UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis de metodologias
experimentales para la
evaluacion de productos
quimicos para la optimizacion
del transporte de aceites
pesados y extrapesados
TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniera petrolera

PRESENTA
Nelly Elizabeth Cruz Garcia

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Edgar Ramirez Jaramillo

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017.




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.






Dedicatoria y agradecimientos

Este trabajo de tesis es el fruto de afios de estudio, de desvelos, ldgrimas, risas,
aprendizaje, éxitos, y un sin fin de aventuras que vivi, sobretodo, es el fruto
del conocimiento que adquiri en esta hermosa carrera.

Es por ello, que la dedico de todo corazon...

A Dios, por darme la vida, la salud y la sabiduria para poder llegar hasta este
punto, por cuidar de mi, guiarme y darme la fuerza para sequir adelante en
cada etapa que he vivido.

A mis padres, por ser el pilar fundamental en todo lo que soy, en toda mi
educacion y por hacer de mi una mujer exitosa.

Mama Elena, este trabajo es el resultado de todo tu esfuerzo, tu amory tus
consejos, te lo dedico porque eres la mujer mds importante en mi vida, la que
me ha sabido guiar hasta aqui y la que ha dedicado su vida para vernos
triunfar, te amo. Gracias por toda tu dedicacion, gracias por ser mi madre,
mi amiga, mi doctora, mi consejera, gracias por ser todo en mi vida.

Papa Carlos, mi tesis y mis estudios son el resultado de todos los afios que tu
has expuesto tu vida en tu trabajo, gracias a esa valentia he tenido la
posibilidad de avanzar hasta donde ahora estoy, te dedico mi tesis con mucho
amor, te amo. Gracias por ser mi padre, por tus reganos, por tus consejos y
sobre todo gracias por el apoyo que me has brindado.

A mi hijo, Jason, mi hermoso bebé, todo lo que he hecho hasta hoy ha sido por
ti, y para ti, para darte el mejor ejemplo que puedas seguir, para asegurar un
futuro prometedor para ti, y sobre todo por qué ti me has dado la fuerza
para seguir avanzando y ser mejor cada dia, por ti, puedo llegar atin mds
lejos; te amo con toda mi alma.



A mi pareja, Osvaldo, porque eres la persona que amo y con la que quiero
pasar el resto de mis dias, porque me has apoyado, me has escuchado, has
estado a mi lado en momentos dificiles, y sobretodo, me has amado tal como
soy, te amo. Gracias por todas tus palabras, tus dnimos, tu apoyo y por cuidar
de mi... gracias amor.

A mi hermana, Wendy, mds que dedicatoria estas palabras son una muestra
de que cuando se quiere se puede. Me gustaria demasiado que mi ejemplo te
sirva de fortaleza para verte también como toda una chef exitosa. Gracias
por el apoyo que me has dado durante estos afios, gracias por amar a Jason
como ahora yo a amo a la bebé. Gracias hermana, te amo.

A mis tias, Roxana, Tere y Elizabeth. Ustedes han sido personas importantes
en mi formacién, me han apoyado, han creido en mi, y sobre todo me han
ayudado cuando las he necesitado. Gracias por sus deseos de verme triunfar,
las quiero mucho.

A mi asesor de tesis, Dr. Edgar Ramirez Jaramillo, le agradezco
profundamente su apoyo, sus ensefianzas, su confianza, el conocimiento que
me ha brindado, sus consejos y el tiempo que se ha tomado para llevar a cabo
este trabajo, sin usted, éste no se hubiera logrado. Gracias por abrirme las
puertas de su oficina y por darme tantas oportunidades para triunfar; sobre
todo, gracias por la amistad que hemos formado. Mi mds sincero y profundo
agradecimiento.

A mis sinodales, a ellos por sus atentos comentarios y por aprobar la
culminacion de esta tesis.

Dra. Ana paulina Gémora Figueroa, muchas gracias por el tiempo
invertido para la mejora de este trabajo, por sus conocimientos, sus
observaciones tan acertadas, por su profesionalismo y su excelente trato
hacia mi.



Dr. José Enrique Guzmdn Vadzquez, gracias por sus observaciones y sus
comentarios para mejorar la calidad de este trabajo, gracias por su tiempo
brindado y su profesionalismo.

M.IL. Jaime Larios Gonzdlez, gracias a usted por su entusiasmo para dar
clases, por el conocimiento que adquiri en ellas y por inculcarme el amor a la
carrera. Gracias por ayudarme a mejorar mi trabajo, gracias por todo.

Ing. Oswaldo David Lépez Herndndez, muchas gracias por sus
comentarios y sus mejores intenciones para que todo este proceso se realice
con éxito.

Al M.I. Carlos Alberto Avendario Salazar, por tu amistad, tus
conocimientos, tus consejos y tu ayuda para que esta tesis sea lo que hoy es.
Gracias por pasar de ser mi profesor a un excelente amigo.

En especial, muchas gracias a mi alma mdter la Universidad Nacional
Autonoma de México y a la Facultad de Ingenieria, por darme la
formacién necesaria para ejercer una carrera con profesionalismo y
autenticidad, gracias por haberme brindado las mejores clases con todo tipo
de profesores, gracias por darme experiencias inolvidables en tus
instalaciones. Algun dia te regresaré en forma de agradecimiento lo que has
hecho de mi. Gracias.

Muchas gracias a todas las personas que siempre han confiado en mi, que
siempre creyeron que lograria llegar a mi meta, gracias a todos los que
mencioné y a muchos mds que aunque no escribi saben que estimo y
agradezco su apoyo y sus deseos de verme como toda una ingeniera.

Gracias.

Nelly Elizabeth






INDICE
T LT Lo 74 ) o L 3
Lista de tablas ... ——————————————————— 8
Nomenclatura Y aCrONIINOS .....ucccmssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssasasass 9
000 o001 11 ool () 12
1.  CONCEPTOS BASICOS.....coommmernersmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanas 13

1.1. Definicién de aceites pesados y extrapesados como funcion de su composicion.

....................................................................................................................................................... 13
1.2, ESTUAIO PVT. ottt sttt 20
1.3. Ajuste de propiedades PVT utilizando correlaciones numeéricas. .......curerreenes 49
1.4. Ajuste de propiedades PVT utilizando una Ecuacién de estado (EOS). ............ 70

1.5. Tecnologias para el transporte de fluidos basadas en productos quimicos.... 76

2. PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE FLUIDOS. ......cccconmsmsmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssas 79
2.1. Medicion de la viscosidad de aceites pesados y extrapesados. .......cueereereereenees 79
0 D 1) 01 o =T 90
00 T (=T ) (o= - PP 94

2.4. Evaluaciéon de productos quimicos para el mejoramiento del transporte de

o0 S) LS 100

3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE MUESTRAS DE ACEITE Y
EVALUACION EXPERIMENTAL DE MEJORADORES DE FLUJO; CONCEPTOS

BASICOS.....cseeeeesssuussssssssssesssssssss s essssssssss AR AR AR RS RS 105
3.1, ESTUAIOS SARA. ettt 106
3.2. Punto de eSCUITIMIENTO. ..ot sessss s sss s ssss s sssssesssssessssesns 109
3.3.  Densidad del aCeite. ... 111
3.4.  ViscoSidad del aCEILE. ...t 113

I —
Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 1



3.5, RE0I0ZIA. .. s 115
RS TN §3 V6 VLo (3 LR o L=V oSO 118

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION DE MEJORADORES

DE FLUJ O cuctiitsstsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss st sss s ssssssssssssssssss s s e s s e s s s s s ssssssnsnes 121
4.1. Metodologia de evaluacién de mejoradores de flujo desarrollada en el IMP.......
..................................................................................................................................................... 121

4.2. Aplicacion de la metodologia de evaluacion de mejoradores de flujo

AESArrollada €N €] IMP. ..ttt se st se s see s e e ses e e e e ses e e se e e sae e e s anaesenns 124

5. PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE PRODUCTOS
(0] 0] 117 1 (00 134

5.1. Consideraciones previas de los mecanismos de reduccion de la viscosidad de

UN fIUIAO. o ——————————————— 135
5.2.  Propuesta de metodologia. ... 138
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......ccoummmmmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 153
13310) 100 o3 1= 1 i 156

Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 2



Indice de figuras

FIGURA 1.1 — EJEMPLO DE UN EQUIPO TiPICO DE CROMATOGRAFIA DE GASES. «...uvveeeesurereenrreeessueeeessseeessssneeessseessnsseeesnns 16
FIGURA 1.2 — DIAGRAMA DE UN EQUIPO TIPICO DE CROMATOGRAFIA DE GASES (WIKIPEDIA, 2016). ...cuvveeveeireeereesreeaveens 18
FIGURA 1.3 — PROCESO DE SEPARACION FLASH, EN LABORATORIO (AREVALO, 2012). .ccvuviirveerriinieenieenieesieesreesveesneenns 22

FIGURA 1.4 — GRAFICA DE LA PRESION DE BURBUJEO A PARTIR DE LA INFORMACION DE LA SEPARACION FLASH (AREVALO, 2012).

FIGURA 1.6 — PRUEBA DEL SEPARADOR EN LABORATORIO (MODIFICADO DE AREVALO, 2012). ...ueeviieiiieeieecieeereesieeeiee s 26
FIGURA 1.7 — COMPORTAMIENTO TiPICO DEL FACTOR DE VOLUMEN DE ACEITE NEGRO EN FUNCION DE LA PRESION Y TEMPERATURA
DEL YACIMIENTO (MODIFICADO DE AREVALO, 2012) ..eiiviiiiieriieiieesteesiieesieeesieesteesseesteessessssesnsessnsessnsessnnes 30
FIGURA 1.8 — COMPORTAMIENTO TiPICO DE LA COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE PARA UN YACIMIENTO NEGRO, RESPECTO A LA
PRESION DEL YACIMIENTO A UNA TEMPERATURA CONSTANTE. PARA PRESIONES POR ARRIBA DE LA PRESION DE SATURACION
(MODIFICADO DE AREVALD, 2002) .oeiiiiiieeeiiieeeeiteeeectteeeesiteeeeeataeeestaeesesssaeesansaaeesssaasansssessassaeesssasasssseseanes 31
FIGURA 1.9 — COMPORTAMIENTO TiPICO DE LA COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE PARA UN YACIMIENTO NEGRO, RESPECTO A LA
PRESION DEL YACIMIENTO A UNA TEMPERATURA CONSTANTE. PARA PRESIONES POR DEBAJO DE LA PRESION DE SATURACION
(MODIFICADO DE AREVALO 2012). ooiiiiiiieeeiiie e ecite e e sttt e e eitte e e eettteeesataeaeenstaeeseasaaeessssaseanssaeesassseesssasassssessanes 31
FIGURA 1.10 — COMPORTAMIENTO TiPICO DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD PARA UN ACEITE NEGRO EN FUNCION DE LA PRESION
DEL YACIMIENTO A TEMPERATURA CONSTANTE (MODIFICADO DE AREVALO, 2012). c.evvviiiireeeeeireeeeeieeeeeereeeeevveeeenns 32
FIGURA 1.11 — COMPORTAMIENTO TiPICO DEL FACTOR DE VOLUMEN DE GAS EN FUNCION DE LA PRESION DEL YACIMIENTO A
TEMPERATURA CONSTANTE (MODIFICADO DE AREVALO, 2012). ..ueiiiiiiiieeeiiee e eiiee et e eeive e e etteeeeeteeeeenaee e eaveaens 33
FIGURA 1.12 — COMPORTAMIENTO TiPICO DEL FACTOR DE VOLUMEN TOTAL DE LA FORMACION, COMO FUNCION DE LA PRESION
DEL YACIMIENTO A TEMPERATURA CONSTANTE (MODIFICADO DE AREVALO, 2012). c.evvviiirreeeeeiieeeeeieeeeeereeeeevveeeenns 34

FIGURA 1.13 — EFECTOS DE PRESION, TEMPERATURA Y COMPOSICION SOBRE EL FACTOR DE DESVIACION DEL GAS, (BANZER, 1996)

................................................................................................................................................................ 35
FIGURA 1.14 — COMPORTAMIENTO TiPICO DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE EN FUNCION DE LA PRESION DEL YACIMIENTO A
TEMPERATURA CONSTANTE, (MODIFICADO DE AREVALO, 2012). weeiiiiiiieeeiiieeciieeeecteeeeeite e e eiteeeestee e eenaee e eaveeeas 36
FIGURA 1.15 — COMPORTAMIENTO TiPICO DE LA VISCOSIDAD DEL GAS EN FUNCION DE LA PRESION A TRES TEMPERATURAS
DIFERENTES (AREVALO, 2012). c.ceeiiiireiieeeeeieiitirieeeeeeeeiitreeeeeeesestareeeeeeesessasrsaseesesesasssssseeeeeesessssreseeessenssnrrenes 37
FIGURA 1.16 — COMPARACION DE LA DENSIDAD PARA CADA TIPO DE ACEITE. ..e.vverueereeeueeseeseesseesseessesssesssesssssseesseessesssesnes 39
FIGURA 1.17 — COMPORTAMIENTO DE DISTINTAS PROPIEDADES PVT PARA DIFERENTES TIPOS DE ACEITES. ....vevvereeerveerveennennns 40
FIGURA 1.18 — COMPORTAMIENTO DE LA COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE CON RESPECTO A LA COMPOSICION DE METANO Y
PSEUDOCOMPONENTE EN LOS DISTINTOS TIPOS DE ACEITE. ..veuveeuveeureenresseesseessesssesssesssessesseessesssesssesssesssessssssessenns 41
FIGURA 1.19 — COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE CON RESPECTO A LA COMPOSICION DE METANO Y
PSEUDOCOMPONENTE EN LOS DISTINTOS TIPOS DE ACEITE. ..veuveeuvieureeuresseesseesseesesssessessesseesssessesssesssesssessssssssssenns 42

Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 3



P —
FIGURA 1.20 — COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE SATURACION, RELACION GAS ACEITE Y RELACION DE SOLUBILIDAD RESPECTO
A LA COMPOSICION DE METANO Y PSEUDOCOMPONENTE DE LOS DISTINTOS TIPOS DE ACEITE..c.vvievuveerreerereesrreennneesenens 43
FIGURA 1.21 — COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD DE UN ACEITE PESADO COMO FUNCION DE LA, BASADO EN SU ESTUDIO PVT
(MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006)......cuvveeeirieeeesireeesirseeesisreesessseessssesessssessssssssssssssssessssesssssssssnnes 44
FIGURA 1.22 — COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE UN ACEITE PESADO COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA BASADO EN SU
ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). ..c..viieiieiiieeieeiieeeiieeeieeesreesieesseesseeeseesnsneensessnses 44
FIGURA 1.23 — COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE COMO FUNCION DE LA PRESION, DE UN ACEITE PESADO
BASADO EN SU ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). ..c.vveeeeeeieeeieeeieeereesieeesseesveeeseesnns 45
FIGURA 1.24 — COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS COMO FUNCION DE LA PRESION DE UN ACEITE PESADO
BASADO EN SU ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). ..ccuvvierieeriieeieeniieenreesieesnseesreesnseesanas 45
FIGURA 1.25 — COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE VOLUMEN DE LA FASE MIXTA COMO FUNCION DE LA PRESION, DE UN ACEITE
PESADO, BASADO EN SU ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). .....cccveerirreereesieeeieesivveenaeeennns 46
FIGURA 1.26 — COMPORTAMIENTO DE LA COMPRESIBILIDAD ISOTERMICA DEL ACEITE COMO FUNCION DE LA PRESION, DE UN ACEITE
PESADO BASADO EN SU ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). ....vevvvveeriiiiieeniieeieesnieeeieesnnns 46
FIGURA 1.27 — COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE DESVIACION Z COMO FUNCION DE LA PRESION, DE UN ACEITE PESADO, BASADO
EN SU ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). ....ccvvieiieiiieeiieecteeesreesteeeveesteeeveesreesveeenens 47
FIGURA 1.28 — COMPORTAMIENTO DE LA RELACION DE GAS DISUELTO ACEITE COMO FUNCION DE LA PRESION, DE UN ACEITE
PESADO BASADO EN SU ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). ....vevvveeriiieireenieeeieesnieeenieeennes 48
FIGURA 1.29 — COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE COMO FUNCION A LA PRESION, DE UN ACEITE PESADO BASADO
EN SU ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). ....ccciuvieeeiiiiieeeiieeeeiireeeesieeeeeisveeesssseeessaseeaennes 48
FIGURA 1.30 — COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DEL GAS COMO FUNCION DE LA PRESION, DE UN ACEITE PESADO BASADO EN
SU ESTUDIO PVT (MODIFICADO DE PEREZ Y FLAMENCO, 2006). ......cccvveeeeereeeeeieeeeeeireeeeesieeseeereeeeeiseeseessneesensenens 49
FIGURA 1.31 — CORRELACION DE STANDING PARA LA PRESION DE SATURACION (BANZER, 1996). ...cecevuvveeeerreeeerreeeeevreeeenns 51

FIGURA 1.32 - COMPORTAMIENTO DEL INCREMENTO DE LA VISCOSIDAD DEL PETROLEO POR ARRIBA DE LA PRESION DE SATURACION

(BEAL, 194B) ...eveeeeeeieee e ettt et etee e eeette e e et e e et e e e eeate e e eeaaaee e e teeeeenabeeeeeraee e e aaeeeeaateeeeenaaeeeeeareeeeatreeeanes 59
FIGURA 1.33 — GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS DISUELTO, (BRILL AND BEGGS, 1988) ......cccvveeitreeeeenreeeeeireeeeereeeeevveeeenns 61
FIGURA 1.34 — VISCOSIDAD DE GASES NATURALES A 1 ATMOSFERA Y TEMPERATURA DEL YACIMIENTO (CARR, 1954)............... 63

FIGURA 1.35 — CORRELACION DEL COCIENTE DE VISCOSIDAD g /pgl CON PRESION Y TEMPERATURA SEUDORREDUCIDAS (CARR,

FIGURA 2.1 — COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD COMO FUNCION DE LA PRESION A TEMPERATURA CONSTANTE (MODIFICADO
DE AREVALO, 2002). c.iirieiieeieeieiieeeeeeeeeeeetareeeeeeesestabaeeseeesesasraaeeeeeeessssssaseeeesesastsseeeeeeesassbsraeeeeeesensnraneeas 79
FIGURA 2.2 — FORMACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD EN ESTADO ESTACIONARIO PARA UN FLUIDO CONTENIDO ENTRE DOS LAMINAS

(BIRD, 2003). ..uteieeeetiieeeeittee e ettt e e e eteeeeeetteeeeetseeaesbaeeeeasteeeeassasaeassesaaassaseaansssaeassaaeaassseeeansasaesasbeaaeareeaeanes 81

Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 4



P —
FIGURA 2.3 — RESUMEN DE MODELOS NO NEWTONIANOS EN ESTADO ESTACIONARIO. CON FINES COMPARATIVOS SE INDICA
TAMBIEN EL MODELO NEWTONIANO (BIRD, 2003) ...eecuvieeieeiiieeieesieeesieeeieeesseeestesesseeesseessssessesesssesnsssesssesnsens 83
FIGURA 2.4 — VISCOSIDAD REDUCIDA COMO UNA FUNCION DE LA TEMPERATURA REDUCIDA, PARA VARIOS VALORES DE LA PRESION
REDUCIDA (MODIFICADA DE BIRD, 2003). ...uvviiiiirieeeiiieeeeiteeeseieeeestreesesssaeessassasesssessasssseesssssssessssesessssseenanes 87

FIGURA 2.5 — VISCOSIDAD REDUCIDA, EN FUNCION DE LA TEMPERATURA REDUCIDA Y LA PRESION REDUCIDA (MODIFICADO DE

(0N 1 Y ) SRS 88
FIGURA 2.6 — VISCOSIMETRO STABINGER. .....eeutetitertenserutestentensensessessesseeseessensentesaessesaeeneemeensensessensesuessesneensensensensenee 89
FIGURA 2.7 — PANTALLA TACTIL DEL VISCOSIMETRO STABINGER. ....ceeuvteruteenreesureeaseesteesseesteesaseesaseesnseesaseesseesaseesnneesas 90
FIGURA 2.8 — COMPORTAMIENTO TiPICO DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO RESPECTO A LA PRESION (DBR, 2006)...........ceeevenne 91
FIGURA 2.9 — COMPORTAMIENTO TiPICO DE LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS RESPECTO A LA PRESION (DBR, 2006). .............. 92
FIGURA 2.10 — DENSIMETRO DIMA AL100M ...ouviiiiiitieiieiteienteste sttt ettt ettt see b sbe bt et et e be st e sbesbesbeeae e s ebeseenbeee 93

FIGURA 2.11 — DIFERENTES TIPOS DE FLUIDOS EN LA CURVA DE FLUJO: (A) FLUIDO NEWTONIANO, (B) FLUIDO PSEUDOPLASTICO, (C)

FLUIDO DILATANTE, (D) PLASTICO DE BINGHAM Y (E) FLUIDO DE HERSCHEL-BULKLEY (MODIFICADO DE MAESTRO, 2002).

