | 1950.744 | 2627.495 | 656.465
P6 (13 6) E, | 83.597 5.587 47.559 | 1311.550 | 48.218 54.085 51.008 56.560
) Es| 8.836 0.591 5.027 138.631 5.097 5.717 5.392 5.978
p7 (13 77) E> | 328.468 | 108.979 | 202.974 | 1158.389 | 231.085 | 157.321 75.043 | 108.979
) Es | 86.705 28.767 53.579 305.776 60.999 41.528 19.809 28.767
P8 (13 9) E> | 60.064 17.106 29.906 934.596 29.590 34.957 33.366 37.376
) Es| 6.667 1.899 3.320 103.740 3.284 3.880 3.704 4.149
P9 (15 37) E> | 9.354 40.496 10.833 343.494 9.119 8.123 7.601 10.056
) Es| 1.092 4.729 1.265 40.110 1.065 0.949 0.888 1.174
E 5.905 39.594 12.338 499.241 9.968 12.005 9.502 14.918
P10 (15.41) =2
Es| 0511 3.429 1.069 43.234 0.863 1.040 0.823 1.292
E 14.463 35.192 0.069 13.831 3.664 3.870 2.576 0.842
P11 (19.19) =2
Es | 0.950 2.312 0.005 0.909 0.241 0.254 0.169 0.055
E, | 32.652 5.846 112.262 | 320.066 14.514 14.527 27.210 33.249
P12 (19.71) =2
Es| 0.408 0.073 1.403 4.001 0.181 0.182 0.340 0.416
E 1.069 38.705 18.586 6.889 14.644 18.483 20.397 23.821
P13 (20.57) =2
Es| o0.118 4.265 2.048 0.759 1.614 2.037 2.248 2.625
E 8.343 35.215 4.795 44.315 6.056 13.590 2.570 10.446
P14 (20.68) =2
Es| 0.368 1.553 0.211 1.954 0.267 0.599 0.113 0.461
Es | 79.278 19.483 65.860 672.878 61.696 7.816 62.549 42.489
P15 (20.79)
Es | 0.807 0.198 0.670 6.849 0.628 0.080 0.637 0.432
E 8.343 35.215 4.795 44.315 6.056 13.590 2.570 10.446
P16 (20.98) =2
Es| 0.368 1.553 0.211 1.954 0.267 0.599 0.113 0.461
Desviacion relativa absoluta, E; (%) para la pop Desviacion absoluta, E4 (cp) para la pob
A — 2 57 AL 3642
Agip # 26.921 Agip F 14.758
GPV # 29.005 GPV _ 11.24p
KSc # 28.904 810.562 KSc _ 5.814 274,231

Correlacion
o
Correlacion
=X
>
o

B # - j 767
BR # 30.729 BR F 8957
0

cc * ah.381 cc M 9629

o
=
o
N
o

30 40 50 60 70 80 90 100 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
E2 (%) Ea(cP)
Figura A. 16. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

viscosidad del aceite saturado, uop, utilizando 16 PVT de aceite pesado
Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), KSch (Kartoatmodjo y Schmidt), KAD (Khan et al.),
B (Beal), BR (Beggs y Robinson), CC (Chew y Connally)
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Pozo (°API B VB KAD | KSc GPV | Agip Al
P1 (11 7) E, | 7.345 114.228 0.415 5.012 4.448 0.065 198.238
’ E4 | 14.329 | 222.837 0.810 9.777 8.678 0.128 386.722
E 0.549 505.755 0.143 0.557 1.336 1.855 163.085
P2 (11.72) 2
Es | 0.017 15.628 0.004 0.017 0.041 0.057 5.039
E 0.793 242.224 0.669 0.549 0.893 6.787 433.798
P3 (12.77) =
Es | 0.057 17.464 0.048 0.040 0.064 0.489 31.277
E 0.637 220.171 0.643 0.416 1.014 4,791 482.257
P4 (12.83) ==
Es | 0.051 17.460 0.051 0.033 0.080 0.380 38.243
E> | 9.917 52.246 6.199 5.620 11.234 7.391 879.316
P5 (13.035)
Es | 17.477 92.073 10.925 9.904 19.797 13.025 | 1549.619
P6 (13 6) E> | 0.449 201.607 0.018 0.837 0.461 6.515 390.590
’ E4 | 0.049 21.995 0.002 0.091 0.050 0.711 42.613
E 1.339 185.181 6.308 0.677 2.187 12.728 820.273
P7 (13.77) 2
Es | 0.404 55.814 1.901 0.204 0.659 3.836 247.232
P8 (13 9) E> | 0.251 178.867 0.067 0.508 0.257 2.734 334.402
’ Es | 0.028 20.212 0.008 0.057 0.029 0.309 37.787
E 0.197 83.821 0.491 0.028 0.838 0.752 156.045
P9 (15.37) 2
Es | 0.023 9.971 0.058 0.003 0.100 0.089 18.563
E> 1.108 86.263 1.200 0.896 1.623 0.104 110.480
P10 (15.41
O( > ) E4 | 0.099 7.686 0.107 0.080 0.145 0.009 9.844
E 5.443 75.871 5.382 5.312 6.144 4.295 207.733
P11 (19.19) =2
Es| 0.382 5.326 0.378 0.373 0.431 0.301 14.583
E 9.774 472.405 | 11.950 8.388 8.308 17.752 164.828
P12 (19.71) =2
Es | 0.099 4.808 0.122 0.085 0.085 0.181 1.678
E 4.620 240.450 4,708 4.446 5.275 4.508 120.740
P13 (20.57) =2
Es| 0.441 22.939 0.449 0.424 0.503 0.430 11.519
E> | 0.102 364.210 0.737 0.542 1.229 4.631 304.654
P14 (20.
( 0 68) E4 | 0.001 4.625 0.009 0.007 0.016 0.059 3.869
E> | 0.616 103.914 1.283 0.133 0.288 1.183 39.652
P15 (20.79)
Es | 0.072 12.085 0.149 0.015 0.034 0.138 4.612
E 1.469 217.980 0.402 1.396 1.019 2.165 120.326
P16 (20.98) =2
E4 | 0.069 10.180 0.019 0.065 0.048 0.101 5.619
Desviacion relativa absoluta, E; (%) para la pog Desviacion absoluta, E4 (cp) para la pog
A S 51275 A S 15205
Agip _ 4.70 Agip H 1.192
c c
© GPV _ 2.840 © GPV H 1.811
3 3
L Ksc _ 2.123 L Ksc # 1.246
Q Q
O ap _ 2.404 O ap _ 0.885
VB — 213.013 VB — 32.072
B _ 2.662 B H 1977
1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000

E, (%, en escala logaritmica)

E4 (cP, en escala logaritmica)

Figura A. 17. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

viscosidad del aceite bajosaturado, u,, utilizando 16 PVT de aceite pesado
Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), KSch (Kartoatmodjo y Schmidt), KAD (Khan et al.),
VB (Véazquez y Beggs), B (Beal)
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A.7.2. Seleccién de las correlaciones para el caso de estudio

Para el caso de estudio, y como se menciond anteriormente, se utilizaron los siete
parametros estadisticos, debido a que los parametros E, y E, arrojaban
desviaciones muy altas, haciendo muy complicada la seleccion de las
correlaciones mas adecuadas. Para esto fue necesario utilizar los valores de Rq,
Bo, Uob reportados en cada una de las etapas de los experimentos PVT del Pozo B.

Para integrar los siete parametros antes descritos, se utilizé un indice de
comportamiento relativo, F,, el cual toma en consideracion las desviaciones

obtenidas en cada correlacion PVT y esta definido por:

_ ‘El‘ _‘ElMin‘ n E, —Eouin n ‘E3‘ _‘E3Min‘ " E, —Euin
m
‘ElMax‘ _‘ElMin‘ E2Max - E2Min ‘E3Max‘ - ‘E3Min‘ E4Ma>< - E4Min

ES_ESMin + EG_EGMin + E7_E7Min

+
E5Max - E5Min EGMax - EGMin E7Max - E7Min

Los valores minimos y maximos posibles para F, son 0 y 7, los cuales indican el

mejor y el peor comportamiento, respectivamente.

Con respecto a la pp Y la g, debido a que sélo se analizé un punto, se utilizaron

los parametros E, y Ea.

En el caso de la u,, esta propiedad no se evalué debido a que no se utiliza en la
hidrodinamica del caso de estudio, ya que el oleogasoducto en cuestion opera a

presiones por debajo de la de saturacion.