................................................................................................................................................................ 96
FIGURA 2.12 — GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD APARENTE COMO FUNCION DE LA VELOCIDAD DE

DEFORMACION (IMAESTRO, 2002). ..c.uveeiiteeeiteesieeeiteesteeeteesteeaseesseesseesssesasseesssesasseessessssesssessssessssssansessnses 97
FIGURA 2.13 — CURVAS DE LOS MODELOS DE CROSS, SISKO Y LEY DE POTENCIAS OBTENIDAS EN LAS GRAFICAS DE VISCOSIDAD

APARENTE CONTRA VELOCIDAD DE DEFORMACION (MAESTRO, 2002).....cvieieeieseiesieesieenteeeeesseseeesseesseesesssessesnns 98
FIGURA 2.14 — EJEMPLO DE EQUIPO DE REOMETRIA TIPICO. ...uveeiutieeureeseteeeieesteeeiseesteeeseesaseessessaseesssessssesssesssessssensns 99

FIGURA 2.15 — VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE UN CRUDO LIGERO COMO FUNCION DE LA VELOCIDAD DE CORTE (MODIFICADO DE
BEHBAHANI Y RAHMATOLLAH, 2008) .....uvieiuteeiuiteriteesietenitesstesessaeessesesssessesssssessssssssessssessnsessnsessssessssesensessses 101
FIGURA 2.16 — VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE UN CRUDO MEDIANO COMO FUNCION DE LA VELOCIDAD DE CORTE (MODIFICADO
DE BEHBAHANI Y RAHMATOLLAH, 2008)......ccuveieeereeeeiteeeeeereeeeeeareeeeeaeeeeeteeeeessseesseseeeesnseeseensseeseesseeessnsseeens 102
FIGURA 2.17 — VISCOSIDAD APARENTE DEL SISTEMA CRUDO/COPOLIMERO EVA A 5°C (MODIFICADO DE BEHBAHANI Y
RAHMATOLLAH, 2008).....uuvviieiitreeeeereeeeeieeeeeeiaeeeeeeteeeeessseeeeeaeeeessseeeeesseseenssseessesseeeeasteeeeessseeesassseeesseeeeaes 103
FIGURA 2.18 — VISCOSIDAD EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DEL EVA 80 A UNA VELOCIDAD DE CORTE DE 100 51
(MODIFICADO DE BEHBAHANI Y RAHMATOLLAH, 2008). ...eiiiiiiieieiiieeciieeeesteeeeestteeeeeataeeesteeeeesreeseeasasesssreaaas 104

FIGURA 2.19 — VISCOSIDAD EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DEL EVA 80 A UNA VELOCIDAD DE CORTE DE 100 5!

(MODIFICADO DE BEHBAHANIY RAHMATOLLAH, 2008). ..eeouveiriiierieeniieenieesiieesieesteesseesiseesseesareesseesseessseesas 104
FIGURA 3.1 — RESULTADOS ESTUDIO SARA . ... .etiiiitieiteeiitteeteesiteesite e sttt esieeesateesseeesateesaseesaseensseesaseessaeesssesssseesasesssseas 107
FIGURA 3.2 — [NDICE DE INESTABILIDAD COLOIDAL. ....v.vveerererssesesesesesessssasesssssssssssssssessssssassesssssssesesesesesssssssssssssns 108
FIGURA 3.3 — PUNTO DE ESCURRIMIENTO DE LAS MUESTRAS. ...eetuveerureesureesueeesseeessseesssesseeesssesssseessesssesesssesssseessesssses 110
FIGURA 3.4 — DENSIDAD COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA DE LOS FLUIDOS ANALIZADOS. .....eevuvrerureenneeenireenneeesveesanees 112
FIGURA 3.5 — GRAVEDAD °AP| DE LOS ACEITES ANALIZADOS. .....vveeeeureeessiureeesiuseeessteeessssseeesssssesssssseessssseeesssssessssseees 112
FIGURA 3.6 — COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS..... 114

Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 5



FIGURA 3.7 — COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD EN ESCALA LOGARITMICA COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA DE LAS

MUESTRAS ANALIZADAS. ...eeeeutreteeureeesssteessnusesessssessssseeessssseessnnssesssnsssessssseeesssssessssssesssnsseessssseeesnssseessseeeen 115
FIGURA 3.8 — COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE 7 MUESTRAS A 30 °C. .vevurieriieeniieesiieeniieesiteesiteesieeesieeesiaeessaessaeesnanees 116
FIGURA 3.9 — COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE 7 MUESTRAS A 50 °C. ..eevuiieriiieniieeniieesieesiieeniteesieeesieeesiseessaeesaeeesanees 116
FIGURA 3.10 — COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE 7 MUESTRAS A 70 °C uevvieeiiiieeeiiieeeeiteeessitteeesireeesiteeessanneessnaeeens 117

FIGURA 3.11 — COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD Y DENSIDAD COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL MEJORADOR DE

FIGURA 3.12 — CELDA DE MEDICION PARA LA EVALUACION DEL INDICE DE FLUIDEZ DE UNA MEZCLA DE ACEITE CON PRODUCTO
QUIMICO (CRUZ-ANDRADE ET AL., 2014). ..eiiuiiiiieeitieeciteeieeestte ettt e saeesteeeseaeessaeessaeesaeessaeeseeessseeseeessnesnssens 119

FIGURA 3.13 — VISCOSIDAD DE LAS MUESTRAS DE ACEITE ANALIZADAS SIN MEJORADOR DE FLUJO A DISTINTAS TEMPERATURAS. 120

FIGURA 3.14 — COMPORTAMIENTO DEL {NDICE DE FLUIDEZ DE LAS MUESTRAS DE ACEITE SIN MEJORADOR DE FLUJO A DISTINTAS
TEMPERATURAS. c.vttetteeitteesuteessreessseessseeasseessseeassesssseeassessssesansessssesassesssssssnsessnsesansesssesansessasessssesssesansessses 120

FIGURA 4.1 — DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO PARA LA EVALUACION DE LOS MEJORADORES DE FLUJO (MODIFICADO DE CRUZ-

ANDRADE ET AL, 2004). ..uiiiieiiee ettt eete e e et e e e s tte e e ett e e e setta e e e s ataee e e ssaeesaasaaeesasseeeenstaeesassaaeesnsseaeasseeesnnsees 124
FIGURA 4.2 — RESULTADOS DE VISCOSIDAD E iNDICE DE FLUIDEZ DE LA EVALUACION DE MIFBAC EN LA MUESTRA 1N.............. 126
FIGURA 4.3 — RESULTADOS DE VISCOSIDAD E iNDICE DE FLUIDEZ DE LA EVALUACION DE MIFBAC EN LA MUESTRA 2P. ............. 126
FIGURA 4.4 — RESULTADO DEL |F DE LA EVALUACION DE MFBAG PARA LA MUESTRA IN. .iocciiiiiiiniiienieenieenieenieeseeenanees 128
FIGURA 4.5 — RESULTADO DEL |F DE LA EVALUACION DE MFBAG PARA LA MUESTRA 2P ..ccvuviiiiieiniieeniieenieeenireenneesieeenanees 128
FIGURA 4.6 — RESULTADO DEL IF DE LA EVALUACION DE MFBAG PARA LA MUESTRA 3N, couiiiiiiiiieeeiiieeeeieeeesveeeeseneee s 129
FIGURA 4.7 — RESULTADO DEL IF DE LA EVALUACION DE MFBAG PARA LA MUESTRA AP, .cc.veiiiiiiiiieeeiieeeeieee e 129
FIGURA 4.8 — RESULTADO DEL IF DE LA EVALUACION DE MFBAG PARA LA MUESTRA 5N. coeeiiiiiiiieiiiieeeeiece e 130
FIGURA 4.9 — RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA PRUEBA DE DESEMULSIFICACION PARA LA MUESTRA IN. ....cocvvrireenennnn. 131
FIGURA 4.10 — RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA PRUEBA DE DESEMULSIFICACION PARA LA MUESTRA 2P. .....euvvvveerennnn. 131
FIGURA 4.11 — RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA PRUEBA DE DESEMULSIFICACION PARA LA MUESTRA 3N, ..couvveeenninenn. 132
FIGURA 4.12 — RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA PRUEBA DE DESEMULSIFICACION PARA LA MUESTRA4P. .......uvvveereennn. 132
FIGURA 4.13 — RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA PRUEBA DE DESEMULSIFICACION PARA LA MUESTRASN. ......ovvvveeeennnn. 133
FIGURA 5.1 — MECANISMOS FUNDAMENTALES PARA LA REDUCCION DE LA VISCOSIDAD DE UN FLUIDO. ....veeeeurerernireeaenareeenns 135

FIGURA 5.2 — COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA DE ACEITE CRUDO MAS AGUA COMO FUNCION DE LA CONCENTRACION DEL
AGUA. SE PRESENTA UNA INVERSION DE FASE A UN VALOR CRITICO DE AGUA % FWC, (CRUZ, 2013). ...ccoevvrrererrrnene 136
FIGURA 5.3 — MAXIMA REDUCCION DE VISCOSIDAD (Ltpa) QUE SE REFIERE A LA VISCOSIDAD DEL PRODUCTO QUIMICO, LA CUAL

REPRESENTA EL VALOR LIMITE DE LA MEZCLA CUANDO SE ALCANZA LA CONCENTRACION MAXIMA DE ESTE (Ccrr), (CRUZ,
FIGURA 5.4 — COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DE UN ACEITE EXTRAPESADO COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA A UNA

VELOCIDAD DE CORTE CONSTANTE, (CRUZ, 2013). ..cutiieieiiie e eeiieeeettee e et e e eetae e e e teeeeeeate e e eeasaeeeentaeaeenseeeennes 138

Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 6



FIGURA 5.5 — COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DE UN ACEITE EXTRAPESADO COMO FUNCION DE LA VELOCIDAD DE CORTE A

UNA TEMPERATURA CONSTANTE, (CRUZ, 2013). .ueeiueeiiieeieesiriesteesiteeeiteesteeeteessbeessseesnseesssessnseasssessnsesssensns 138
FIGURA 5.6 — DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROPUESTA D METODOLOGIA. ..veeruveerureenireesireenueesisessseeesssessseeessesssessseesssees 145
FIGURA 5.7 — COMPORTAMIENTO IDEAL DE LA VISCOSIDAD COMO FUNCION DE LA CONCENTRACION DE PQ, DONDE Ccrir

REPRESENTA LA CONCENTRACION CRITICA A LA CUAL SE OBTIENE LA MINIMA VISCOSIDAD DE LA MEZCLA L, (Cruz, 2013).

FIGURA 5.8 — PROPUESTA DE DISPOSITIVO PARA LA DETERMINACION DEL iNDICE DE FLUIDEZ DE UNA MUESTRA DE SUPERFICIE.. 149
FIGURA 5.9 — PROPUESTA DE DISPOSITIVO PARA LA DETERMINACION DEL iNDICE DE FLUIDEZ DE UNA MUESTRA DE FONDO DE POZO

PRESERVADA. ... iiitiitiittii ettt st r e et s e s et s e s e s aaesa e a s e st sansaasanssasnsassansanennsenesanstnransnnssnssnnanns 150

Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 7



Lista de tablas

TABLA 1.1 — CLASIFICACION COMERCIAL DEL ACEITE DE ACUERDO A SU DENSIDAD Y GRAVEDAD ESPECIFICA (IMP, 2010).......... 15

TABLA 1.2 — CLASIFICACION DE ACEITES DE ACUERDO A SU COMPOSICION, PARTE 1 (VALORES DE REFERENCIA DE ESTUDIOS PVT).

................................................................................................................................................................ 38
TABLA 1.4 — VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA CORRELACION DE VAZQUEZ Y BEGGS (MODIFICADO DE BANZER, 1996)......... 52
TABLA 1.5 — PRODUCTOS QUIMICOS MEJORADORES DE FLUJO ...veeeeuurererurreessureeesanureresauseeessseeesasssesessnseesssnsseesssseeesannees 78
TABLA 2.1 — RANGOS DE MEDICION DE UN DENSIMETRO TiPICO (ANTON PAAR, 2012). .veevuiiiiieecireesieesieesreeereesveesneeens 94
TABLA 2.2 — RESUMEN DE ADITIVOS QUIMICOS PARA MEJORAR EL TRANSPORTE DE CRUDOS ENCONTRADOS EN LA LITERATURA

ABIERTA 1. utttetteeuteesueeesuseessseesuteessseesasesssseessseessseessseessseesssessnsessstesssseesssessnsessssesensesssessnsessasessnsessnsesensessnses 102
TABLA 3.1 — RESULTADOS DEL ESTUDIO SARA .....uiiiiieiiiieeestteeeestteeeeeateeesneeeeesstaeeseseeessnseeeenstaeesnssaessnsseessnnsseesnnns 106
TABLA 3.2 — [NDICE DE INESTABILIDAD COLOIDAL. +.v.evuvrvavaeseeeeeesseserassesssssesesesesesssssssssssssssssesssessssssssssssssssssesesesesens 108
TABLA 3.3 — RESULTADOS DEL PUNTO DE ESCURRIMIENTO. 1..uvtteutreereeeuresseeenseessseeesseesssesensessnsesenssesnsesenssssnsesssssesnsann 110
TABLA 3.4 — COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD Y GRAVEDAD API DE LAS MUESTRAS. ...uuvveeeiureeeesnreeessseneessnseeessssseesnnns 111
TABLA 3.5 — VISCOSIDAD COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA ..cceeuvtteeeeuereeesureeeessteeesssseeesssnseesessseeessssseessnseeessssseesnns 113

TABLA 3.6 - COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD Y LA DENSIDAD COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA DE UN MEJORADOR DE
FLUJO BASE ACEITE, SIN DILUIR. 11 ttuttuitietiietei ettt nee ettt sa et s et st st saa st satesassasan st sanesasenesasansassansanssnsanns 117

TABLA 3.7 — RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL iNDICE DE FLUIDEZ DE 2 MEJORADORES DE FLUJO EN 5 MUESTRAS.............. 119

Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 8



Nomenclatura y acronimos

Nomenclatura y acronimos

C, Coeficiente de compresibilidad del aceite
SARA Composicion de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos
PC Contenido de parafinas cristalizables
GC Cromatografia de gases
GLC Cromatografia gas - liquido
GSC Cromatografia gas - sélido
Pg Densidad de la mezcla de gases
Yy Densidad relativa del gas
Tyx Esfuerzo cortante
z Factor de compresibilidad isotérmico del gas
B, Factor de volumen del aceite
By Factor de volumen del gas
B; Factor de volumen total
Yapr1 Gravedad del aceite
Yg Gravedad especifica del gas
PAHs Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
IF Indice de fluidez
CII Indice de inestabilidad coloidal
IMP Instituto Mexicano del Petroleo
MFBA. Mejorador de flujo base aceite
MFBA, Mejorador de flujo base agua
MF Mejoradores de flujo
C; Metano
MM Peso molecular o masa aparente del gas en Ibm/lbm-mol
MM, Peso molecular o masa del aire e igual a 28.9625 lbm/lbm-

mol
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Hr

Videal

Nomenclatura y acronimos

Presién atmosférica

Presidn critica

Presion de burbujeo o de saturaciéon
Presion de fondo fluyendo en pozo
Presion en cabeza de pozo

Presion inicial del yacimiento
Presién reducida

Productos quimicos mejoradores de flujo
Pseudocomponente

Razon de gas disuelto - aceite
Relacion de gas disuelto en el aceite
Relacion de gas en solucion
Temperatura critica

Temperatura de superficie
Temperatura del yacimiento
Temperatura reducida

Valvula 1, 2, 3, 4,5y 6, respectivamente

Variables termodindmicas de presion, volumen y
temperatura

Velocidad de corte o de cizallamiento

Viscosidad
Viscosidad critica
Viscosidad del aceite
Viscosidad del gas

Viscosidad reducida

Volumen de gas calculado
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Nomenclatura y acronimos

V, Volumen del liquido remanente en la celda

Vy Volumen especifico en el punto de burbuja
Vyeal Volumen real de gas a una presion y temperatura dadas
Vob Volumen relativo

V: Volumen total
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Introduccion

Introduccion

El transporte de aceites pesados y extrapesados producidos en México, representa un
reto importante debido a su complejidad fisicoquimica, ya que como se sabe, en general
el petréleo es una mezcla compleja que contiene hidrocarburos (moléculas con atomos
de carbono e hidrégeno) y compuestos con heteroatomos tales como fésforo, azufre,
nitréogeno, u oxigeno, asi como bajas concentraciones de elementos metalicos. La
complejidad del petroleo y sus derivados se incrementa con el numero de carbonos.
Una de las tecnologias empleadas para asegurar el movimiento de estos aceites de los
pozos productores hasta los puntos de entrega, es la inyecciéon de productos quimicos.
Sin embargo, desde el punto de vista practico, aiin no se cuenta con procedimientos
estandarizados para la evaluacion de estos a condiciones de operacion. Por tal motivo,
se requiere analizar las metodologias experimentales disponibles a fin de identificar,
mejorar y/o adaptar aquellas que sean capaces de aplicarse para estos aceites, a presion
y temperatura a condiciones de operacion De esta forma, se podria mejorar el éxito de
la aplicacion de estos productos a nivel de campo, una vez asegurada su eficiencia en el
laboratorio. En este trabajo, se analiza una metodologia desarrollada en el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP) para evaluar la eficiencia de productos quimicos que
ayuden a mejorar el transporte en superficie de aceites pesados y extrapesados
producidos en el pais. Ademas, se presenta una propuesta de mejora a la metodologia

como una aportacion original del trabajo.

El objetivo de este trabajo de tesis, es proponer una metodologia experimental para
evaluar a condiciones de operacion (es decir, alta presion y alta temperatura) la
eficiencia de productos quimicos mejoradores de flujo, ademas de que permita
establecer criterios de seleccidn, a partir de una serie de pruebas experimentales que
involucran la caracterizacion fisicoquimica de los aceites y una prueba especifica de

evaluacion de la fluidez del aceite con el producto quimico.
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Capitulo 1

1. CONCEPTOS BASICOS.

1.1. Definicion de aceites pesados y extrapesados como funcion de
su composicion.

Quimica del petrdleo.

El petréleo es una mezcla compleja que contiene principalmente hidrocarburos
(moléculas con atomos de carbono e hidrégeno) y compuestos con heteroatomos tales
como azufre, nitrégeno, u oxigeno y bajas concentraciones de componentes metalicos.
La complejidad del petréleo y sus derivados se incrementa con el nimero de carbonos

(Speight, 1998).

Segun Speight (1998) los compuestos de los hidrocarburos pueden ser agrupados en
hidrocarburos saturados, insaturados, y aromaticos. A continuaciéon, se describen

brevemente cada uno de estos.
Hidrocarburos saturados.

é Alifaticos: lineales o ramificados, con la formula general C,,H,,, ;>

é Aliciclicos: compuestos ciclicos con la féormula general C,,H,,,

Son hidrocarburos saturados que contienen uno o mas anillos, los cuales pueden

también contener cadenas saturadas unidas. Son también llamados ciclo alcanos.
Hidrocarburos Insaturados.

Esta clase de compuestos tienen al menos 2 &tomos de carbono en la molécula, unidos
por un enlace doble o triple (alquenos y alquinos, respectivamente). Estos compuestos

no se encuentran en el petréleo crudo y son producidos mediante procesos de craqueo.

El craqueo o cracking, es un proceso quimico mediante el cual se rompen los enlaces
entre moléculas de un compuesto; logrando asi la descomposicion de los hidrocarburos

mas pesados.
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Capitulo 1

é Alquenos/olefinas: estos compuestos pueden ser cadenas lineales, ramificados
o compuestos ciclicos. La formula general es C,,H;,,
é Alquinos/acetilenos; estos compuestos se presentan en cadenas lineales y

estructuras ramificadas. La férmula general es C, H,,,_»
Aromadticos.

Los compuestos aromaticos son una clase especial de hidrocarburos insaturados. La
estructura de estos compuestos se basa en la estructura del anillo del benceno, el cual
contiene 6 atomos de carbono. La molécula del benceno puede tener uno o mas &tomos
de hidrégeno sustituidos por radicales alquilos, resultando en alquil bencenos; o puede
haber dos o mas anillos aromaticos unidos dando como resultado hidrocarburos
aromaticos policiclicos. Todos los crudos y derivados del petréleo (excepto algunos

solventes) contienen compuestos aromaticos. Se describen de la siguiente manera.

é Benceno: anillo aromatico simple con la formula CgH,

é Alquilbenceno: estos compuestos tienen la base del anillo aromatico con un
radical alquilo unido.

é Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, PAHs: estos compuestos estan formados

por dos 0 mas anillos aromaticos unidos entre si.
Otros compuestos.

El petréleo contiene trazas de compuestos organicos que se consideran hidrocarburos,
principalmente contienen oxigeno, nitrégeno y azufre. Hay también pequeias
cantidades de compuestos organometalicos y sales inorganicas. Estos compuestos se
concentran en la fraccién pesada de destilaciéon y en el residuo de la refinacién,

comunmente son llamados asfaltenos.
Aceites pesados y extrapesados.

De acuerdo a la densidad de los hidrocarburos, estos se pueden clasificar desde aceites
ligeros hasta aceites extrapesados, con densidad de 0.83 a 1 (g/cm3), 0 en términos de

su gravedad especifica °API desde aproximadamente 5 hasta 39 o mas.
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Los aceites pesados presentan una densidad de 0.92 a 1 (g/cm?) y gravedad especifica
de 10 a 22.3 °API. Mientras que los extrapesados tienen densidad mayora 1 (g/cm3) y
son menores a 10 °APL En cuanto a viscosidad se refiere, se han reportado valores de
entre 10,000 y 1,000 000 (cP), (IMP, 2010). A continuacién, se muestra una tabla
comparativa de los tipos de aceite respecto a su densidad y a su gravedad especifica,
cabe mencionar que estas propiedades obedecen a factores de origen quimico, tales

como la composicion. Tabla 1.1

Tabla 1.1 - Clasificacion comercial del aceite de acuerdo a su densidad y gravedad especifica (IMP,

2010).
_ ~ |Gravedad especifica | Densidad
Tipo de aceite 3
°API g/cm
Extrapesado <10 >1.00
Pesado 10 -22.3 1.00-0.92
Ligero 31.1 -39 0.87-0.83
Volatil > 39 <0.83

Otra caracteristica de los aceites pesados es que, en general, contienen moléculas de
mas de quince atomos de carbono (C>15), mientras que los aceites ligeros contienen

moléculas menos complejas, menores a 15 atomos de carbono (C<15).

En el proceso de produccién, los componentes mas ligeros son los primeros en moverse
debido a la remocidn selectiva de sus componentes de cadena abierta como n-alcanos
y otro tipo de hidrocarburos ciclicos, dejando en la mezcla a los componentes de mayor
peso molecular como son los asfaltenos, moléculas con alto peso molecular y que
contienen heteroatomos en su estructura (compuestos NSO, Nitrogeno, Azufre,
Oxigeno) y aromaticos, que son los componentes que caracterizan a un aceite como

pesado (Speight, 1998).

Por lo tanto, podemos decir que estos aceites pueden ser identificados de acuerdo a su
densidad o bien su alta viscosidad, por lo que también se conocen como aceites
viscosos, ya que la viscosidad depende de la interaccion entre particulas al momento de

fluir y eso no necesariamente va ligado con la densidad, ya que depende mas de la
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composicion y cantidad en la que estan presente los componentes en la mezcla. Para
conocer la composicion del aceite, se recurre a diferentes técnicas de analisis
experimental, como la cromatografia. A continuaciéon se describen las principales

caracteristicas de estas.
Cromatografia de gases.

Bartle (2002) mencion6 que debido a la compleja naturaleza del petrdleo, la
cromatografia de gases, GC (por sus siglas en inglés), desempeiia un papel importante
como una técnica analitica de separaciéon en fracciones y productos, ademas de
proporcionar la composicion de los componentes presentes en la mezcla. Para tal fin se

utiliza equipo especializado como el que se muestra en la Figura 1.1.

En cromatografia de gases, la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una
columna cromatogréfica. La elucién se produce por el flujo de una fase movil de un gas
inerte, y a diferencia de la mayoria de los tipos de cromatografia, la fase movil no
interacciona con las moléculas del analito; su Unica funcién es la de transportar el

analito a través de la columna.

!
:

Figura 1.1 - Ejemplo de un equipo tipico de cromatografia de gases.

Existen dos tipos de cromatografia de gases: la cromatografia gas-sdlido (GSC) y la

cromatografia gas-liquido (GLC).
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De acuerdo a Bartle (2002) la cromatografia gas - sélido se basa en una fase estacionaria
solida en la cual se produce la retenciéon de los analitos como consecuencia de la
adsorcion fisica. Esta ha tenido una aplicacion limitada debido a la retencion
semipermanente de las moléculas activas o polares y a la obtencion de picos de elucion
con colas (una consecuencia del caracter no lineal del proceso de adsorcion), de modo
que esta técnica no ha encontrado una gran aplicacion excepto para la separacion de

ciertas especies gaseosas de bajo peso molecular.

Por otro lado, la cromatografia gas - liquido tiene aplicacién en todos los campos de la
ciencia y su denominacidén se abrevia normalmente como cromatografia de gases (GC).
Esta se basa en la distribucién del analito entre una fase mévil gaseosa y una fase liquida
inmovilizada sobre la superficie de un sélido inerte. El concepto de cromatografia gas -
liquido fue enunciado por primera vez en 1941, por Martin y Synge, quienes fueron
también los responsables de los primeros estudios de cromatografia de distribucién

liquido- liquido.

Mas de una década tuvo que pasar antes de que la importancia de la cromatografia gas-
liquido se demostrara experimentalmente. Tres afios mas tarde, en 1955, aparecio6 en
el mercado el primer aparato comercial para cromatografia gas - liquido. Desde
entonces, las aplicaciones de esta técnica han crecido de una forma espectacular (Bartle,

2002).
HISTORIA.

Bartle (2002) mencioné que la invencidn de la cromatografia de gases como tal, y el

inicio de su desarrollo se atribuye a A.].P Martin y A.T. James en 1952.

Uno de los mayores desafios practicos de la década de 1950, fue determinar con
exactitud la composicion del petréleo, seguido de la sustitucidn del carbén como fuente
predominante de combustibles liquidos y materias primas de origen quimico. La
industria del petréleo rapidamente adopté la GC como técnica de andlisis para

determinar la composicion de los fluidos. Sobresalen los desarrollos y aplicaciones de
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los investigadores Keulemans y Adlard de la empresa Shell, y del petrolero britanico

Desty.

Los primeros pioneros de la GC elaboraron un cromatégrafo donde el elemento
principal era la columna, originalmente un tubo lleno de un soporte s6lido recubierto
de liquido estacionario, pero con un tubo fino de liquido recubierto en la superficie
interior. El portador de gas, primero era nitrégeno, y después helio o hidrégeno, los
cuales se hacian pasar de un cilindro de presién a través de un dispositivo de flujo de
control de velocidad a la muestra inyectora a la entrada en la columna. Cuando los
componentes de la mezcla emergian de la columna, eran detectados por la medida de
alguna sustancia quimica o propiedad fisica. Un factor importante en el rendimiento de
la columna es su temperatura; para la mayoria de las mezclas, es necesario trabajar
mayores temperaturas, y un buen control de la temperatura es siempre importante,
originalmente la temperatura se controlaba por una columna de vapor o un bloque
termostatico. En la actualidad se realiza mediante un horno de aire caliente. En la Figura

1.2 se esquematiza el sistema descrito.

Micrapinga

Dibvisar cler fhujo "Ii [ P —

| Electndmetio
Saptum

Hﬂgl’-'.'d-ﬂ' \.,Hl O RS

de Flajo =
Feeguindor 2 DAC |
e, G0 presicn - J PR

@ D< | Crasradsor

Fotmetbeos

GTD)

Calumno

Gae postadar

Horno termostatizeds

Figura 1.2 - Diagrama de un equipo tipico de cromatografia de gases (Wikipedia, 2016).
En 1961 Desty propuso usar un tubo de vidrio para sustituir el tubo capilar. Zlatkis en
1963 impuls6 el uso de una jeringa para la inyeccién en una columna adoptada por
Gnob.
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El progreso con columnas de vidrio se encontraba impedido debido a su fragilidad, y
esto hacia altamente polar a los analitos. Estos problemas fueron, en gran medida
resueltos por la invencion de columnas de silice fundido realizado por Dandeneau y
Zerenner en 1979. Tales columnas eran fabricadas por un proceso originalmente
basado en la tecnologia de fibra dptica que las hacian duraderas y quimicamente

inertes.

En los afios 80 del siglo pasado, se llev6 a cabo una amplia investigacién liderada por el
grupo de Lee (Bartle, 2002) para determinar los principios fisicos y quimicos del
recubrimiento subyacente de las columnas de silice para formar una pelicula uniforme,

homogénea y estable de la fase estacionaria.

En los fluidos hidrocarburos, las moléculas que se encuentran con mayor frecuencia son
los alcanos, ciclo alcanos, hidrocarburos aromaticos y asfaltenos. Bajo condiciones de
presion y temperatura de superficie, los hidrocarburos mas ligeros como el metano y
propano, y componentes inorganicos como el nitrégeno, acido sulfhidrico y diéxido de
carbono ocurren como gases, mientras que el pentano y otros mas pesados son en

forma de liquidos o sélidos.

El método mas comun de separacion de petréleo se llama SARA (composicién de
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos). El analisis SARA fracciona la mezcla de
hidrocarburos a condiciones de tanque (condiciones atmosféricas) en grupos quimicos
como son los saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos, sobre la base de los elementos
fundamentales; Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno y Azufre, expresados como

fraccion masa o porcentaje en peso (WT %), por solubilidad y polaridad.

En el fraccionamiento SARA por solubilidad, los asfaltenos se separan de los otros
componentes mediante el agregado de un n-alcano (insoluble en n-alcanos), tal como
el n-pentano o el n-heptano. Los componentes remanentes, denominados maltenos, son
fraccionados en forma posterior haciendo pasar la mezcla a través de una columna.
Cada componente es removido de la columna mediante lavado con diversos solventes.
Los saturados, son removidos mediante lavado con n-alcano. Los aromaticos

incorporan uno o mas anillos de seis atomos de Carbono y seis de Hidrogeno. La
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aromaticidad se da cuando los dobles enlaces resonantes de la molécula estan
conjugados. Las resinas constituyen el componente polar no volatil del aceite muerto

que es insoluble en el propano liquido.

Algunas de las técnicas de cromatografia de gases son de alta temperatura (HTGC, por
sus siglas en inglés), de dos dimensiones (2D-GC o GC x GC) y toma de huella dactilares,

estas dos ultimas, son técnicas emergentes (Bartle, 2002).

Como parte del trabajo experimental necesario para caracterizar, de forma completa,
los hidrocarburos se encuentra el estudio PVT, el cual se basa en 5 pruebas
fundamentales que involucran cambios en las condiciones de las variables
termodinamicas de presion y temperatura, a fin de conocer el volumen de fluidos, asi
como su composicion debida a los cambios de dichas variables. A continuacidn, se

describe este estudio.

1.2. Estudio PVT.

Las siglas PVT se refieren a las variables termodindmicas de presion, volumen y
temperatura. En la ingenieria petrolera, el analisis PVT es usado para representar la
medicion de propiedades de los fluidos, y nos indican los cambios respecto a las
variables P-V-T. En un estudio PVT se obtienen propiedades de los fluidos dentro del
yacimiento, dentro de la tuberia de producciéon y de los fluidos producidos en la

superficie.

Segiun McCain (1990) el estudio PVT para una muestra de fluido del yacimiento,
consiste en una serie de procedimientos de laboratorio, disefiados para proporcionar
valores de las propiedades fisicas requeridas en el calculo del método conocido como

“balance de materia”.
Los cinco principales procedimientos en el método son:

Medicion de la composicion
Separacioén flash (vaporizacién instantanea)

Separacion diferencial

s W N

Prueba de separacion

I —
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5. Medicion de la viscosidad

Como resultado de estos estudios, las propiedades de los fluidos que se pueden

determinar son:

Presion de burbujeo o de saturacién, P,
Factor de volumen del aceite, B,

Factor de volumen total, B,

Relacion de gas disuelto en el aceite, R,

Viscosidad del aceite, u,

o & & o o o

Coeficiente de compresibilidad del aceite, C,

Estas propiedades son funciéon de la presion y temperatura del sistema (celda de
medicion), realizando un proceso de decremento que puede ir desde la presidon inicial
del yacimiento (P;) o la presion de saturacion (P,) hasta presiones menores o la presion

atmosférica (Pys, ). También se pueden obtener las siguientes propiedades:

é Factor de compresibilidad isotérmico del gas, z

é Factor de volumen del gas, B,

¢ Viscosidad del gas, u,
Finalmente, también se pueden obtener las siguientes propiedades:

é Gasen el separador
é Gaseneltanque

é Aceite en el tanque
Estos cinco procedimientos del estudio PVT se describen brevemente a continuacion.
Medicion de la composicion.

En este procedimiento se determinan los componentes de un aceite; en componentes
ligeros y pesados, estos ultimos agrupandose junto a la fraccidbn mas pesada que

consisten en cientos de especies quimicas.
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El analisis de la composicion en fraccién mol o porciento mol de los hidrocarburos se
realiza desde los mas ligeros como el metano, hasta los hexanos. Esta fraccién contiene
varios isOmeros de hexanos, asi como algunos de los naftenos mas ligeros. Los
componentes remanentes estan incluidos en el heptano y mas pesados, C; (McCain,

1990).
Separacion flash.

Una muestra del liquido del yacimiento es colocada en una celda de analisis. La presion
es equilibrada a un valor igual o superior a la P; y el volumen se incrementa debido a la

reduccidn de la presién. Como se observa en la Figura 1.3.

Q O OO 06

l I =

o
T

e Lipy (
"J,‘“ Gas “t{ Gas V,{ Gas Vv ‘ Gas | - Gas
|  ——— t - |
Liquido | Vl .<I’
Hg Hg Hg k Liguido
Hg

Hg

Figura 1.3 - Proceso de separacion flash, en laboratorio (Arévalo, 2012).

La composicion se mantiene constante durante la diferencial de presion y ningun
liquido o gas de la muestra es eliminado de la celda. El volumen es denominado
volumen total, V;, desde que la presion esta por debajo del punto de burbuja, este
volumen contiene gas y liquido. La relacion de presion contra volumen total se mide
directamente en el equipo, con lo cual es posible realizar una grafica de presion contra

el volumen total, tal como se muestra en la Figura 1.4
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V.

Figura 1.4 - Grdfica de la presion de burbujeo a partir de la informacion de la separacion flash
(Arévalo, 2012).

El punto en el cual se observa un cambio importante de la pendiente, se le asigna como
la presion de burbujeo o presion de saturacion. El volumen en este punto es el volumen
del punto de burbuja del liquido (V,,;). El volumen del punto de burbuja liquido puede
ser divido entre la masa del fluido del yacimiento en la celda para obtener un valor de

volumen especifico en el punto de burbuja V.

Todos los valores del volumen total, V;, son divididos entre el volumen a las condiciones

de la presion de burbujeo,(V;/V},) y los datos son reportados como volumen relativo

durante el proceso de separacion flash (McCain, 1990).
Separacion diferencial.