Los resultados obtenidos para el caso de estudio fueron los siguientes:

e Para la pp, los mejores resultados se obtuvieron con la correlacion de Kartoatmodjo &

Schmidt (KSch), con las desviaciones E, fueron mayores al 60% (ver Figura A. 7).

e En el caso de las correlaciones para la .,y desarrolladas para aceite pesado, todas

arrojaron desviaciones relativas absolutas promedio E; > 60%, (ver Figura A. 8).
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e Para la Rs, Kartoatmodjo & Schmidt (KSch) fue la mejor correlacion, con un F,, =
1.0355 (ver Figura A. 9).

e Los mejores resultados para el B, se obtuvieron con Vazquez y Beggs, con un F,
1.0355 (ver Figura A. 10).

e Para la viscosidad del aceite saturado, uo.n, la mejor correlacion fue Beggs y
Robinson, con un F, = 0.4084 (ver Figura A. 11).

Desviacion relativa absoluta, E; (%) para la py Desviacién absoluta, E4 (psia) parala pp
e ——— AL S S S 7527.159
Agip ——— 5204 AQip [ ———— 733372
. GPV S 66055  GPV [ S S 250,644
T ————— 02,071 3 PF | S S S e S 3178 77
T Kksch # 65.933 ' Ksch # 2255.373
S sH ——— 438 G SH S S S — 3059|424

# .179 VE S S S S 2537 453
78.850 La W 2697.227
479 St | S | 2445.072

20 40 60 80 100 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
E, (%) E4 (psia)

Figura A. 18. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la

presion de saturacion, py, utilizando el PVT Pozo B del caso de estudio

Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), PF (Petrosky y Farshad), KSch (Kartoatmodjo y
Schmidt), SH (Santamaria y Hernandez), VB (Vazquez y Beggs), La (Lasater), St (Standing)

St

I

o

Desviacion relativa absoluta, E; (%) para la pog Desviacién absoluta, E4 (cp) para la pog

A # 64.701 A #| 50.491
Agip # 875 Agip # 721385
crv I S 7 250 - W 71036

Ko # Kse % 61/608
£ # 60.235 - # e 50
1

BR # ot he7 or % sh119

0 20 40 60 80 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
E» (%) Ea(psia)
Figura A. 19. Comportamiento de la desviacion relativa absoluta y la desviacion absoluta en la
viscosidad del aceite muerto, yq, utilizando el PVT Pozo B del caso de estudio

Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), KSch (Kartoatmodjo y Schmidt), EJ (Egbogah -
Jack), B (Beal), BR (Beggs y Robinson)

Correlacion

Correlacién
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Pozo B
St| -60.415 @ 60.415 @ -242.754 _ 242754 | 24.704 | 69.775 | 276.220 | 2.9247
La| -76.287 | 76.287 | -607.095 | 607.095 | 16.298 | 83.995 | 751.587 | 5.6749
VB | 44530 | 44530 | 208.976 | 208.976 | 25796 | 54578 | 207.935 | 1.8477
SH| 6.146 | 61486 . 32453 | 61731 | 72.052 i 72.357 | 74853 | 2.0658
KSch | -39.223 | 39.223 . -138.546  138.546 | 20.734 | 47.168 | 141.657 | 1.0355
PF| -84.155 | 84.155 | -511.678 | 511.678 | 8.911 | 91.334 | 389.935 | 5.1246
GPV | 43358 | 44249 | 257.767 | 257.883 | 32.304 | 56.893 | 298.303 | 2.2615
Agip | -43.028 | 43.028 | -225.471 | 225471 | 20.079 | 54.823 | 254.362 | 1.9516
Al| 54437 | 54437 | 363.506 | 363506 | 29.345 | 65.715 | 405.886 | 3.3198
Factor de comportamiento relativo, Frp, parala Rs
A 3195
Agip *‘ 1.9516
oGPV I 2615
)
S PF S ——— 51245
<
éKSCh 1.0355
SH * 2.0658
VB # 1.8477
La h 5.6749
St E—— 25247

o
[N
N

3 4 5 6 7
Frp (%)
Figura A. 20. indice de comportamiento relativo en la relacion de solubilidad, R, utilizando el PVT
Pozo B del caso de estudio

Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), PF (Petrosky y Farshad), KSch (Kartoatmodjo y
Schmidt), SH (Santamaria y Hernandez), VB (Vazquez y Beggs), La (Lasater), St (Standing)

Pozo B
St -6.108 6.108 -0.071 0.071 1.988 6.890 0.027 5.5826
VB 0.635 0.733 0.007 0.008 0.558 0.883 0.006 0.0000
KSch -6.346 6.346 -0.073 0.073 1.102 6.943 0.016 5.2931
PF -5.296 5.639 -0.064 0.067 4.457 7.252 0.056 6.4528
Al -4.635 4.635 -0.053 0.053 0.879 5.083 0.012 3.6371
Factor de comportamiento relativo, Frp, parael Bo
N N
c - I
he)
Q
£ son I ;o
3
VB 0.000
st m 5583
0 1 6 7