La muestra del liquido del yacimiento en la celda de andlisis es llevada al punto de
presion de burbujeo, mientras que la temperatura se mantiene constante a la
temperatura del yacimiento. La presion se reduce a la presion de interés, la celda se

agita para asegurar el equilibrio entre el gas y el liquido.

Todo el gas es expulsado de la celda mientras la presion en la celda se mantiene
constante por la reduccion del volumen en la misma. El gas es recolectado, midiéndose
el volumen y la gravedad especifica. El volumen del liquido remanente en la celda, V,,
también es medido. El proceso se repite a diferentes presiones hasta que se alcanza la

presion atmosférica; posteriormente la temperatura se reduce a 60 °F (temperatura de
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referencia) y finalmente el volumen del liquido remanente se mide, como se muestra

CriH8

Pq
D O Of &x ©

en la Figura 1.5.

Gas |
\'J

V< Gas Gas Y Gas Cas

Liquido Liquido v
Liquido - Liquido He
Hg "
Hg g
N F N

Primer paso Segundo paso

Figura 1.5 - Reduccion constante de volumen, proceso de separacion diferencial (Modificado de
Arévalo, 2012).

A este liquido remanente se le denomina “aceite residual del diferencial de vaporizacion
o aceite residual”. Cada uno de los valores del volumen del liquido de la celda, Vo, se
divide por el volumen del aceite residual. Al resultado se le llama volumen relativo, BoD.
El volumen del gas extraido en cada paso es medido en ambas condiciones, de celday a
condiciones estandar. Los factores de formacidn de volumen de gas extraido se calculan

con el siguiente factor de compresibilidad isotérmica:

L - Vy Py Tes
~ VesPesTy (1)
Donde:
V,: volumen en yacimiento V.s: volumen a condiciones estandar
P,:presion en yacmiento P.;:presion a condiciones estandar
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T, temperatura en yacimiento

Y el factor de formacion de volumen de gas se calcula con la expresion:

zT [pie clibico de gas a condiciones de yacimiento (1-2)
Bg = 0.0282 — —— — ;
P pie cubico de gas a condiciones estandar

Donde:

z: factor de compresibilidad isotérmica
T: temperatura

P: presion

El volumen total del gas extraido durante el proceso es la cantidad de gas en soluci6n al
punto de burbuja. Este volumen total es dividido por el volumen de aceite residual, y
las unidades se convierten a un estandar de pie cubico de gas eliminado por barril de

aceite residual. El volumen total relativo, a cualquier presidn, es calculado como:
Bip = Bop + By(Rspp — Rsp) (1-3)

Donde:

B¢p: volumen total relativo

B,p: volumen de aceite relativo

By: factor de volumen del gas

Rgp: relacion de solubilidad relativa

Rgpyp: relacion de solubilidad relativa al punto de burbuja

Con la vaporizacion diferencial la composicion cambia durante la prueba por la

extraccion del gas generado en la diferencial de presion. Las propiedades que se pueden
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calcular mediante esta prueba de separacion diferencial son: z, Rsp, Byp y By, (McCain,

1990).
Prueba de separacion.

Una muestra de liquido de yacimiento se coloca en una celda de andlisis y es llevada a
la temperatura del yacimiento y a la presién de burbujeo. El liquido es extraido de la
celda mediante dos etapas de separacion, que son el separador y el tanque de

almacenamiento que siempre estd a la presion atmosférica, como se muestra en la

Figura 1.6.
5 Gas Gas
° T /\
Liquido Tanque de
S almacenamiento
L =
m©
& Liquido
w
ke L
Liquido

]

Figura 1.6 - Prueba del separador en laboratorio (Modificado de Arévalo, 2012).

El factor de volumen del aceite como resultado de la prueba de separacion y a

condiciones del punto de burbuja en el yacimiento, B,gy,, se calcula como:

volumen de liquido extraido de la celda a P, (1-4)
volumen de liquido extraido del tanque de almacenamiento a c.s.

Bosp =

Con todos los volimenes ajustados a condiciones estandar, la relacion de solubilidad

como resultado de la prueba de separacion y a condiciones del punto de burbuja, Rggp,

se calcula como:
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volumen de gas en el separador + volumen de gas en el tanque (1-5)

sSb — volumen de liquido en el tanque

Con estos valores se miden las densidades relativas del gas incluyendo la del gas que se
encuentra en el tanque. En algunas ocasiones también se determina la composicion del
gas en el separador. Por ultimo, se calcula el factor de volumen a las condiciones de
separacion que es el volumen del liquido en el separador medido a condiciones de
separador, dividido entre el volumen de aceite en el tanque de almacenamiento medido

a condiciones estandar (McCain, 1990).

Como parte de un estudio PVT, es posible también determinar algunas otras
propiedades de los fluidos como son: densidad relativa del aceite y gas, peso especifico,
viscosidad, compresibilidad, presion de saturacion, solubilidad de la fase gas en la fase
liquida, solubilidad de la fase liquida en la fase gaseosa y los factores de volumen, asi
como otros parametros obtenidos durante los analisis PVT. A continuacioén, se analizan
algunas de las principales propiedades que se miden y utilizan para trabajos en el area
de la ingenieria petrolera, ademas de que se estaran mencionando en este trabajo mas

adelante.
Densidad relativa del aceite, y,,.

McCain (1990) define la densidad especifica o relativa de un aceite como la relacion de
densidad del liquido a la densidad del agua, a las mismas condiciones de presion y

temperatura.

Po
Pw

Yo (1-6)
Donde:
po:densidad del aceite en Ibmaceite/ft3

pw:densidad del agua en Ibmagua/ft3
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Asimismo, la densidad relativa del aceite, se puede expresar como la densidad relativa
60°/60°, lo que significa que las densidades del liquido y del agua se midieron a 60°F a

la presion atmosférica.

En la industria petrolera se emplea la densidad en grados °API que se define como:

141.5 ~1315

API= —= (1.7)

Densidad relativa del gas, Yg-

La densidad relativa de un gas, Yg €S la relacién de la densidad del gas con la densidad

del aire seco, ambos medidos a la misma presién y temperatura. La densidad especifica

del gas en forma de ecuacion se expresa como:

Yg = (1-8)

Donde:

pgy: densidad de la mezcla de gases en Ibm/ft3
Paire: densidad del aire en Ibm/ft3

A condiciones estandar, el aire y el gas seco se comportan de manera similar de acuerdo
a la ley de los gases ideales (baja presion y temperatura moderada). Bajo estas
condiciones, si se emplea la definicion de nimero de moles, (h=m/MM), y de densidad
(p=m/V), asi como la ecuacion de estado para gases ideales para el aire y el gas, entonces

la densidad relativa de una mezcla de gases se puede expresar como:

MM

= (1-9)
MMaire

Yg

Donde, y, es la densidad relativa del gas (=1.0), MM es el peso molecular aparente del

gas en lbm/lbm-mol y MM,;.. es el peso molecular del aire e igual a 28.9625 Ibm/lbm-
mol (McCain, 1990).

Factor de volumen del aceite, B,,.
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Como se menciond anteriormente, el factor de volumen de formacion del aceite, B, se
define como el volumen de aceite del yacimiento que se necesita para producir un barril
de aceite a condiciones atmosféricas. El volumen de aceite del yacimiento incluye el gas

disuelto en el aceite (Arévalo, 2012).

El volumen de aceite en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar, es menor
que el volumen de aceite que fluye del yacimiento hacia el fondo del pozo productor.

Este cambio en volumen del aceite se debe a tres factores:

1. Liberacion del gas disuelto en el aceite conforme la presion decrece desde la
presion del yacimiento a la presion de la superficie.
2. Lareduccidn en la presion causa una expansion ligera del aceite remanente.

3. Elaceite remanente también se contrae debido a la reduccién en la temperatura

Volumen de aceite y gas disuelto a condiciones de yac. lm3l
0 =

volumen de aceite a condiciones estandar m3 (1-10)

En la Figura 1.7 se muestra el comportamiento tipico del B, de un aceite negro en
funcién de la presion y temperatura del yacimiento. A presiones de yacimiento por
arriba de la presion de burbujeo hay una expansién de liquido en el gas, por lo que el
comportamiento del B, es ascendente, cuando se alcanza la presién de saturacion hay
una liberaciéon de gas, y por lo tanto menos gas en solucion, por dicho motivo el
comportamiento desciende a presiones de yacimiento por debajo de la presion de

burbujeo.
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&
B, Liberacion de gas en el espacio poroso del
yacimiento (el liguido remanente a
condiciones de yacimiento tiene menos
gas en solucion) Expansion del
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Figura 1.7 - Comportamiento tipico del factor de volumen de aceite negro en funcion de la presion
y temperatura del yacimiento (Modificado de Arévalo, 2012)

Compresibilidad del aceite, Co.

El coeficiente de compresibilidad isotérmico del aceite (compresibilidad del aceite
isotérmico o compresibilidad del aceite), se define como el cambio fraccional del
volumen en funcién del cambio de presion a una temperatura constante; por ejemplo,
la Co es el decremento en fraccion de volumen que ocurre debido a un incremento de

una unidad en la presion, (Arévalo, 2012).

Para presiones por arriba de la presion de saturacion, la C, se calcula de la siguiente

manera. Mostrando su comportamiento en la Figura 1.8.

o= —1(2Y

o v\ap/. (1-11)
Donde:
V:volumen
P: presion
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La ¢, (aceite negro) es virtualmente constante con
excepcion de presiones cercanas a la p,. Los valores
de ¢, raramente exceden 35 x 10 (Ibjpg’ abs)'.

¥

0 P

Ib
Presion del yacimiento B, (E abs)

Figura 1.8 - Comportamiento tipico de la compresibilidad del aceite para un yacimiento negro,
respecto a la presién del yacimiento a una temperatura constante. Para presiones por arriba de la
presion de saturacion (Modificado de Arévalo, 2012)

Para presiones por debajo de la presién de saturacion, el volumen del liquido decrece
cuando la presion se reduce, sin embargo, el volumen ocupado por la masa que
originalmente era totalmente liquido se incrementa debido a la liberacion del gas en

solucion. Este comportamiento se muestra en la Figura 1.9.

1.000 }

\ (-=__|._CB| B|
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. . ib
Presion del yacimiento P,, (E abs)

Figura 1.9 - Comportamiento tipico de la compresibilidad del aceite para un yacimiento negro,
respecto a la presion del yacimiento a una temperatura constante. Para presiones por debajo de la
presion de saturacion (Modificado de Arévalo 2012).
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Relacion de solubilidad, Rs.

La relacién de gas en solucion aceite, Rs, es la relacion del volumen de gas producido a
condiciones estandar respecto al volumen de aceite producido a condiciones estandar
(medido a condiciones del tanque de almacenamiento), como resultado de la
produccion de un volumen original de aceite a condiciones de yacimiento (Arévalo,

2012).

A presiones del yacimiento por arriba de la presidon de burbujeo, se observa que existe
una linea horizontal debido a que estas presiones el gas no se libera en el espacio poroso

y la mezcla total de liquido se produce dentro del pozo.

A presion de yacimiento por debajo de la presién de burbujeo, la Rs, decrece conforme
decrece la presion del yacimiento. Esto se explica debido a que mas y mas gas se libera
en el yacimiento, quedando atrapado en el casquete de gas y no dejando que fluya hacia
los pozos productores, dejando menos cantidad de gas disuelto en el liquido. Como se

observa en la Figura 1.10.

R, (cantidad de gas
en solucion a p,)

Volumen de gas
liberado (@ ey ,
.\ ._"
----- S PR —— r (R,=R,)
<
TF ;
Pdegas@ce ' ™~
| / \
' 3 ot tiMee I[--""" """~ ' .
\ Bls de aceiteac.t.@c.e. | ; (R-R mgas liberado en

el yvacumento (gas bhbre)

v

P
Ik
Presion, P (— abs)
pg-

Figura 1.10 - Comportamiento tipico de la relacion de solubilidad para un aceite negro en funcién
de la presion del yacimiento a temperatura constante (Modificado de Arévalo, 2012).

La relacion de gas en solucion-aceite, RGA es la cantidad de gas que se libera del aceite
desde el yacimiento hasta las condiciones de superficie.
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Factor de formacion del gas, By.

El factor de volumen de gas se define como la relacion del volumen de una cantidad de
gas a las condiciones del yacimiento al volumen de la misma cantidad de gas a las

condiciones estandar (Arévalo, 2012). Se calcula con la siguiente ecuacion:

zT
Bg = 002827F (1_12)

fMdegas@ey |
| Fdegas@ce )

£

¥

Presion del yacimiento P, (% abs)

Figura 1.11 - Comportamiento tipico del factor de volumen de gas en funcion de la presion del
yacimiento a temperatura constante (Modificado de Arévalo, 2012).

En la Figura 1.11 el factor de volumen del gas disminuye conforme la presién aumenta,

esto es debido a que el gas disuelto se expande en la mezcla.

Factor de volumen total de la formacion o factor de la fase mixta, B; 0 B .

B: = B, + B;(Rsp — Ry) (1-13)
Donde:

B;: factor de volumen total de la formacién
B,: factor de volumen de aceite

By: factor de volumen de gas
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Rgp:relacion de solubilidad de gas a la presién de saturacion
Rg:relaciéon de solubilidad

Es la suma del factor de volumen del aceite mas el factor de volumen del gas
multiplicado por la diferencia de la relacién de solubilidad del gas a la presion de
saturacion menos la relacién de solubilidad. Este calculo incluye las dos fases de la

mezcla y sus respectivos gases liberados o disueltos (Arévalo, 2012).

En la Figura 1.12 se observa el comportamiento tipico del factor de volumen total de la
formacién. Por arriba de la presion de saturacion el factor de volumen total es igual al
factor de volumen del aceite. Sin embargo, por debajo de la presién de saturacién a
medida que la presion disminuye el B, disminuye, pero aumenta el By, debido a que la

diferencia de relacion de solubilidades aumenta, puesto que el By aumenta.

" B, incrementa si p, disououye (17 sumenta)
(El factor B;R‘__,.R;,l incrementa
sigmficativamente conforme p, dismunuye)
. 8
- [ -
SilaPy=Py » B =B,
. -¥a que todo el aceite se
B I Bls aceitey gas en soluciocn ac.y. + Bls gasacy. | B=R+B(R,-R) 4 .
] BE acelie 0 o encuentra disuelto en el
« aceite a condiciones de
| —  yacimiento
- -5e incrementa
B disounuye al A .
disminuir p_ (I, \ ligeramente debido a la
decrece). En el espacio M expansion del aceite en el
poroso del yacimento ) . acimiento
se acumnla cada vez A B T ¥
mas gas, v el liguido : 47 s —
remanente en ¢ — .
}'E.EL‘DJ.‘I!ﬂTG tene menos ik
£ds en solicion Presion del yacimiento P, (E abs)

Figura 1.12 - Comportamiento tipico del factor de volumen total de la formacién, como funcién de
la presion del yacimiento a temperatura constante (Modificado de Arévalo, 2012).

Factor de desviacion de los gases reales, z.

La ley de los gases ideales establece que la presion, volumen, temperatura y la cantidad
de gas ideal se relaciona con PV = n RT donde, P es la presion en Ib/pg:abs, V es el
volumen en ft5, n es el numero de I[bm-mol del gas, T es la temperatura en Ry R es la

constante universal de los gases e igual a 10.732 (Ib/pgzabs-ft:) / (Ibm-mol-R).
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Vreal

— donde V.4 €s el

Para gases reales, el factor de desviacidn z se define como z = pr——

volumen real de gas que corresponde a una presion y temperatura dadas
especificamente y V;;.4; €s el volumen de gas calculado con la ecuacion para gases

ideales (McCain, 1990).

En la Figura 1.13 se observan los efectos de la presion, temperatura y composicion
sobre el factor de desviacién o compresibilidad z, el cual es una variable adimensional.
Comunmente, ésta variable tiene valores cercanos a la unidad. Para gases cercanos al
punto critico, se encuentra entre 0.3 y 0.4; si la temperatura y la presiéon aumentan, el

factor de compresibilidad se incrementa hasta un valor igual o mayor a 2.

. g PV
Para gases ideales el factor de desviacion z se calcula como z = —

3

TEMP 250 °F
GR. ESP: 0,663 %’

8
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GR.ESP = 0.6637
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|
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PRESION, Ipea

Figura 1.13 - Efectos de presion, temperaturay composicion sobre el factor de desviacion del gas,
(Bdnzer, 1996)

Coeficiente de viscosidad del aceite, u,.

La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un fluido. La
viscosidad del aceite generalmente se mide en centiPoise, cP, es afectada por la presion
y la temperatura, ya que un incremento en la temperatura provoca un decremento en
la viscosidad, una disminucion en la presiéon provoca una disminucién de la viscosidad,

un decremento en la cantidad de gas en solucidn en el liquido provoca un incremento
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en la viscosidad, siendo la cantidad de gas en solucion una funcién directa de la presiéon

(McCain, 1990).

En la Figura 1.14 se muestra el comportamiento tipico de la viscosidad del aceite con

respecto a la presion.

&

Existe un cambio de

composicion en el liqudo
- moléculas mas complejas). .
k) ( €jas) Si P decrece la u, decrece (las
i p moléculas del fluido se
= e separan y se mueven una
2 respecto a otra con mayor
T -
2 K facilidad).
o /
- " >
- . y
kg o y
o K
in
o . .
4 [
- ~_i
= X

L
Py

Presidn del yacimiento P, (% abs)

Figura 1.14 - Comportamiento tipico de la viscosidad del aceite en funcién de la presion del
yacimiento a temperatura constante, (Modificado de Arévalo, 2012).

Por arriba de la presion de burbujeo, la viscosidad del aceite en un yacimiento decrece
casi lineal conforme la presién decrece. A presiones por debajo de la presiéon de

burbujeo, la viscosidad del aceite se incrementa conforme la presion decrece.

Viscosidad del gas, p,,.

La viscosidad de un gas natural puede ser determinada experimentalmente o por medio
de ecuaciones. La viscosidad de un gas, es en general, considerablemente mas baja que
la de un liquido, ya que las distancias intermoleculares de un gas son mayores que las

de un liquido (McCain, 1990).

En la Figura 1.15 se muestra el comportamiento tipico de la viscosidad del gas en

funcién de la presion a tres temperaturas diferentes.
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Figura 1.15 - Comportamiento tipico de la viscosidad del gas en funcion de la presion a tres
temperaturas diferentes (Arévalo, 2012).

A presiones bajas y a medida que aumenta la temperatura aumenta la viscosidad del
gas, debido al incremento de la energia cinética de las moléculas que producen gran
numero de choques intermoleculares. Por otra parte, y a presiones elevadas a medida
que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad del gas debido a la expansion
térmica de las moléculas. A presiones elevadas las distancias intermoleculares de los

gases son pequefas y el gas tiende a comportarse como liquido (McCain, 1990).

A cualquier temperatura, la viscosidad de un gas aumenta con el incremento de presion

debido a la disminucién de las distancias intermoleculares (Arévalo, 2012).

A medida que un gas es mas pesado, sus moléculas seran mas grandes y por tanto su

viscosidad serd mayor.

Analisis en la composicion y propiedades de un aceite extrapesado, pesado, ligero

y volatil tomadas de pruebas PVT reales.

Este andlisis se realiza con el fin de comparar el comportamiento de las propiedades de
cada tipo de aceite en funcién de su composicién, (metano C; y pseudocomponente /).

El resultado se presenta en graficas comparativas.

I —
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Enla Tabla 1.2 y Tabla 1.3 se comparan los resultados de 4 estudios PVT reportados en
la literatura cientifica abierta (Pérez y Flamenco, 2006). En estos se reportan ademas
su densidad y clasificacidon segin su gravedad especificales °API, Bo, Rs, RGA, Co, asi

como un analisis de la presién de saturacion Pb para cada tipo de aceite.

Tabla 1.2 - Clasificacion de aceites de acuerdo a su composicion, Parte 1 (valores de referencia de
estudios PVT).

Extrapesado <10 13.17 71.65 1.0021 9.7

Pesado 10-22.3 15.54 42.78 0.9488 17.64
Ligero 31.1-39 45.45 0.5866 0.8475 35.46
Volatil > 39 79.97 0.75 0.8084 43.54

Tabla 1.3 - Clasificacion de aceites de acuerdo a su composicion, Parte 2(valores de referencia de
estudios PVT).

Extrapesado| 1.082 13.7 16.3 3.38E-07 48
Pesado 1.38 88.16 73.2 0.000112 110
Ligero 1.05 22.34 25 8.78E-06 31.64
Volatil 3.38 715.42 760 0.000552 | 388.59

La presion de saturaciéon o también llamada presiéon de burbujeo, como se definié
anteriormente, es la presion a la cual se forma la primera burbuja de gas al pasar de un
sistema del estado liquido al estado de dos fases, donde la fase liquida esté en equilibrio

con una cantidad infinitesimal de gas libre.

A presiones por debajo de la presién de burbujeo se forman dos fases en equilibrio,
liquido y gas. La fase liquida esta constituida por crudo saturado con gas natural, por
ello a estas presiones se les denomina de saturacion, Ps, 0 usando su sinébnimo P». Por
arriba o por debajo de esta presion, las propiedades de los fluidos tienden a
comportarse de distinta forma, por ello, en las siguientes graficas se hace una breve

explicacién de dicho comportamiento.
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La densidad especifica o relativa de un aceite, se define como la relacién de densidad
del liquido entre la densidad del agua, a las mismas condiciones de presion y

temperatura (Arévalo, 2012).

Para un aceite extrapesado, el valor de la densidad es mayor comparado con un aceite
super ligero, cuyo valor es menor. De acuerdo al tipo de aceite es el valor de su densidad.
Como se muestra en la Figura 1.16, el valor de la densidad decrece desde el aceite
extrapesado, hasta el stper ligero, pasando por el pesado y el ligero. Esto debido a la

relacion de densidad de liquido en cada aceite respecto a la densidad del agua.

=
=
]

4 La calidad del aceite
5 1.05 se refiere a los ‘
g rangos de densidad
2 17 °API| de cada tipo de
&D 0.95 - aceite:
= 1. Extrapesado <10
S 09 A 2.Pesado 10-22.3
S 3. Ligero 31.1- 39
“ 0.85 A .
8 4. Super ligero > 39
QA 0.8 A \
0.75 T T >
1 2 3 4

Calidad del aceite

Figura 1.16 - Comparacion de la densidad para cada tipo de aceite.
En la Figura 1.17 se analizan la relacion de solubilidad Rs, la relacién de gas en solucion
RGA, el factor de volumen de formacion B, y la presién de saturacion Py de cada tipo de

aceite, donde se observa una tendencia ascendente conforme al tipo de aceite.
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Figura 1.17 - Comportamiento de distintas propiedades PVT para diferentes tipos de aceites.

Para un aceite extrapesado, los valores son menores y van en aumento de acuerdo al

tipo de aceite, mientras que para un aceite super ligero los valores son mayores.

Esta tendencia en las graficas es debido a que los aceites pesados tienen menos gas
disuelto y por lo tanto se refleja en valores pequefios respecto a los de aceites ligeros;
ya que estos estan compuestos principalmente por gas disuelto, y sus valores son

mayores.

Se analizan de esta manera para observar su comportamiento ascendente respecto a
cada tipo de aceite, y verificar que dependiendo de la cantidad de gas disuelto en el
aceite es mayor el valor de las propiedades. Con excepcion del aceite pesado que
produjo una ligera variacion y bajé sus valores de manera representativa. Causado por

un probable error en la prueba PVT.

En la Figura 1.18 se observa el comportamiento de la compresibilidad del aceite
respecto a la composicion de metano y al pseudocomponente en los distintos tipos de
aceite. Para contenido de metano bajo (para aceites pesados), la compresibilidad es baja
debido al ligero cambio de volumen del gas. Mientras que para un alto contenido de

metano (para aceites ligeros), la Co es alta debido a su alto contenido de gas; esto debido
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a que la compresibilidad del aceite Co se define como el cambio fraccional del volumen

en funcién del cambio de presién a una temperatura constante (Arévalo, 2012).

=X=C1 =—3=—C6+ Co
80 4 0.0006
4 >‘I$ La calidad del
70 - Q| aceite se refiere a
- 0.0005 ‘G| losrangos de
60 1 S| densidad °API de
50 - | 0.0004 @ cada tipo de
_ S| aceite:
O 40 A '% 1. Extrapesado
= L 0.0003 B/ <10
X 30 1 E 2. Pesado 10 -
20 1 - 0.0002 @ 223
< 3.Ligero31.1-39
10 A1 g‘ 4. Super ligero >
- 00001 5 39
0 7“T O
-10 - 0

Calidad del aceite

Figura 1.18 - Comportamiento de la compresibilidad del aceite con respecto a la composicion de
metano y pseudocomponente en los distintos tipos de aceite.

Para un valor alto en la composicion del pseudocomponente (aceites pesados) el valor
de la Co es bajo, ya que se presenta mayor cantidad de gases pesados, mientras que
para un valor bajo (aceites ligeros), la Co es mayor, debido al alto contenido de
componentes ligeros (gas) en su composicion. Por otro lado, el comportamiento del Bo
es ascendente respecto a los diferentes tipos de aceite, y a su composicion de metano y

del pseudocomponente, como se muestra en la Figura 1.19.

A mayor contenido del pseudocomponente y menor contenido de metano (aceites
pesados), el Bo es menor debido a la presencia de gases pesados; y a menor contenido
del pseudocomponente y mayor contenido de metano (gases ligeros), el B, es mayor,

debido a la alta presencia de gases ligeros.
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Figura 1.19 - Comportamiento del factor de volumen del aceite con respecto a la composicién de
metanoy pseudocomponente en los distintos tipos de aceite.

En la Figura 1.20 se puede observar que, al formarse la primera burbuja de gas, la RGA
y Rs aumentan su valor de acuerdo a cada tipo de aceite, también se muestra el
comportamiento de cada presiéon de saturacion. A la cantidad de gas disuelto en el aceite
a condiciones de yacimiento se le denomina relacién gas en solucidn-aceite, RGA, o

relacion de solubilidad, Rs.

En los aceites pesados se comporta ligeramente ascendentes, debido a la menor
cantidad de gas disuelto en ellos, pero al alcanzar la presidn de saturacion los aceites
ligeros aumentan evidentemente su comportamiento en dichas curvas, debido a que el

gas disuelto en ellos es mayor.
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Figura 1.20 - Comportamiento de la presion de saturacion, relacién gas aceite y relacion de
solubilidad respecto a la composiciéon de metano y pseudocomponente de los distintos tipos de
aceite.

Comportamiento PVT de un aceite pesado producido en México.

Para fines ilustrativos a continuacién, se analizan los resultados de un estudio PVT
realizado a un aceite pesado producido en el sur de México (Pérez y Flamenco, 2006).
En la Figura 1.21 se observa el comportamiento de la densidad en funcién a la presion,
y a una temperatura de 73° C. A presiones por arriba de la presion de burbujeo, el valor
de la densidad decrece conforme la presiéon disminuye, esto debido a que menor
presion el gas disuelto se expande en la mezcla y las moléculas se encuentran mas
separadas, aumentando el volumen del fluido, manteniendo la masa constante de la
mezcla, por lo que la densidad disminuye. Al llegar a la presidn de saturacidn, el gas es
liberado y la densidad crece debido a los componentes pesados que quedan en la

mezcla.
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Comportamiento de la densidad del aceite vs presién
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Figura 1.21 - Comportamiento de la densidad de un aceite pesado como funcién de la, basado en
su estudio PVT (Modificado de Pérezy Flamenco, 2006).

Enlafigura 1.22 se reporta el comportamiento de la envolvente de fases en las variables
de presion y la temperatura. Se puede observar que a mayor temperatura se tiene
mayor presion, resultado tipico observado para fluidos que contienen gas disuelto en

la mezcla.

Rastreo de envolvente de fases
170 -

r 3
165
&
g 160
=< 155
&£
< 150 |
o
0 145
wv
g 140 -
[a W
135
130 . : : . ’ >
20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 1.22 - Comportamiento de la presion de un aceite pesado como funcion de la temperatura
basado en su estudio PVT (Modificado de Pérez y Flamenco, 2006).

En la Figura 1.23, se observa el comportamiento del factor de volumen de aceite en el
estudio PVT realizado, el cual coincide con el comportamiento tipico de B, para aceites
de hidrocarburos. Al aumentar la presion, el valor de la B, aumenta también, hasta
llegar al valor de Py.
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Figura 1.23 - Comportamiento del factor de volumen del aceite como funcion de la presion, de un
aceite pesado basado en su estudio PVT (Modificado de Pérez y Flamenco, 2006).

En la Figura 1.24 se observa el comportamiento del factor de volumen de gas en funcion

de la presién del yacimiento, el cual decrece conforme la presién aumenta debido a que

la fase gaseosa disuelta en la fase continua (liquido) se estabiliza de forma mas eficiente.
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Figura 1.24 - Comportamiento del factor de volumen del gas como funcién de la presion de un
aceite pesado basado en su estudio PVT (Modificado de Pérez y Flamenco, 2006).

El comportamiento del factor de volumen de la fase mixta también llamado factor de

volumen total se observa en la Figura 1.25, donde se muestra que el comportamiento

tipico del Bgo 0 By, po

r debajo de la presion de saturacion, donde el B, es igual al Bt.
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Figura 1.25 - Comportamiento del factor de volumen de la fase mixta como funcion de la presion,
de un aceite pesado, basado en su estudio PVT (Modificado de Pérez y Flamenco, 2006).

La compresibilidad del aceite se encuentra graficada en la Figura 1.26. Se observa que
al aumentar la presién la compresibilidad del aceite disminuye, debido a que la fase gas
tiende a formar su propia fase, disminuyendo su solubilidad en la fase continua

(liquida).

Comportamiento de compresibilidad isotérmica del

aceite vs presion
0.000115
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Figura 1.26 - Comportamiento de la compresibilidad isotérmica del aceite como funcion de la
presion, de un aceite pesado basado en su estudio PVT (Modificado de Pérez y Flamenco, 2006).
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La Figura 1.27 muestra el comportamiento del factor de desviacidn z, respecto a la

presion de un aceite pesado basado en su estudio PVT, el comportamiento es
descendente a medida que aumenta la presion, mostrando una pérdida de solubilidad

de la fase gas en la fase continua.
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Figura 1.27 - Comportamiento del factor de desviaciéon z como funcion de la presion, de un aceite
pesado, basado en su estudio PVT (Modificado de Pérezy Flamenco, 2006).

El comportamiento de la relaciéon de gas disuelto en el aceite se presenta en la Figura
1.28, donde se observa un decremento de la Rs al disminuir la presion, desde la presion
de burbujeo. Esto indica que a medida que el fluido se despresuriza, pierde gas la

mezcla.
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Figura 1.28 - Comportamiento de la relacion de gas disuelto aceite como funcién de la presion, de
un aceite pesado basado en su estudio PVT (Modificado de Pérez y Flamenco, 2006).

El comportamiento de la viscosidad del aceite en funcién de la presién del yacimiento a

una temperatura constante se presenta en la Figura 1.29, donde se observa su

comportamiento tipico. Por debajo de la presiéon de saturacion al incrementar la

presion la viscosidad

del aceite disminuye, debido al efecto del gas que entra en

solucion, pero por arriba de la presion de saturacion la viscosidad aumenta con presion,

ya que no ocurre solubilidad adicional del gas y solo acttia la compresibilidad.
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Figura 1.29 - Comportamiento de la viscosidad del aceite como funcién a la presiéon, de un aceite
pesado basado en su estudio PVT (Modificado de Pérez y Flamenco, 2006).
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En la Figura 1.30 se muestra el comportamiento de la viscosidad del gas de acuerdo al
estudio PVT realizado. Se observa que al aumentar la presion la viscosidad también
aumenta, esto debido a que las moléculas del gas se encuentran menos separadas y con

ellos la distancia entre ellas es menor.

Comportamiento de la viscosidad de gas vs presiéon
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Figura 1.30 - Comportamiento de la viscosidad del gas como funcién de la presion, de un aceite
pesado basado en su estudio PVT (Modificado de Pérez y Flamenco, 2006).

1.3. Ajuste de propiedades PVT utilizando correlaciones

numeéricas.
En la industria petrolera se requiere el conocimiento de las propiedades fisicas de los
fluidos. Estas propiedades normalmente se determinan en el laboratorio mediante el
andlisis de muestras de fluidos tomadas en el fondo de los pozos mediante una

apropiada recombinacién de muestras en superficie.

Las correlaciones PVT son desarrolladas a partir de datos de laboratorio o de campo y
formuladas de manera que puedan ser utilizados con datos obtenidos sin trabajo

adicional, estos datos son:

é Propiedades de los fluidos: gravedad especifica del petroleo, gravedad especifica
del gas y razon de gas producido-petroéleo.

é Propiedades de los fluidos del yacimiento.
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Para poder determinar una propiedad, se debe asegurar que la aplicacién de interés se
encuentra dentro del rango de los datos para la cual la correlacion fue desarrollada. Una
vez hecho esto, la correlacion utilizada sera la adecuada y se obtendran resultados

confiables.

De Banzer (1996) se presenta una revision de las propiedades fisicas del aceite y las
correlaciones numéricas que se han desarrollado para su determinacion. Para fines

ilustrativos se mencionan dos correlaciones de cada propiedad.
¢ PRESION DE BURBUJEO.
Correlacion de Standing, M.B.

Standing encontr6 una correlacion entre el denominado factor de correlacién, F, y la

presion de burbujeo, Pp. La Figura 1.31 presenta la relacién entre estos dos factores.
La siguiente ecuacidén es una juste a la grafica de Standing.

P, = 18.2 [F — 1.4] (1-14)
Donde:

R 0.83
F= (_sb> 10(0.00091T-0.0125Yp1) (1-15)

Yg
P,:presion de burbujeo
Rg,:razon de gas disuelto — aceiteap = P,
T:temperatura del yacimiento
Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)

Yapr: gravedad del aceite, °API
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Figura 1.31 - Correlacion de Standing para la presion de saturacion (Banzer, 1996).

Correlacion de Almarhoun, M.A.
La correlacidn es la siguiente:
P, = 5_38088X10—3Rsb0-715082yg—1.87784y03.1437T1.32657 (1-16)
Donde:
P,:presion de burbujeo

Rsp:razén de gas disuelto — aceite a P > P,

T:temperatura del yacimiento
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Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)

Yo' gravedad del aceite (agua = 1)

¢ RELACION DE SOLUBILIDAD.
Correlacion de Vazquez, M.E. Y Beggs, H.D.

La correlacidn es la siguiente:

CsYapr ) (1-17)

Ry = Crygp™exp (T + 460
Donde:

P : presién de interés

Rg:razén de gas disuelto — aceiteap = P,
T:temperatura del yacimiento

Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)

Yapi: gravedad del aceite, API

Vazquez y Beggs reportan un error promedio de -0.7% para la correlacion. La Tabla 1.4
presenta los valores de las constantes C;, C, y C3 de acuerdo a la gravedad °API del

crudo.

Tabla 1.4 - Valores de las constantes de la correlacion de Vdzquez y Beggs (Modificado de Bdnzer,
1996)

Yapi< 30 0.0362 1.0937 25.724
YaPI> 30 0.0178 1.187 23.931
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Correlacion de Glaso, O.

La correlacidn es la siguiente:

(1-18)

TO.172

API
Rs = Yg [F l

Donde:

F = 10(28869-(14.1811-3.3093l0gP)*%) (1-19)

P : presién de interés

Rs:razén de gas disuelto — aceitea P < P,
T: temperatura del yacimiento

Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)
Yapr: gravedad del aceite, API

Correlacion de Dokla, M.E. Y Osman, M.E.

La correlacidn es la siguiente:

R, = [0.11956x 10—3pygo.o1o49yo—0.107991To.952584]1-3811 (1-20)
Donde:
P : presion de interés
Rs:razon de gas disuelto — aceitea P < Py,
T:temperatura del yacimiento
Y4: gravedad especifica del gas (aire = 1)

Yo: gravedad del aceite, (agua = 1)
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é FACTOR DE VOLUMEN DE ACEITE.
Correlacion de Petrosky, G.E, Jr y Farshad, F.F.

La correlacidn es la siguiente:

B,, = 1.0113 + 7.2046 x 107> F3:0936 (1-21)
Donde:
% 0.2914
_ 03738 [ '8 0.5371
F =Ry, <y00.6265> + 0.24626T (1-22)

Bop: factor de volumen de aceite a P,
Rs:razon de gas disuelto — aceite a P < Py,
T:temperatura del yacimiento

Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)
Yo: gravedad del aceite, (agua = 1)
Correlacion de Al-marhoun, M.A.

La correlacidn es la siguiente:

Bop, = 0.497069 + 0.862963x1073T + 0.182594x10~2F

+ 0.318099x10~5F2 (1-23)

Donde:

_ 0.74239,, 0.323294,, —1.20204
F= Rsb Yg

Yo (1-24)

B,y : factor volumetrico del aceite a P,

Rsp:razén de gas disuelto — aceite a P > P,

T:temperatura del yacimiento
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Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)
Yo: gravedad del aceite, (agua = 1)

é FACTOR DE VOLUMEN TOTAL.
Correlacioén de Glaso, O.

La correlacion es la siguiente:

-2 -1 -1 2
B, = 10[8:0135x107%+4.7257x10 ' logF+1.7351x10 " (logF)?] (1-25)

Donde:

0.5
F=R T p—1.1089,, 2.0x107%-00027Rs
s S Yo

g (1-26)
B; : factor volumétrico total

Rg:razon de gas disuelto — aceite

T:temperatura del yacimiento

Y4: gravedad especifica del gas (aire = 1)

Yo: gravedad del aceite, (agua = 1)

P: presién de interés

Correlacion de Al-marhoun, M.A.