3 4
Frp (%)
Figura A. 21. Indice de comportamiento relativo en el factor de volumen del aceite, B,, utilizando el

PVT Pozo B del caso de estudio
Al (Al - Marhoun), PF (Petrosky y Farshad), KSch (Kartoatmodjo y Schmidt), VB (Vazquez y Beggs), St (Standing)
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Pozo B

E1 E> =) E4 Es Es E7 Frp
CC| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.3765 6.3765
BR | 0.0000 0.0000 0.4084 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4084
B | 0.4493 0.4780 0.5295 0.4753 0.5782 0.5023 0.4073 3.4198
KSc | 0.5321 0.5633 0.5791 0.5825 0.6438 0.5778 0.4724 3.9509
GPV | 0.4381 0.5080 0.3399 0.5213 0.7239 0.5597 0.7391 3.8300
Agip | 0.1970 0.3487 0.0000 0.5506 0.6760 0.4116 1.0000 3.1839
Al | 0.5062 0.5417 0.5116 0.5092 0.6967 0.5855 0.4832 3.8342

Factor de comportamiento relativo, Frp, parala pob

A # 3 8302

GPv # 6200
Kse # 39509
B # 2408

cc m 6.3765

Frp (%)
Figura A. 22. indice de comportamiento relativo en la viscosidad del aceite saturado, yp, utilizando

el PVT Pozo B del caso de estudio
Al (Al - Marhoun), Agip (Muestras Agip), GPV (De Ghetto, Paone y Villa), KSch (Kartoatmodjo y Schmidt), KAD (Khan et al.),
B (Beal), BR (Beggs y Robinson), CC (Chew y Connally)

Correlacion
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Anexo B.

Graficas especializadas

Este anexo se presentan los resultados obtenidos en las etapas de validacion y
correccion del analisis PVT Pozo B, utlizado para el caso de estudio;
posteriormente se muestras los graficos generados para evaluar el
comportamiento de las propiedades de los diferentes tipos de aceites producidos

en México, necesarios para la nueva clasificacién propuesta en este trabajo.
B.1. Validacion de propiedades volumétricas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el PVT del Pozo B,

aplicando la Metodologia de Rojas!?.

» Prueba de Densidad

Datos:
°API=| 16.173 Ygsep=| 0.6510 Ygtanque =| 1.0550

Yo =| 0.9582 Rssep =| 219.004 | ft3/bl Rstanque =| 21.876 | ft3/bl
Bont =| 1.1268 |m3/ms3 Pw =| 348.146 | Ib/bl Pobd =| 0.8786 |gricm3

Teniendo que:

oP,  0.0763277
pobf = }/ p + [(}/gRs)sep +(}/g Rs )tan]’
Bobf Bobf
Sustituyendo:
o = (0.9582)348.146) £ 20763277 [(0.6510x 219.004) + (1.0550 x 21.876)],
1.1268 1.1268

Pops =302.39 Ib/bl=0.8629 gr/cm3.

% error = Abs[(pobf B 'DO% jx 100} = Abs[(0-8629 - 0-878y X 100],
obd

0.8786)

% error =0.202.
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Como se mencioné en el capitulo 1, si la diferencia entre ambas densidades es

menor a un 5%, esta prueba se considera valida.

> Prueba de lalinealidad de la funcién-Y.

Datos:
pp=| 3420 |Ib/plg?
Vp = 1 bl/bl

Teniendo que:

pb_p .

\/

— -1
o3

Sustituyendo para cada etapa del experimento de expansion a composicion

Y =

constante (separacion flash):

Datos:
Presién V,; Y
Ib/plg? bl/bl
3420 1.000 | = -
3400 1.0007 8.403
3300 1.0045 8.081
3200 1.0086 7.994
3100 1.0131 7.880
3000 1.018 7.778
2900 1.0234 7.663
2800 1.0293 7.557