La correlacion es la siguiente:

B, = 0.314693 + 0.106253x10~*F + 0.18883x10719F2 (1-27)

Donde:
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0.644516., —
F =R, 1.07934

0.724874p—0.7619172.00621
Yg Yo P T

(1-28)
B; : factor volumétrico total

Rs:razoén de gas disuelto — aceite

T: temperatura del yacimiento

Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)

Yo: gravedad del aceite, (agua = 1)

P:presion de interés

COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE.

Correlacion de Kartoatmodjo, T. y Schmistz, Z.

La correlacién es la siguiente:

6.8257 R %5002y, , 036137076606, 0.35505

g
Co Px10°

(1-29)

Donde:

C, : compresibilidad isotérmica del aceite
Rg:razén de gas disuelto — aceite

T: temperatura del yacimiento

Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)
Yapr: gravedad del aceite, °API

P:presiéon de interés

Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D.

La correlacidn es la siguiente:
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—1433 + 5R, + 17.2T — 1180y, + 12.61y,p;

Co = P x 105 (1-30)

Donde:
C, : compresibilidad isotérmica del aceite
Rs:razon de gas disuelto — aceite
T: temperatura del yacimiento
Yg: gravedad especifica del gas (aire = 1)
Yapr: gravedad del aceite,® API
P:presion de interés
é VISCOSIDAD DEL ACEITE.
e Aceite muerto
Correlacion de Beal, C.
La correlacidn es la siguiente:
Hog = 10% =1 (1-31)
Donde:
x = yT~1163 (1-32)
y = 10 (1-33)
z = 3.0324 — 0.02023y,p; (1-34)
Uoa: Viscosidad del aceite libre de gas
Yapr: gravedad del aceite, °API

I —
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T:Temperatura del yacimiento
Correlacion de Edbogad, E.O.
La correlacidn es la siguiente:
log[log(uegq + 1)] = 1.8653 — 0.025086y4p; — 0.5644logT (1.35)
Donde:
Uoq: Viscosidad del aceite libre de gas
Yapr: gravedad del aceite,°API
T:temperatura del yacimiento

e Aceite saturado

La viscosidad de crudos con gas en solucion (vivos), i,p, a presiones menores o iguales

ala presion de saturacidon (P<Pb) se determina a partir de las siguientes correlaciones.
Correlacion de Kartoatmodjo, T. Y Schmidt, Z.
La correlacidn es la siguiente:

Wop = —0.06821 + 0.9824A + 40.34x1075A2

(1-36)
Donde:
A = (0.2001 + 0.8428x100000845Rs) ,  (0:43+0.5165b) (1-37)
b = 10~0-00081Rs (1-38)
R;: calculada previamente con correlaciones
Correlacién de Beggs, H.D. y Robinson, J.R.
La correlacidn es la siguiente:
lob = a(Hoa)® (1-39)

I —
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Donde:
a = 10.715(Rg + 100) %515 (1-40)
b = 5.44 (Rg + 150) 0338 (1-41)

e Aceite bajosaturado

La viscosidad de crudos a presiones mayores que la presion de saturacion (aceite
bajosaturado) se determina conociendo la viscosidad en el punto de burbujeo, u,p,

mediante las siguientes correlaciones.
Correlacion de Beal, C.

Esta correlacion se presenta en la Figura 1.32 y permite determinar el incremento en

viscosidad, Ay, por cada 1000 de aumento de presion por arriba de P,,.

E -1
2
g 10 -‘/
= -
= & o
e
E -
s
= 2 J’
§ v
Lk ile)
= -
= [
!
wg e 7
=5
Bg .
P =] /
-
23 ,
w O
= s
=
-
5
& z
e P
& 1o
a =
W 6
(]
= -
F ]
ot
o= 2 - 3 1 2 4+ & IO 2 - & ot 3

VISCOSIDAD DEL PETROLEQ SATURADC COM GAS
A LA PRESION DE BURBUJED, cp.

Figura 1.32 - Comportamiento del incremento de la viscosidad del petréleo por arriba de la

presion de saturacion (Beal, 1946)
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Standing ajust6 la curva anterior mediante la siguiente ecuacidn:

Ho — Hob
0.001(p — pp)

= 0.024p,,° + 0.038 o250 (1-42)

Donde:

Uop: Viscosidad del aceite en el punto de burbujeo
Uo:viscosidad del aceite

Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D.

La correlacién es la siguiente:

P m
Ho = Hob (P_b) (1-43)

Donde:
— 1.187 _ _ -5
m=26p exp(—11.513 — 8.98x107°P) (1-44)
Uop: Viscosidad del aceite en el punto de burbujeo
P,:presion en el punto de burbujeo

é DENSIDAD DEL ACEITE.

La densidad del aceite, p,, en (Ib/pie3), a presiones menores o iguales a la presiéon de

saturacion (P<Py) se determina mediante la siguiente ecuacion:

350y, + 0.0764 ygqRs
Po = 5.6158, (1-45)

Donde:
p, : densidad del aceite, lb/pie3

Rs:razon de gas disuelto — aceite
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B,: factor volumétrico del aceite
Yo: gravedad especifica del aceite, (agua = 1)
Yga: gravedad especifica del gas disuelto, (aire = 1)

b

350: densidad del agua a condiciones normales, Bl

lb
0.0764: densidad del aire a condiciones normales, W

. 3
ie
5.615: Factor de conversion e

La gravedad especifica del gas disuelto, y,4, se obtiene de la Figura 1.33. Exceptuando
Yg < Yga = 0.56, donde 0.56 es la gravedad especifica del metano, y y, la gravedad

especifica del gas producido en el separador.
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Figura 1.33 - Gravedad especifica del gas disuelto, (Brill and Beggs, 1988)
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La siguiente ecuacién es un ajuste a la Figura 1.33:

125+y
Ygd = TAPI - 3'5715X10_6YAPIRS (1-46)

La densidad del aceite a presiones mayores que la presidon del punto de saturacion

(P>P,) se determina mediante la siguiente ecuacién:
Po = Pob €xp[Co (P, — P)] (1-47)

Donde:
po:densidad del aceite a P > P,
Pop:densidad del aceite a P,
Py,:presion de saturacién
P: presién de interés
C,:compresibilidad isotérmica del aceite

é VISCOSIDAD DEL GAS.
Correlacion de Carr, N.L., Kobayashi, R. Y Burrows, D.B.

Esta correlacion se presenta en la Figura 1.34 y permite determinar la viscosidad del

gas a presion atmosférica y temperatura del yacimiento, pg, a partir de su peso

molecular o gravedad especifica.

Los cuadros que se presentan en la figura permiten realizar las correcciones por

contenido de H,S, CO,, y N,. Asi, si el gas contiene impurezas, la viscosidad se corrige:
Hgle = Mgl + Cco, + Ch,s + Cy, (1-48)
Donde:

Ugic: viscosidad del gas a 1 atmésferay T, corregida por impurezas.
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Ug: viscosidad del gas a 1 atmésferay T,sin corregir (leida de la Figura 1.34)

Cco,, Ch,s, Cn,: Correcciones por presencia de H,S, CO,, y N,, obtenidos de los cuadros

presentes dentro de la Figura 1.34.
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Figura 1.34 - Viscosidad de gases naturales a 1 atmdsfera y temperatura del yacimiento (Carr,
1954)

Un ajuste de las curvas de la Figura 1.34, esta dado por:

tg = (1.709x107° — 2.062x10~%y,)T + 8.188x107% — 6.15x10>logy, (1-49)

Y las correcciones por H,S, CO,, y N, son:

Ceo. = Yrp.(9.08x107 310 + 6.24x1073
co, coz( 8Yy ) (1-50)

Cy, = Yy,(8.48x1073logy, + 9.59x1073) (1-51)

I —
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Chys = Yi,5(8:49x1077 logyy + 3.73x107%) (1-52)

Donde:

T:temperatura

Yg: gravedad especifica del gas, (aire = 1)
Yy,: contenido de N,, fracciéon molar

Yco,: contenido de CO,, fraccion molar

Yy,s: contenido de H,S, fraccion molar

La viscosidad del gas a la presion requerida se obtiene mediante la determinacion del

cociente Z—g, utilizando la Figura 1.35 y Figura 1.36. Estas se basan en el Teorema de los
gl

Estados Correspondientes, el cual establece que a las mismas condiciones de presion y

temperatura pseudoreducidas todos los gases naturales tienen el mismo cociente de

. . u . . .
viscosidad u_g’ siendo ug y ug las viscosidades.
gl

La presion y temperatura pseudoreducidas, se determinan en base al procedimiento
descrito anteriormente. En este caso no se debe hacer correccion adicional a P, y

T, por componentes no hidrocarburos. Finalmente, la viscosidad de gas esta dada por:

o= (12 ) u
g ™ glc (1-51)
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Figura 1.35 - Correlacion del cociente de viscosidad ( Ky / ug,) con presién y temperatura
seudorreducidas (Carr, 1954).
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Figura 1.36 - Correlacion del cociente de viscosidad ( K, / ”gz) con presion y temperatura
seudorreducidas (Carr, 1954)

El cociente ug/pg se puede calcular analiticamente mediante el siguiente ajuste
presentado por Dempsey:

1
In (H_gl Tsr> = ag +aPs + azpsrz =+ agl)sr3 =+ Tsr(a4 +agP + aGPSl.2 + a7Psr3)
g

+ (1-52)

2 2 3 3 2 3
Ty (as +agPs +a;Ps” +a11 P, ) + T, (312 +ay3P +a14P " + 5P )

Donde:
ap = —2.46211820E + 00
(1-53)
a; = 2.97054714E + 00
(1-54)

P —————
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a, = —2.86264054E — 01

(1-55)
a; = 8.05420522E — 03 (1-56)
a, = 2.80860949E + 00 (1-57)
as = —3.49803305E + 00 (1-58)
ag = 3.60373020E — 01 (1-59)
a; = —1.04432413E — 02 (1-60)
ag = —7.93385684E — 01 (1-61)
ag = 1.39643306E + 00 (1-62)
a;g = —1.49144925E — 01 (1-63)
a;; = 4.41015512E — 03 (1-64)
a;, = 8.39387178E — 02 (1-65)
a;3 = —1.86408848E — 01 (1-66)
a4 = 2.03367881E — 02 (1-67)
a;s = —6.09579263E — 04 (1-68)

El ajuste de Dempsey presenta buenos resultados cuando P, y Ty, estan entre los

siguientes intervalos 1.0< P, <20y 1.2< T, < 3.0.

Correlacion de Lee, A.L., Gonzdlez, M.H. Y Eakin, B.E.

La correlacion es la siguiente:

B Kexp(ngY)

Donde:
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(94 + 0.02M)T*

209+ 1M + T (1-70)
X = 3.5+$+0.01M (1-71)
Y=24-02X (1-72)
_3pM
pg = 1.4935x10 3; (1-73)
Ug :viscosidad del gasa Py T
pg: densidad del gas
MM: peso molecular del gas (28.6y,)
z: factor de compresibilidad del gas
P:presion
T:temperatura
é FACTOR VOLUMEN DEL GAS.
El factor de volumen de gas se calcula con la siguiente ecuacion:
zT
B, = 0'02827? (1-74)
Si se desea expresar en bl, se divide por 5.615:
zT
Bg = 0.00503 T (1-75)

Donde:
By: factor de volumen del gas

z: factor de compresibilidad del gas
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P:presion
T:temperatura
é FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS Z.
Método de Papay, J.
La ecuacion para el calculo de z es la siguiente:

3.52P,  0.274P,*

z=1- 100-9813Tsy + 1008157 Tsy (1-76)

Donde:
P,,: Presion pseudoreducida
Ts: Temperatura pseudoreducida
Método de Brill, J.P. y Beggs, H.D.
La ecuacion para el calculo de z es la siguiente:

D

z=Aa+ exp(B) +Cn (77
Donde:
A = 1.39(Ts, — 0.92)%> — 0.36T,, — 0.10 (1-78)
_ : X 0.32 .
B = (0.62 — 0.23T,) P, + T —086 0.037] Por” + Toacr—m Por (1-79)
C =0.132 — 0.32logT, (1-80)
D = antilog(0.3106 — 0.49T,, + 0.1824T,,?) (1-81)

P;,: presion pseudoreducida

T,r: temperatura pseudoreducida

T ——
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El método no es valido para temperaturas pseudoreducidas fuera del rango de 1.2 a 2.4.

DENSIDAD DEL GAS.
La densidad del gas a condiciones normales, en Ib/ft3 est4a dada por:

pg = 0.0763y, (1-82)
Donde:

pg:densidad del gas

Yg: gravedad del gas

1.4. Ajuste de propiedades PVT utilizando una Ecuacion de estado
(EOS).
Una de las formas para ajustar propiedades PVT de un fluido, es mediante una ecuacion

de estado (EOS).

Una ecuacion de estado representa una relacion algebraica entre la presion, volumen,
temperatura y la composicion del fluido en cada fase. La mayoria de los calculos PVT
realizados para las mezclas de petréleo y gas se basan en una ecuacion cubica de estado

(Pedersen, 2007).

La ecuacién mas simple es la Ley de los Gases Ideales, la cual aplica inicamente a bajas
presiones o altas temperaturas, y no considera el volumen ocupado por las moléculas y
las fuerzas intermoleculares entre ellas. Las demas ecuaciones de estado existentes

intentan solventar estas dos deficiencias, mas adelante se muestran ejemplos de ellas.

La ecuacién de los gases ideales es la siguiente:

RT

P=—
vV

(1-83)
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Donde:

P: presién

T: temperatura

R: constante universal de los gases
V: volumen molar

Esta ecuacion considera que el volumen de las moléculas resulta insignificante al
compararlo respecto al volumen que ocupa la masa de gas, las moléculas del gas estan
separadas por grandes distancias, por lo que las fuerzas de atracciéon y repulsiéon
pueden despreciarse, y las colisiones entre las moléculas son perfectamente elasticas,

por lo que la energia se conserva (Pedersen, 2007).
Ecuacion de estado de van der Waals.

La ecuacién de van der Waals fue el primer acercamiento satisfactorio a la formulacion
de una ecuacién de estado para gases no ideales. Esta es una ecuacion cubica propuesta
en 1873 y es la primera ecuacion capaz de representar la coexistencia liquido- vapor;
van der Waals explicaba que las moléculas de gas ocupan una fracciéon significante de
volumen a presiones altas, asi, propuso que el volumen de las moléculas representado
por el parametro b debe restarse del volumen molar real de la ecuacion; también resto

un término de correccién para tomar en cuenta las fuerzas de atraccion entre las

moléculas.
RT a
TV (1:84)
Donde:
27 R2T,?
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RT
b=— (1-86)
8P,

T,: temperatura en el punto critico
P.:presion en el punto critico

Con la ecuaciéon de van der Waals los calculos son raramente exactos ya que se limita a

presiones bajas (Pedersen, 2007).
Ecuacion de estado de Redlich-Kwong.

Fue hasta 1948 cuando se propuso la ecuacién de estado de Redlich-Kwong, en la cual
se modificé el término de fuerzas de atraccion de presiéon de Van der Waals lo que
mejoro6 su exactitud incluyendo un término dependiente de la temperatura. Asi como la

prediccion de las propiedades fisicas y volumétricas de la fase gas.

RT a
il N PN (1-87)
Donde:
a = 0.42748R2T,*° /P, TS
(1-88)
b = 0.98664RT, /P, (1.89)

Sustituyendo valores en la ecuacion 1.89, y expresando la ecuacion resultante en una

ecuacion de forma cubica, se obtiene:

z3—22+(A—B—-B%»)z—AB=0 (1-90)
Donde:
aP
A =S (1-91)
bP
B = T (1-92)
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Asi, la ecuacion proporciona una raiz real para z en la region de una fase y tres raices
reales en la regiéon de dos fases. Para esta ultima, la raiz de mayor valor corresponde al
factor de compresibilidad de la fase gas y la raiz de menor valor corresponde a la fase

liquida.

Para mezclas de hidrocarburos liquidos o gaseosos, Redlich y Kwong extendieron la

aplicacidn utilizando reglas de mezclado (Pedersen, 2007).

Para una mezcla de hidrocarburo liquido, y una mezcla de gas hidrocarburo se tienen

las siguientes reglas de mezclado:

[ N 2 (1-93)
ay, = ijajO'S
[ j=1
[ N (1-94)
bm = leb]
[ j=1
T>°R? (1-95)
a]- aT
cj
_ 4 R Ty (1-96)
j — %% Dei
cj
Donde:

N: Nimero de componentes de la mezcla

a;: Parametro a de la ecuacion de Redlich — Kwong para el componente j
b;: Parametro b de la ecuacion de Redlich — Kwong para el componente j
an: Parametro a de la mezcla

b,,: Parametro b de la mezcla

xj: Fraccion mol del componente j en la mezcla liquida
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Ecuacion de estado de Peng-Robinson.

En 1976 se presentd la ecuacion de estado de Peng-Robinson, la cual representa
facilmente y con exactitud la relaciéon entre temperatura, presiéon y composiciéon de la

fase en sistemas binarios y multicomponentes (Pedersen, 2007). La ecuacién es la

siguiente:
b_ RT a(T)
“V-b V({V+b)+b(V-b) (1-97)
Donde:
a(T) = aca(T) (1-98)
2m 2
a. = 0.45724 —= (1-99)
C
m = 0.37464 + 1.54226w — 0.26992w? (1-100)
0.07780RT,
=5 (1-101)
(o

2
T
a(T)={14+m 1—],1,: (1-102)

Sustituyendo valores en la ecuacion, y expresando la ecuacion resultante en una

ecuacion de forma cubica, se obtiene:

z3—722+(A—B—-B?)z—AB=0 (1-103)
Donde:
a(T)P
= (RT)? (1-104)
bP
B = ﬁ (1-105)
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Para la ecuacion de estado de Peng-Robinson, en la fase liquida, las reglas de mezclado

recomendadas son las siguientes:

ar = Z Z X; Xj(ac0)j; (1-106)
1 ]

by, = Z x; bj (1-107)

A, = Z Z X XjAjj (1-108)

B, = Z X; Bj (1-109)

(ac)y; = (1 —ky) [(acn)i(ac); (1-110)

Donde:

kij: coeficientes de interaccion binarios
A, i parametro a de la mezcla

B,,: parametro b de la mezcla

ar: a.a

Para la fase gaseosa las reglas de mezclado son las siguientes:

Donde:
1-111
ar = z Z Yi Yj(aca)ij ( )
i
by = z Vi bi (1-112)
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1-113
Ay = Z Z Vi ViAj ( )
j

i

1-114
Bm = E Vi Bi ( )
i

(ac);; = (1 — ki) [(@cw;(acw), (1-115)

k;j: coeficientes de interaccion binarios
A, i parametro a de la mezcla
B,,: parametro b de la mezcla

ar: a.a

1.5. Tecnologias para el transporte de fluidos basadas en

productos quimicos.
Los aceites pesados y extrapesados, son aceites viscosos y de gravedad °API menor a
22; con valores de presion de saturacion menores en comparacion a los aceites ligeros,
por lo que su extraccion es complicada. Por ello se presentan grandes retos en su

produccion, transporte y refinacion.