Graficando, se observa que no se cumple la linealidad a altas presiones (cercanas
a la pp), considerando entonces que bajo estas condiciones de presion, las

mediciones en el laboratorio no fueron hechas con precision.
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8.5
8.4 /
8.3
//
8.1
8 /
Y /
79
7.8 //
7.7
26 //
75 T T T T T T
2750 2850 2950 3050 3150 3250 3350 3450
Presion (Ib/plg?)
» Prueba balance de materia.
Teniendo que:
Ry = Rggi 4 +159 Vgi .
Donde:
379.4*m m meo—m
g = ; gi = Mo =gy
28.96 *453.59 * y ;
m, =1000 *(p, *B,). .
Datos:
Presion B, po Rs
Ib/plg? m3/m3 gricm? Yo m3/m3 ft3/bl
1 14.7 1.031 0.9297 1.9277 0.00 0.0
2 100 1.048 0.9241 1.0156 3.988 22.39
3 400 1.061 0.9182 0.7433 8.823 49.536
4 1000 1.079 0.9092 0.6749 16.574 93.054
5 1700 1.099 0.8998 0.6624 25.315 142.13
6 2500 1.12 0.8897 0.6688 35.401 198.758
Po 7 3420 1.145 0.8786 47.256 265.317
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Sustituyendo valores de prueba de separacion diferencial:

Resultados:
Presion moi mgi Vgi Rs caLcuLapa Error
Ib/plg? gr gr ft3 ft3/bl %
1| 147 958.521 0 0 o | -
2| 100 968.456 9.936 0.149 23.671 5.408 |Inconsistente
3| 400 974.21 5.754 0.164 49.686 0.301 | Consistente
4| 1000 981.027 6.817 0.265 91.801 1.365 | Consistente
5| 1700 988.88 7.853 0.336 145.239 2.141 | Consistente
6| 2500 996.464 7.584 0.331 197.817 0.476 | Consistente
P 7| 3420 1005.997 9.533 0.412 263.275 0.778 | Consistente
Ejemplo, etapa 7:
m,, =1000 x (0.8786 x1.145) =1005.997 gr,
m,, =1005.997 —996.464 =9.533 gr,
= 379.4x9.533 _0.412
28.96 x453.59x 0.6688
R.,, =197.817 + (159 x 0.412) = 263.275 'y,
Rocac R [263 275 - 265.317 ) ]
0, — SCalc SLab — . .
Y% error = Abs[( Ascmc j xloo} = Abs ( 263.975 x100|,

% error=0.778.

Tomando en cuenta que la diferencia entre los valores experimental y calculado no
debe exceder del 5% para que se considere como consistente, se observa que a
bajas presiones, la Rs del experimento es consistente.

» Prueba de la desigualdad.

Para que esta prueba se consistente, es necesario cumplir con el criterio siguiente:

B R
8 od < Bg a sd
p p
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Datos:
Presion Rs B, By
kg/cm? m3/m3 m3/m3 m3/m?3
Po 7 240.50 47.256 1.145 0
6 175.80 35.401 1.12 0.007
5 119.55 25.315 1.099 0.0104
4 70.32 16.574 1.079 0.018
3 28.13 8.823 1.061 0.0464
2 7.03 3.988 1.048 0.19
1 1.03 0.00 1.031 1.333
Sustituyendo valores de la prueba de separacién diferencial:
Resultados:
Presiéon | By PROM 0B, 5 R, oB,, -B R,
kg/cm? m3/m3 p ° op op ¢ op
P, 7| 240.50 0.0035 0.0003864 | 0.0006413 Cumple
6| 175.80 0.0087 0.0003733 | 0.0015597 Cumple
5| 119.55 0.0142 0.0004063 | 0.0025215 Cumple
4| 70.32 0.0322 0.0004266 | 0.0059151 Cumple
3| 28.13 0.1182 0.0006162 | 0.0270889 Cumple
2| 7.03 0.7615 0.002834 | 0.5062623 Cumple
1| 1.03 | | e | e | e
Ejemplo, etapa 7:
B, +B 0+0.007
97 96 ' 3
B, prom = 5 = =0.0035 f%h
oB B, -B 1.145-1.12
od _ To7 06 _ =0.0003864,
op P, — Ps 240.50-175.80
OR R.. —-R 47.256-35.401
B, sd =By prom, X ST~ °6 1 -0.0035x =0.0006413.
op P, — Pg 240.50-175.80
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B.2. Validacion de la composicion

Se procedi6 a hacer la validacion de la composicién del mismo con el Método de
Bashbush modificado™® para aceite negro, partiendo de los datos disponibles en
el experimento de Separacion diferencial a volumen constante, arrojando el

resultado gréfico siguiente.