Para enfrentarlos, es fundamental que los ingenieros encargados puedan contar con
herramientas precisas y predictivas de las principales propiedades termofisicas y
reologicas del fluido, a fin de describir el comportamiento del fluido durante todo el

proceso y asi el asegurar el flujo ininterrumpido de estos aceites.

Para lograr esto, se han desarrollado diversas tecnologias. Entre ellas se encuentra la
aplicacion de productos quimicos para diferentes fines, por ejemplo, reductores de
viscosidad, inhibidores de la formacion de sélidos organicos e inorganicos, inhibidores
de corrosion, desemulsificantes y mejoradores de flujo. Estos dltimos ayudan a mejorar

y optimizar las condiciones de transporte. La aplicacién de dichos aditivos busca
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generar un aumento en la fluidez y que provea condiciones favorables para el

transporte en superficie del aceite.

Los mejoradores de flujo son compuestos poliméricos cuya estructura quimica, en
general, consiste de una cadena hidrocarbonada, la cual por su baja polaridad
promueve su interaccion con la parafina liquida presente en los crudos, y un segmento
polar, el cual es responsable de la modificacién de la morfologia de los cristales de ceras,
inhibiendo el estado de agregacion. Algunos de estos productos también son conocidos

como modificadores cristalinos.

En la tabla 1.5 se presenta un breve resumen de algunos productos quimicos que se
distribuyen comercialmente por diversas empresas y se emplean para reducir la

viscosidad y/o mejorar el transporte de aceites pesados y extrapesados en las tuberias.
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Tabla 1.5 - Productos quimicos mejoradores de flujo

No requiere calentamiento,

Viscoreductor que al
interactuar con las moléculas de
hidrocarburo reduce sus fuerzas
interfaciales incrementando la
separacion intermolecular.

Bio reductor de viscosidad

mayor flujo de crudo a menor
presion, disponibilidad de
diluyente y previene
precipitaciones de asfaltenos en
la tuberfa.

WWW.tECpEIl.COII'l.CO

Triptico, Tecpen

Reductor de la viscosidad para
el aceite pesado.

Reductor de viscosidad

Mejora la eficiencia de la bomba,
reutilizacién del agua producida,
aumenta la tasa de produccién,
mejora la vida del yacimiento,
garantiza la integridad de activos
y reduce el costo total de
operacion.

Triptico, Nalco
www.nalco.com

111

Este producto se mezcla con
agua a una concentacionde 1a
1,25%. Se debe bombear el
fluido mezclado en la formacion
através de la tuberfa de
produccién, e inyectar vapor o
agua caliente para un mejor
resultado.

Reductor de viscosidad a base de
agua

Se requieren dosis bajas, tiene
velocidad emulsificante alta y
fuerte estabilidad de la emulsion.

Triptico, Landys
www.landys.com

v

Suspension acuosa que posee
Optimas caracteristicas, reduce
la friccidn hasta un 80%.

Mejorador de flujo

Permite aumentar los caudales
con la misma presion de bombeo,
mantiene el valor del flujo al
tiempo que reduce la presion de
linea.

Triptico, Conoco
Phillips

Disefiado para tuberias
multifase y aplicaciones donde
la logistica, los costos de
transporte y/o envio del
producto pueden ser costosos.

Para aplicaciones a mar abierto.

Mejorador de flujo

Aumenta las tasas de flujo
mientras se mantienen presiones

el flujo mediante la reduccién de
presiones latentes y permite el

cierre intermedio de estaciones

de bombeo.

de gasoductos actuales, mantiene

Triptico, Conoco
Phillips
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2. PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.

2.1. Medicion de la viscosidad de aceites pesados y extrapesados.

Bird (2003), defini6 la viscosidad como la propiedad fisica que caracteriza la resistencia
al flujo de los fluidos. Generalmente, se mide en poise (P) y centiPoise (cP). Un Poise es
la unidad basica de viscosidad y se define como la fuerza (dinas) aplicada a un area de

1 ¢cm? en 1 segundo.

La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un fluido resultado
de la aplicacion de un esfuerzo cortante. La viscosidad es funcién de la temperatura y
de la presion, al haber un incremento en la temperatura la viscosidad del fluido

disminuye, hasta la Pp.

Si se considera un proceso isotérmico, la viscosidad del aceite solo dependera de la
presion. La presion inicial provee la maxima viscosidad para la etapa de bajo saturacion,
y conforme la presion disminuye la viscosidad también lo hara, hasta la presion de
burbujeo, donde incrementa la viscosidad debido a que en la liberacién de gas se van
los componentes mas ligeros quedando asi lo componentes pesados en el aceite, como

se muestra en la Figura 2.1.

Viscosidad del aceite yt , (cP)

Y

Py

Ib
Presion del yacimiento P, (E abs)

Figura 2.1 - Comportamiento de la viscosidad como funcién de la presion a temperatura constante
(Modificado de Arévalo, 2012).
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El calculo experimental para viscosidad del gas en el laboratorio es muy dificil, por lo
que se estima utilizando correlaciones a partir de las densidades relativas, medidas en

el proceso de separacion diferencial (Bird, 2003).
Ley de Newton de la viscosidad.

Esta ley establece que la fuerza de cizalla por unidad de area es proporcional al
gradiente negativo de la velocidad local. Es decir, se considera un fluido contenido entre
dos laminas planas y paralelas, de area A, separadas entre si por una distancia muy
pequeiia representados con la Figura 2.2. Supongamos que el sistema estda inicialmente
en reposo, pero que al cabo del tiempo t=0, la ldmina inferior se pone en movimiento en
la direccién del eje X, con una velocidad constante V. A medida que transcurre el tiempo
el fluido gana movimiento y finalmente se establece el perfil de velocidad en régimen
estacionario. Una vez alcanzado dicho estado estacionario de movimiento, es preciso
aplicar una fuerza constante F para conservar el movimiento de lalamina inferior (Bird,

2003). Esta fuerza viene dada por:

F —
Es decir, que la fuerza F por unidad de area A es proporcional a la disminucién de la

velocidad V con la distancia Y. La constante de proporcionalidad p se denomina

viscosidad del fluido.
La viscosidad permanece constante a pesar de los cambios en el esfuerzo cortante.

El esfuerzo cortante que se ejerce en la direccion X sobre la superficie de un fluido,
situada a una distancia constante Y, por el fluido existente en la regién donde Y es
menor, se designa por 7,,,, y el componente X del vector de velocidad del fluido, por V.

dvy
Tyx = _ud_y (2-2)

, . dv . . . .
El término — d—" es denominado velocidad de corte o cizallamiento.
y
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Esta es la Ley de Newton de la viscosidad, y los fluidos que la cumplen se denominan
fluidos Newtonianos. Todos los gases y la mayor parte de los liquidos sencillos se
comportan de acuerdo a dicha ecuacion. Los fluidos que no obedecen a esta ley son
esencialmente pastas, suspensiones y polimeros de elevado peso molecular, llamados

fluidos No Newtonianos (Bird, 2003).

S 5 = SRS |
¥ Y =0
L» b
X R SRR 5 L R Snemeen |
S o i AR o SR |
F )
¥ Y : >0 pegueiio
- - "’:
x ¥ 5 T 3 N 5| >
AR T T o q
3
¥ Y >0 intermedio
v - "’:
X A A A = SR S .
s T
3 T
v Y Estado estacionario
¥ : > Vi
X e B e e | o

Figura 2.2 - Formacion del perfil de velocidad en estado estacionario para un fluido contenido
entre dos Ildminas (Bird, 2003).

Existen tres tipos de viscosidad:

& Viscosidad cinematica, esta, es la viscosidad del fluido dividida entre su

densidad (masa por unidad de volumen).

vV=-
p (2'3)

é Viscosidad dinamica o absoluta, denominada p y definida con la ley de Newton

de la viscosidad.
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é Viscosidad aparente, definida como el cociente entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacidn; este término se utiliza para la viscosidad de fluidos

No Newtonianos.

Cabe mencionar que a temperatura ambiente la viscosidad del agua tiene un valor

aproximado de 1 cP y la viscosidad del aire es 0.02 cP.

En el caso de los gases de baja densidad la viscosidad aumenta con la temperatura,
mientras que en el caso de los liquidos la viscosidad generalmente disminuye al
aumentar la temperatura. Desde un punto de vista molecular, en el caso de los gases (en
los que las moléculas recorren distancias grandes entre las colisiones), la cantidad de
movimiento se transporta esencialmente por las moléculas que se desplazan
libremente, mientras que en los liquidos (en los que las moléculas recorren solamente
distancias muy cortas entre las colisiones), el mecanismo principal del transporte de

cantidad de movimiento consiste en el choque efectivo de las moléculas (Bird, 2003).
Fluidos No Newtonianos.

De acuerdo a la Ley de la Viscosidad de Newton al representar graficamente 7, frente

d . . ]
a- (f) para un fluido determinado, debe obtenerse una linea recta que pasa por el
y

origen de coordenadas, y cuya pendiente es la viscosidad del fluido a una cierta
temperatura y presion. Sin embargo, existen algunos materiales que no se comportan
de acuerdo a esta ley, conocidos como fluidos No Newtonianos (Bird, 2003). El tema de
flujo No Newtoniano constituye parte de la reologia, de la cual se hablara mas adelante

en este trabajo.

El comportamiento reolégico, en estado estacionario de la mayor parte de los fluidos,
puede establecerse mediante una forma generalizada de la ecuaciéon de la Ley de
Newton:

dvy

x — ~N—/ -
y d, (2-4)

T

.z dv . . .
En la que 7 puede expresarse a su vez en funcién de d—" o de 7, indistintamente.
y
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d‘UX

En las regiones en que 7 disminuye al aumentar el gradiente de velocidad - - ) el
y

comportamiento se denomina pseudoplastico; y dilatante en las que 7 aumenta. Si n
resulta independiente del gradiente de velocidad, el fluido se comporta como

Newtoniano y entonces 7 = .

En la Figura 2.3 puede observarse la comparaciéon de los modelos con el modelo

Newtoniano.
[} B S
N &
fj'* ;ti& -énf:
li_ls.-*’-i.‘-
5
+Tﬂ 5 gap

Pandianta en
el origen = g

Pendiente ¢n al
origen=A/B

J

r= Pandiente en

g el arigam= 1}
f/ ‘\‘0\‘ ¥ ﬁ

Figura 2.3 - Resumen de modelos No Newtonianos en estado estacionario. Con fines comparativos
se indica también el modelo Newtoniano (Bird, 2003)

Se han propuesto numerosas ecuaciones o modelos para expresar la relacion que existe,
. . avx . ./

en estado estacionario, entre el esfuerzo cortante y s A continuacidn se presenta un

resumen de cinco modelos cuyas ecuaciones contienen parametros positivos cuyo valor

numérico puede determinarse correlacionando los datos experimentales a presién y

temperatura constantes (Bird, 2003).
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Modelo de Bingham.
dvx .
TYX = —Ho d_y i To Si |Tyx| > T, (2-5)
dVx ] (2-6)
d—y=0 Si |TyX| < T,

Toda sustancia que se comporta de acuerdo a este modelo se denomina plastico de
Bingham, permanece rigida mientras el esfuerzo cortante es menor de un determinado
valor de 7, por encima del cual se comporta de forma similar a un fluido Newtoniano

(Bird, 2003).
Modelo de Ostwald-de Waele o Ley de Potencia.

"1 qvx
dy (2-7)

dVx
Tyx = —Im d_y

Para n = 1 se transforma en la Ley de la viscosidad de Newton, siendo m = y; asi, la
desviacién del valor de n con respecto a la unidad es una medida del grado de
desviacion del comportamiento Newtoniano. Cuando n es menor que uno, el
comportamiento es pseudoplastico, mientras que para valores superiores a la unidad

es dilatante (Bird, 2003).
Modelo de Eyring.

) 1dvx
Tyx = A sinh (———)

B dy (2-8)

Este modelo de dos pardmetros predice el comportamiento pseudoplastico para

valores finitos de 7,,, y tiende asintéticamente a la ley de la viscosidad de Newton

cuando 7, tiende hacia cero, siendo este caso u =A/B (Bird, 2003).

Modelo de Ellis.

a—1
— Yo = ((po + (pllTyxl )Tyx (2-9)
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Este modelo consta de tres parametros positivos ajustables ¢,, ¢, y a. Si se toma para
a un mayor valor que la unidad el modelo tiende hacia la Ley de Newton para valores
bajos de 7,,, mientras que si se elige para a un valor menor que la unidad, la Ley de
Newton se establece para valores elevados de 7,,. El modelo presenta una gran

flexibilidad y en él estan comprendidas tanto la Ley de Newton como la Ley de Potencia

(Bird, 2003).

Modelo de Reiner-Philippoff.

dvx 1 o — Moo
BT e e (2-10)
© 14 (L)
TS
Este modelo contiene tres pardmetros positivos ajustables y,, pt, v 7. Teniendo en
cuenta que frecuentemente se ha observado que el comportamiento newtoniano se
presenta, tanto para valores muy bajos como muy elevados del gradiente de velocidad,

el modelo fue planteado con el fin de transformar y = p, y 4 = po, respectivamente.

En estado estacionario pueden existir otras formas de comportamiento No Newtoniano.
Por ejemplo, los fluidos que presentan un cambio en su estructura interna al aplicar un
esfuerzo se denominan tixotropicos, éstos, solo pueden recuperar su viscosidad inicial
tras un tiempo de reposo; contrario a estos, recibiendo el nombre de reopécticos se
encuentran los fluidos cuya viscosidad aumenta con el tiempo y con la velocidad de
deformaciéon aplicada. Los fluidos que recuperan parcialmente su forma original al

cesar el esfuerzo cortante se denominan viscoelasticos (Bird, 2003).
Influencia de la presion y temperatura sobre la viscosidad.

De acuerdo a Bird (2003), cuando se carece de datos experimentales y no se dispone de
tiempo para obtenerlos, la viscosidad se puede estimar mediante métodos empiricos,

utilizando otros datos de la sustancia en cuestion.

La Figura 2.4 es una representacion grafica de la viscosidad reducida p,, = p/u., que es

la viscosidad a una determinada temperatura y presion, dividida por la viscosidad
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correspondiente al punto critico. En la figura se representa la viscosidad reducida

frente a la temperatura T,, = T /T, y la presiéon P. = P/P. reducidas.

Se observa que la viscosidad de un gas tiende hacia un valor limite definido, cuando la
presion tiende hacia cero a una determinada temperatura; para la mayor parte de los

gases, este limite se alcanza a la presion de 1 atmdsfera.

Generalmente, no se dispone de valores experimentales de ., pero se pueden estimar

siguiendo uno de los dos procedimientos siguientes:

é Si se conoce el valor de la viscosidad para una cierta temperatura y presiéon
reducidas, a ser posible en las condiciones mas préximas a las que se desean,

puede calcularse u,. mediante la expresion:

He = /My (2-11)

é Si solo se conocen los valores criticos de presién, volumen y temperatura, pu,
puede calcularse como:

1 2
he = 61.6(MMT)2(7, )73

1 2 (2-12)

1
i, = 7.70MM2P3T. 6

En las que pu, est4 expresado en microPoises, P. en atmoésferas, T, en Ky V, en

cm3/g — mol.
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Figura 2.4 - Viscosidad reducida como una funcién de la temperatura reducida, para varios
valores de la presion reducida (Modificada de Bird, 2003).

En la Figura 2.5 se muestra la representacion grafica de u* = u/u°, que es la viscosidad
a una determinada temperatura y presion, dividida por la viscosidad a la misma

temperatura y a la presién atmosférica.
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Figura 2.5 - Viscosidad reducida, en funcién de la temperatura reducida y la presién reducida
(Modificado de Carr, 1954).

La viscosidad de un fluido se puede medir con instrumentos de laboratorio llamados
viscosimetros. Con fines ilustrativos a continuacion se muestran las caracteristicas de

un equipo tipico de viscosimetria comercial.
Viscosimetro Stabinger.

El viscosimetro Stabinger SVM 3000 es un dispositivo de rotacién con geometria
cilindrica. Estd constituido segin el principio de Couette modificado, con un tubo
exterior en rapido rotacion y un rotor de medicion interior, con una rotacion mas lenta.

En la Figura 2.6 se muestra un dispositivo.
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Stabinger
Viscometer™

Figura 2.6 - Viscosimetro Stabinger.

La determinacién de la viscosidad con viscosimetros de rotacién se basa en una
medicion de torque y rapidez angular. En el interior de este viscosimetro, un iman en
rotacion crea un campo de corriente inducida con un momento de frenado exacto en
dependencia de la rapidez angular. El torque de la corriente inducida se mide con una
resoluciéon extremadamente alta. En combinacién con el sistema termostatico-
termoeléctrico integrado, esto asegura una precision incomparable. La resolucion del
torque es de un valor insuperado de 50 pico-nm. Por esto se requiere tan s6lo una celda

de medicion muy compacta.

La celda de medicion contiene un tubo en rotacion con velocidad constante. El tubo se
llena con la muestra. En la muestra flota el rotor de medicién con un iman integrado.
Debido a la baja densidad del rotor, éste se mantiene centrado mediante la fuerza
centrifuga. El rotor flotando libremente no requiere ningin rodamiento, por lo que no

hay friccién.
Con solo 2.5 ml de muestra, determina la viscosidad dinamica y cinematica, asi como la
densidad de distintos fluidos, por ejemplo; lubricantes, aceite usado, aceite de
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transformador, petroleo crudo, gasdleo, aceite vegetal o vaselina. El pequefio volumen
de la muestra permite cambios de temperatura extremadamente rapidos y cortos

tiempos de equilibrio.

Después del inicio de la medicién, el rotor alcanza una velocidad estable. Esto es
determinado por el equilibrio entre el efecto de frenado de la corriente inducida y las
fuerzas propulsoras de cizallamiento de la muestra. La viscosidad dindmica se calcula

mediante la velocidad del rotor.

Para poder calcular la viscosidad cinematica basada en la viscosidad dinamica, debe
conocerse la densidad de la muestra. Por este motivo, el viscosimetro esta equipado con
una celda de medicion de densidad, segun el principio de Oscilacion del tubo en “U”. Con
las funciones estandarizadas, es posible determinar la densidad y la gravedad °API a las
temperaturas estandar de 15 °Cy 20 °C, como también a 60 °F, aunque las mediciones
hayan sido realizadas a temperatura diferente (Anton Paar, 2012). Dicho equipo cuenta

ademas con una pantalla tactil, como se muestra en la Figura 2.7.

&

Siabinger

viscometer™

Figura 2.7 - Pantalla tdctil del Viscosimetro Stabinger.