100

B ——H2S —=—N2
== CO2 —e— Metano
—e— Etano —=— Propano
= I-Butano N-Butano
* ¢ I-Pentano Hexano
N-Pentano

Ki

1 N O

0.1 - : y : y d y : y . : y y
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Presion (Ib/plg?)

Figura B. 20. Constantes de equilibrio K vs Presion

De acuerdo con Bashbush, si los datos del andlisis PVT fueran consistentes, las
curvas de los valores de las constantes de equilibrio (K) para cada componente

mantendrian una tendencia convergente sin cruzarse nunca.

La Figura B.1 muestra como el anico componente que arroja un comportamiento
inconsistente es el Cq. Es importante mencionar que el analisis PVT del Pozo B no

cuenta con informacién del componente Cz. en cada una de las etapas del
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experimento de separacion diferencial por lo que la validaciéon de la composiciéon

no es concluyente.
B.3. Correccion
La correccion de los datos de separacién diferencial por efectos de la separacion

en superficie se realizé con el método de Al-Marhoun ', el cual sefiala que:

Si |aQ 2 Pp:
R, =R

sfi = " Vsbf !

BO
Bofi :Bodi ( of BOde,

para p = pp, Bot = Bobf Y Rst = Ry

Si |aQ S P

RS
Rsfi = dei( bt Rde),

Bofi = Bout Ci(Bodn _Bobf)'
Donde: ¢; = (Bobd ~Bog )/ (Bobd - Bodn)'

Datos:
Ropg= 265.317 ft3/bl Experimento de separacion diferencial
R, =| 240.880 |ft¥/bl Experimento de separacion en etapas o Flash
Booy = 1.145 m3/m3 Experimento de separacion diferencial
Bow = 1.1268 m3/m3 Experimento de separacion en etapas o Flash

» Correcciéon de la Rs

Si la P 2 Pp:
R, =240.880 ft*/bl.
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R., =198.758(240.880, . _)-180.451 ft*/bl.

Presion 3 Rs corregida,
biplgz | Rsna (/0D (2 / bl)
1 9000 265.317 240.880
2 8000 265.317 240.880
3 7000 265.317 240.880
4 6000 265.317 240.880
S 5000 265.317 240.880
6 4000 265.317 240.880
P 7 3420 265.317 240.880
8 2500 198.758 180.451
9 1700 142.130 129.039
10 1000 93.054 84.483
11 400 49.536 44.974
12 100 22.390 20.328
13 14.7 0.000 0.000
300
,—C @ L 4 L 4 r
250 - i
200 /
= /
o 150
E
e
100
50
=8 Rsbd, ft3/ bl
=~ Rs (corregida), ft3/ bl
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Presioén (psia)

Figura B. 21. Correccion de la Relacion de solubilidad (Rs)
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» Correccioén del B,

Si la P 2 Pp:
_ 1.126 -
B,, =1.1423(11268,  _)-11241.
Si la P = Pp:
B,, = 1.1268 +0.2193(1.031-1.1268) =1.1058.
Donde: ¢4 =(1.145-1.12)/(1.145-1.031)=0.2193 .

Presion Bo,, v Bo (corregido)
lb/plg? M3/ m3 ' ms3 / m?
1 9000 1.1248 0.9824 1.1069
2 8000 1.1277 0.9849 1.1098
3 7000 1.1308 0.9876 1.1128
4 6000 1.1342 0.9906 1.1162
5 5000 1.1380 0.9939 1.1199
6 4000 1.1423 0.9976 1.1241
pp 7 3420 1.145 1 1.1268
8 2500 112 | - 1.1058
9 1700 1.099 | = - 1.0881
10 1000 1.079 | - 1.0713
11 400 1062 | 0 - 1.0562
12 100 1.048 | @ - 1.0453
13 14.7 1031 | @ - 1.031
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Figura B. 22. Correccion del Factor de volumen del aceite (B,)

B.4. Graficas especializadas

Con ayuda de la base de datos generada, se procedié elaborar graficos donde se

observa el comportamiento de las propiedades de los diferentes tipos de aceites

producidos en México, partiendo de la clasificacion general (Lebn, Alamilla y

Garcia) a la particular (aceite negro, pesado y extrapesado). A continuaciéon se

presentan algunas de las graficas obtenidas, ademas de las vistas en el capitulo

Comportamiento de los °API vs la RGA, clasificacién Leén,
1E404 Alamillay Garcial*! Comportamiento de los °API vs la RGA, clasificacion propuesta
: 200
+ Aceite Extrapesado o
180 o Aceite Pesado

’ﬁ 1E+03 160 a Ac_eite Negro
s e — == T e Limite Aceite Extrapesado
£ * 140 - - -Limite Aceite Pesado
S s SO WO e —--Limite Aceite Negro P
S 1E+02 : ﬁ? o B, T 120 | ]
r_‘g n :BEQ @0 % : § o o |
? H af° o : £ 100 ! o
° i o 9 o i o AceiteNegro g I o °
© 1E+01 H : e N O g | 0 pmemmmm o [ o o
£ b i+ AceiteLigero x 80 oo -
z H Aceite Volatil | P °° opgo
S 60 ] o 1
< H : Gasy Condensado | ° 00, o
8 1.E+00 : FACEIEE Limite Aceite Negro 40 + | o go !

i ---Limite Aceite Ligero et O o)

- : Limite Aceite volatil 20 LY. o

" Limite de Gasy condensado * . ‘:a- I
1E01 0 :
5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
°API °API

Figura B. 23. Gréficas °API vs RGA, clasificacion general y clasificacion propuesta
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Comportamiento de los °API vs Bo, clasificacion Leén,
Alamillay Garcial*1l
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Comportamiento de los °API vs el Bob, clasificacién propuesta

Figura B. 24. Gréficas °API vs By, clasificacion general y clasificacion propuesta

Comportamiento de los °API vs % C,, clasificacion Ledn,
Alamillay Garcial*l
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Figura B. 25. Gréficas °API vs %C,, clasificacion general y clasificacion propuesta

Comportamiento de los °API vs %C, - Cg, clasificacién Ledn,
Alamillay Garcial*ll
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Figura B. 26. Gréficas °API vs %C,-Cs, clasificacion general y clasificacion propuesta

MARIA GRACIELA REYES RUIZ

165



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Comportamiento de los °API vs %C,, clasificacién Leon,
Alamillay Garcial4l]

Comportamiento de los °API vs % C-,, clasificacién propuesta
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Figura B. 27. Gréficas °API vs %C-., clasificacion general y clasificacion propuesta

Comportamiento de la RGA vs el Bob, clasificacién propuesta
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Figura B. 28. Gréficas RGA vs By, clasificacion general y clasificacion propuesta
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Comportamiento de la RGS vs %C,, clasificacion propuesta
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Figura B. 29. Gréficas RGA vs %C;,, clasificacion general y clasificacion propuesta
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Comportamiento de la RGA vs %C, . Cg, clasificacion
Ledn, Alamillay Garcial“!
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Comportamiento de la RGA vs %C, - Cg, clasificacion propuesta
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Figura B. 30. Gréficas RGA vs %C,-Cs, clasificacion general y clasificacion propuesta

Comportamiento de la RGA vs %C7+, clasificacion Leoén,

Comportamiento de la RGA vs %C7+, clasificacion propuesta
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Figura B. 31. Gréficas RGA vs %C-., clasificacion general y clasificacion propuesta

Adicionalmente, se graficaron las propiedades PVT de los aceites negros, pesados

y extrapesados para visualizar el comportamiento del peso molecular (PM)

promedio, peso molecular del Cr. y la viscosidad del aceite saturado.

MARIA GRACIELA REYES RUIZ

167



Comportamiento PVT de Aceites Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en Oleogasoductos

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Comportamiendo de °API vs PMgp,omedio: Clasificacion propuesta
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Figura B. 32. Gréfica °API vs PM promedio, clasificacion propuesta

Se observa que en el caso del PM promedio se presenta un clara tendencia en los
rangos de cada tipo de aceite (ver Figura B.13), observando ligeros cruces entre
el pesado y el negro (ver Figura B.14).
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Figura B. 33. Gréafica RGA vs PM promedio, clasificacién propuesta
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Para el caso del PM del Cs, el cruce entre pesado y negro se presenta
nuevamente, sin embargo es posible observar las tendencias de cada tipo de
aceite (ver Figura B.15y Figura B.16).
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Figura B. 34. Gréfica °API vs PM C-,, clasificacion propuesta
50 Comportamiendo de la RGA vs PM C-,, clasificacion propuesta
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Figura B. 35. Gréafica RGA vs PM C+., clasificacion propuesta
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Como se menciona en el capitulo 3, la viscosidad del aceite saturado de los
campos de México se compard con los valores internacionales reportados (ver
Figura B.17 y Figura B.18), lo que sirvi6 de sustento para los rangos de la po,
propuestos en los nuevos criterios para la clasificacion del aceite negro (Figura
B.19).
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Figura B. 36. Gréficos y, a la p, vs °API, panorama mundial y nacional
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Comportamiento de la pob con los °API, panorama mundial
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Figura B. 37. Gréficos y, a la p, vs °API, panorama mundial y nacional (°API < 32)
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Comportamiento de los °API vs la pob, clasificacion propuesta
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Anexo C.
Datos operativos

Este anexo es una recopilacion de la informacion proporcionada por personal del

area operativa y de disefio del Activo de Produccién Aceite Terciario del Golfo.

Tabla C. 1. Produccion, viscosidad de la mezcla y presion medida en cabezal recolector

incrementando el producto quimico, del 01 al 26 de agosto de 2013

Producto Punto de muestreo: cabezal
Fechade | Produccion % quimico recolector
muestreo | bruta (bpd) | Agua inyectado Presion R

(|pd) (kg/cmz) API Hod

01/08/2013 363 0.8 116 42 11 79300
02/08/2013 363 92 40
03/08/2013 346 71 40
04/08/2013 336 74 40
05/08/2013 336 0.3 98 40.5 12 57100
06/08/2013 336 54 40
07/08/2013 326 488 39.5
08/08/2013 326 0.3 177 39.5 12.6 41100
09/08/2013 326 374 39.5
10/08/2013 326 407 39.5
11/08/2013 326 411 38.5
12/08/2013 326 0 390 38 16.5 5300
13/08/2013 255 348 39
14/08/2013 255 470 40
15/08/2013 255 291 40
16/08/2013 255 355 39
17/08/2013 255 404 39
18/08/2013 255 397 39
19/08/2013 255 333 38
20/08/2013 255 707 37
21/08/2013 255 301 36
22/08/2013 255 0 245 37 17.1 4200
23/08/2013 255 211 35
24/08/2013 255 282 37
25/08/2013 255 345 39
26/08/2013 255 322 38
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Tabla C. 2. Produccion, viscosidad de la mezcla y presion medida en cabezal recolector
incrementando el producto quimico, del 01 al 30 de septiembre de 2013

., Producto Punto de muestreo: cabezal recolector
Fechade | Produccion % quimico —
muestreo bruta (bpd) | Agua inyectado (Ipd) (krge/iln(zg) °AP| Hog
01/09/2013 255 271 33
02/09/2013 255 0.8 284 33 11.7 41100
03/09/2013 265 273 33
04/09/2013 265 318 33
05/09/2013 265 0.3 239 33 12 27960
06/09/2013 265 209 33
07/09/2013 265 218 28
08/09/2013 265 152 28
09/09/2013 265 0.1 279 33 12.2 14300
10/09/2013 265 145 39
11/09/2013 265 217 31
12/09/2013 265 0.2 178 31 12.5 12100
13/09/2013 265 183 31
14/09/2013 265 161 31
15/09/2013 265 167 31
16/09/2013 265 0.2 154 31 12.8 11200
17/09/2013 265 334 31
18/09/2013 265 211 31
19/09/2013 265 0.1 347 33 13.1 10050
20/09/2013 265 185 33
21/09/2013 265 190 33
22/09/2013 265 171 33
23/09/2013 265 0.3 237 32 13.3 9800
24/09/2013 265 233 34
25/09/2013 265 189 34
26/09/2013 265 0.1 206 34 13.4 8500
27/09/2013 280 162 34
28/09/2013 280 281 34
29/09/2013 280 144 34
30/09/2013 280 0 228 34 13.6 7200
Tabla C. 3. Datos procesados, septiembre de 2013
Presién a o o
la entrada %?jttg Ipd de bpd de |Concentracién* Mod Hod inia Hod incia
OLG-1 (bpd) producto producto (0/0) @25° C uod con producto uod con producto
(kg/cm?) medida calculada
33 255 271 1.7044 0.6684 41100 0.2213 0.0239
33 265 239 1.5032 0.5672 27960 0.1505 0.0487
33 265 279 1.7547 0.6622 14300 0.0770 0.0294
31 265 178 1.1195 0.4225 12100 0.0651 0.1053
31 265 154 0.9686 0.3655 11200 0.0603 0.1427
33 265 347 2.1824 0.8235 10050 0.0541 0.0124
32 265 237 1.4906 0.5625 9800 0.0528 0.0499
34 265 206 1.2956 0.4889 8500 0.0458 0.0739
34 280 228 1.4340 0.5121 7200 0.0388 0.0653
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