2.2. Densidad.
Propiedad intensiva de la materia que relaciona la masa de una sustancia y su volumen
a través del cociente entre estas dos cantidades. Se expresa en gramos por centimetro

cubico o en libras por ft3.
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En resumen, la densidad de una sustancia es el cociente entre la masa y el volumen.

_ m
P=7 (2-13)

Sus unidades son g/cm3 y kg/m? en el Sistema Internacional.

La densidad depende de la presién y temperatura, y la variacién de estas condiciones
afecta en mayor medida a la densidad de los gases que a la de los liquidos (Arévalo,

2012).

En el Capitulo 1 de este trabajo de tesis se mencionaron las caracteristicas de la
densidad y su comportamiento. A continuacién, se muestran las graficas del
comportamiento de la densidad respecto a la presion, resultados de una prueba PVT
real. En la Figura 2.8 y Figura 2.9 se muestra el comportamiento tipico de la densidad
como funcioén de la presion, tomadas de una prueba PVT real del afio 2006 de un aceite

ligero de 38.9 °API.

0810
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0.00 1000 2000 3000
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Figura 2.8 - Comportamiento tipico de la densidad del liquido respecto a la presién (DBR, 2006).
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Figura 2.9 - Comportamiento tipico de la densidad relativa del gas respecto a la presion (DBR,
2006).

La densidad se puede medir con un densimetro. A continuacién, se muestran las
caracteristicas principales y funcionamiento de un equipo tipico de Densitometria

comercial.
Densimetro.

La medicién se basa en el método de oscilacién del tubo en U que fue inventado por el
Dr.Hans Stabinger y el Dr. Hans Leopold en el Instituto de investigacion Joanneum

(Graz, Austria) y la empresa Anton Paar la introdujo por primera vez en el mercado en

1967.

El principio de funcionamiento del equipo se realiza de la siguiente forma. Se introduce
la muestra en un tubo de vidrio borosilicato en forma de U, que se excita para que vibre
a su frecuencia caracteristica. La frecuencia caracteristica cambia segun la densidad de
la muestra. A través de una determinacidn precisa de la frecuencia caracteristica y una
conversion matematica, la densidad de la muestra se puede medir. La densidad se
calcula a partir del cociente entre el periodo de las oscilaciones del tubo en U y el

oscilador de referencia:

Densidad = KA (Q*)f, — KB ( f,) (2-14)

Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 92



Capitulo 2
P —)

Donde:

KA, KB: constantes del aparato
Q: cociente del periodo de oscilacién del tubo en U, dividido por el periodo de

oscilacion del oscilador de referencia.
fi, f>: Términos de correcciéon para temperatura, viscosidad y no linealidad.

En la Figura 2.10 se muestra un densimetro.

Figura 2.10 - Densimetro DMA 4100M

Los densimetros cuentan con distintos rangos de medicion (Tabla 2.1) para las distintas
propiedades que presentan las muestras al momento de su analisis. Por ejemplo la

temperatura, presion, volumen y viscosidad (Anton Paar, 2012).
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Tabla 2.1 - Rangos de medicion de un densimetro tipico (Anton Paar, 2012).

Densimetro
Rango de medicion De0Oa3 g/cm3
Desviacion estandar de la densidad De 0,00005 g/cmj a0,000001

g/cm

Desviacion estandar de la temperatura De 0,02°C a 0,001 °C
Tiempo de medicion Aproximadamente 30 s
Temperatura de medicion De 0290 °C
Rango de presién De 0 a 10 bar
Volumen de la muestra Aproximadamente 1 ml
Sensor de presion del aire del ambiente Si
Correccion de viscosidad del rango total Si
Oscilador de referencia Si
Deteccion automatica de burbujas Si
Verificacién visual de la celda de medicién Camara

2.3. Reologia.

La reologia (del griego reos, fluir y logos, estudio) es la ciencia del flujo y la deformacién
de la materia, describe la interrelacién entre fuerzas, deformaciones y tiempo. Esta es
aplicable a todos los materiales, desde los gases hasta los solidos. El filésofo griego
Heraclito defini6 la reologia como panta rei, todas las cosas fluyen, que quiere decir que

si se espera tiempo suficiente todo fluira.

La reologia moderna fue fundada por Eugene Bingham en 1929 y Marcus Reiner en
1945, quienes estudiaron los distintos casos de los fluidos, basados en el articulo

“Verdadera teoria de la elasticidad” publicado por Robert Hooke en 1678.

La reologia de fluidos es usada para describir la consistencia de diferentes fluidos,

normalmente mediante dos componentes, la viscosidad y la elasticidad. Por viscosidad
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se entiende la resistencia a fluir o el “espesamiento” y por elasticidad la “pegajosidad”

o “estructura”.

El comportamiento de los fluidos No Newtonianos ha cobrado una mayor importancia
en los ultimos afios, en las disciplinas donde se tiene el manejo de los fluidos cuyo
comportamiento del esfuerzo y la velocidad de corte no se puede caracterizar por
medio de la Ley de Newton de la viscosidad y la industria petrolera no es la excepcion.
Ya que la explotacién de este tipo de fluidos se ha incrementado notablemente en afios

recientes debido a la disminucion de hidrocarburos ligeros.

Esto se debe a que el comportamiento de los fluidos No Newtonianos se aleja del
comportamiento de acuerdo a la Ley de Newton de la viscosidad, por lo tanto, el
comportamiento reoldgico se describe por medio de un modelo matematico o una
correlacion, con las propiedades del fluido a las condiciones en que se trabaje, para este

caso seran las condiciones del yacimiento, de presion y temperatura altas.
Modelos reolégicos.

Uno de los primeros acercamientos para conocer el comportamiento de la viscosidad
es la elaboracion de su grafica de flujo, con el esfuerzo de corte (como eje y) y la
velocidad de deformacion o gradiente de velocidad (como eje x), en esta curva se
observa la relacién entre dos cantidades, si la relacion resulta ser lineal entonces el
comportamiento es la de un fluido Newtoniano; pero, si la relacion es no lineal se trata
entonces de un fluido No Newtoniano y la viscosidad es dependiente de la velocidad de

deformacion.

Para el caso del comportamiento de fluidos tipo No Newtonianos, se tienen los casos
donde el valor de la viscosidad aumenta conforme se incrementa la velocidad de
deformacion y por lo tanto incrementa el esfuerzo de corte, los fluidos con este
comportamiento son conocidos como dilatantes. En el caso en que la viscosidad
disminuye al ir aumentando la velocidad de deformacién, se presenta un
adelgazamiento del fluido con la respectiva disminucion del esfuerzo de corte, a estos

fluidos se les denomina pseudoplasticos. Los fluidos en los cuales es necesario
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sobrepasar un determinado valor de esfuerzo de corte para que comiencen a fluir,
después de presentarse este esfuerzo de cedencia la viscosidad cambia en forma
proporcional a la velocidad de deformacion, a este tipo de fluidos se les conoce como
plasticos de Bingham. Otro tipo de fluidos que necesita un esfuerzo de cedencia para
comenzar a fluir es el tipo de Herschel-Bulkler, pero la diferencia esta en que cuando
fluye el comportamiento de su viscosidad asemeja al de un fluido pseudoplastico

(Maestro, 2002). Estos diferentes comportamientos, se muestran en la Figura 2.11.

Esfuerzo de corte, T (Pa)

Velocidad de deformacion, y (1/s)

Figura 2.11 - Diferentes tipos de fluidos en la curva de flujo: (a) fluido newtoniano, (b) fluido
pseudopladstico, (c) fluido dilatante, (d) pldstico de Bingham y (e) fluido de Herschel-Bulkley
(Modificado de Maestro, 2002).

Para los materiales que presentan adelgazamiento de la viscosidad, se realiza la grafica
de viscosidad aparente del fluido (en el eje y) y velocidad de deformacién o gradiente
de velocidad (en el eje X) en escala logaritmica. En esta grafica se obtiene la variacion
de la viscosidad aparente con respecto a la velocidad de deformacién y la curva

representativa se muestra en la Figura 2.12.
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Viscosidad, n [Fa.s]

T T T T T T
0o 0.t 1 10

Velocidad de deformacion, y [1/5]

Figura 2.12 - Grdfica del comportamiento de la viscosidad aparente como funcién de la velocidad
de deformacion (Maestro, 2002).

En esta curva se observan dos zonas en las que la viscosidad es constante, una de ellas
se encuentra a velocidades de deformacién bajas y la segunda para velocidades de
deformacion altas, estas regiones son conocidas como regiéon Newtoniana alta y baja.
Para el valor mas alto de la viscosidad constante se le nombra “viscosidad cero” y para

el valor de la viscosidad constante mas bajo se le identifica con el subindice infinito.

El modelo que se ajusta a la curva, es el de Cross, el cual estd definido por cuatro

parametros:

N~ Nw _ 1
Mo~ N (14 (Key)™)

(2-15)

Donde:

n: viscosidad aparente del fluido

New: Viscosidad para velocidades de deformacion altas
No: viscosidad para velocidades de deformacion bajas
K,: constante con dimensiones de tiempo

m: constante adimensional
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y:velocidad de deformaciéon

Sila viscosidad del fluido se encuentra descrita después de la zona de comportamiento
newtoniano a bajos valores de la velocidad de deformacion es decir, n < 7n, entonces lo

que modela el fluido sera el modelo Sisko:

N ="ne + Ky"™! (2-16)

Otro modelo que se puede utilizar es el modelo de Ley de Potencias de Ostwald-de
Waele, expuesto anteriormente en este trabajo. El modelo de Ley de Potencias es para

fluidos acotados para cuando la viscosidad se encuentra en el intervalo n < 19 yn > 7.

En la Figura 2.13 se muestra las zonas donde son representativos los modelos antes

mencionados, en la grafica de viscosidad contra velocidad de deformacion.

W
L . Modelo de Cross
— Modelo de Sisko
-g Modelo de Ley de potencias
=
w
o}
o
0 -
::.. —
T T T ™

Velocidad de deformacion, y [1/s]

Figura 2.13 - Curvas de los modelos de Cross, Sisko y Ley de Potencias obtenidas en las grdficas de
viscosidad aparente contra velocidad de deformacion (Maestro, 2002).

Para un comportamiento del tipo plastico de Bingham, donde es necesario vencer un
esfuerzo de cedencia para que inicie el flujo, se utiliza el modelo descrito anteriormente

en este trabajo (Maestro, 2002).
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Un modelo que tiene inmerso el comportamiento de plastico de Bingham es el de

Herschel-Bulkley, el cual queda definido como:
T=1.+ Ky" (2-17)
Donde:
y:velocidad de deformaciéon
T.:esfuerzo de cedencia
K:parametro constante

La reologia de los fluidos se mide con instrumentos de laboratorio llamados redmetros.
A continuacion, se muestran las caracteristicas principales y funcionamiento de un

re6metro comercial tipico.

Un redmetro es un instrumento de precisiéon que contiene material de interés en una
configuracion geométrica, controla el ambiente que lo rodea y aplica y mide amplios

rangos de esfuerzo, deformacidén y velocidad de deformacion.

Figura 2.14 - Ejemplo de equipo de Reometria tipico.
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El equipo mostrado en la Figura 2.14, es un redmetro comercial fabricado por la
empresa TA Instruments. Se trata de un reémetro de tipo rotativo disefiado para
trabajos de investigacion, asi como para la caracterizacion y desarrollo de materiales.
Entre sus principales caracteristicas cuenta con un dispositivo activador para el control
de la deformacidén, un transductor de par de torsion normal (TRT, Torque Rebalance
Transducer) y un transductor de fuerza normal (FRT, Force Rebalance Transducer)
para mediciones de esfuerzo normal y esfuerzo en capas independientes (TA

Instruments, 2014).
Este redmetro cuenta con las siguientes caracteristicas:

Control del esfuerzo y deformacidn de los fluidos a estudiar
Muestreo rapido de datos
Sistema electrénico separado

Control de temperatura eficiente

o & o o o

Superposicién ortogonal que permite realizar técnicas de capas oscilantes de
pequeiia amplitud bidimensionales

é Permite realizar medicion de sélidos en flexion, tensién y comprension.

2.4. Evaluacion de productos quimicos para el mejoramiento del

transporte de aceites.
A continuacidn, se presenta un analisis de los principales trabajos presentados en la
literatura cientifica abierta, relacionados con trabajos de evaluacion de productos

quimicos aplicados al mejoramiento del transporte de aceites pesados y extrapesados

(Cruz-Andrade et al., 2013; Cruz-Andrade et al., 2014).

El andlisis se enfocé a estudios de evaluaciéon del comportamiento reolégico y de
viscosidad de aceites crudos de diferentes calidades en presencia de aditivos quimicos
para diferentes fines; por ejemplo, mejoradores de flujo, inhibidores de formacién de
parafinas o reductores de viscosidad. De acuerdo a trabajos reportados en la literatura
(Al Zahrani y Al-Fariss, 1998; Behbahani et al., 2008; Halim et al., 2011; Pedersen y
Rgnningsen, 2000; Pedersen, 2003; Wang et al., 2003), se presentan resultados de
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trabajos en los que se analiz6 el comportamiento de la viscosidad como funcién de la
concentracion de productos quimicos de diversa naturaleza a diferentes temperaturas.
De estos estudios se observa que aun sin la presencia de algin aditivo quimico, la
viscosidad del crudo disminuye de forma importante al incrementar la velocidad de

corte y la temperatura, un resultado esperado de acuerdo a lo discutido anteriormente.

En la Figura 2.15 y Figura 2.16 se presenta el resultado del trabajo de Behbahani y
Rahmatollah, publicado en el 2008, en el cual se observa una importante dependencia
de la velocidad de corte y la temperatura sobre la viscosidad de dos muestras de aceites

con diferente gravedad API (34.1° y 25.1° respectivamente).

CRUDO 1 (34.9 °API)

4000 -

3000 -

m

= —+—40°C

B 2000 - ——20°C

=]

3 15°C

b

£ 1000 - 10°C
0 - — 4 —

0 100 200 300 400

Velocidad de corte (s?)

Figura 2.15 - Variacién de la viscosidad de un crudo ligero como funcion de la velocidad de corte
(Modificado de Behbahani y Rahmatollah, 2008)
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CRUDO 5 (25.1 °API)

A000
= 3000
.uE ——40°C
ﬁ 2000 —a—20°C
% 15°C
2 1000 - 10°C
—— ———
e —= ——5°C
0 —s +
0 100 200 300 400

Velocidad de corte (s)

Figura 2.16 - Variacién de la viscosidad de un crudo mediano como funcién de la velocidad de
corte (Modificado de Behbahaniy Rahmatollah, 2008).

De acuerdo a los estudios anteriores, se ha observado que la eficiencia del aditivo
quimico estd en funciéon de las caracteristicas del mismo, método de aplicacidn,
temperatura, el volumen a emplear y la calidad del crudo donde se empleara. En la
Tabla 2.2 se muestra un resumen de la evaluacion de diferentes aditivos aplicados a
diferentes dosificaciones y en diferentes muestras de aceite crudo de distintas

gravedades.

Tabla 2.2 - Resumen de aditivos quimicos para mejorar el transporte de crudos encontrados en la
literatura abierta

Halim et al,
27.3 1000 Polybetaines (bipolares) | Inhibidores de ceras 4 1213 1e 1 4
. Behbahaniy
: . ) . Copoli Ethylene-vinyl
349,319,285, 26.7 500-2000 opofimero ylene-viny Mejorador de flujo Rahmatollah,
y 25.1 acetate (EVA)
2008
_ .. |Inhibidores de parafinas,
Inhibid de fi ’
33 200-1000 | oiCores e OMMACOn |\ o defluidezy | Wang, 2003
de parafinas .
viscosidad aparente.
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En el mismo estudio presentado por Behbahani y Rahmatollah (2008), realizado en aceites
altamente cerosos de Iran (gravedades API entre los 25° y 35°) se muestra el
comportamiento de la viscosidad aparente como funcién de dos productos quimicos
(EVA 20 y EVA 40). A una dosificacién de aproximadamente 100 ppm el EVA 20 logré
mejores resultados en la reduccion de la viscosidad. Se observa también que a
dosificaciones superiores a 500 ppm no hay cambios considerables en las propiedades de

transporte de los aceites evaluados en la Figura 2.17.

340
a0

—a— EVA20
300

—l— EVALD

Viscosidad aparente (cP)

160 T . T T

0 200 400 600 800 1000 120

Concentracion EVA (ppm)

Figura 2.17 - Viscosidad aparente del sistema crudo/copolimero EVA a 5°C (Modificado de
Behbahaniy Rahmatollah, 2008)

Por otra parte, aunque la composicion del crudo es importante, la Figura 2.18 y Figura
2.19, obtenidas del mismo estudio, muestran que la naturaleza quimica del crudo
influye en la rapidez con la cual se reduce la viscosidad al aumentar la dosificaciéon (una
mayor velocidad para el caso del aceite con una gravedad de 25.1 °API que en el caso
del aceite crudo con densidad de 34.9 °API) pero no en la concentracién maxima de

producto (500 ppm) que reduce de forma apreciable la viscosidad.
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CRUDO 1 (34.9 °API)
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Figura 2.18 - Viscosidad en funcién de la concentracion del EVA 80 a una velocidad de corte de 100
s1 (Modificado de Behbahani y Rahmatollah, 2008).
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CRUDO 5 (25.1 °API)
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Figura 2.19 - Viscosidad en funcién de la concentracion del EVA 80 a una velocidad de corte de 100
s (Modificado de Behbahani y Rahmatollah, 2008).
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3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE MUESTRAS DE
ACEITE Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE
MEJORADORES DE FLUJO; CONCEPTOS BASICOS.

Dentro del desarrollo y la explotacién de campos que contienen aceites pesados y
extrapesados en México, se han presentado problemas de fluidez de los crudos que se
producen (aceites con gravedades entre los 5 a 17 °API, y viscosidades que van de 1,300
hasta mas de 500,000 cP a temperatura ambiente), por lo que surge la necesidad de
implementar tecnologias viables que ayuden a solucionar el problema del transporte
en superficie, es decir, desde la cabeza del pozo hasta los puntos de entrega (baterias
de separacion, centros de almacenamiento e inclusive refinerias). Una opcién a esta
problematica la representa la aplicacion de productos quimicos mejoradores de flujo
que dependiendo de su composiciéon quimica, pueden reducir la friccién en el sistema
fluido-pared interna de la tuberia, o bien, a disminuir la viscosidad a fin de mejorar el

transporte del aceite crudo producido.

Para tal fin, se partird de un trabajo realizado previamente en el cual se establece una
metodologia de evaluacion de la eficiencia de productos quimicos mejoradores de flujo,
asi como de los resultados experimentales realizados a muestras de aceite de pozos que
producen aceite pesado en un campo ubicado al sur de México (Cruz-Andrade et al,,

2013, Cruz-Andrade et al., 2014).

El alcance de dicho trabajo consisti6 en realizar una serie de estudios experimentales a
muestras de aceite crudo del campo en cuestion, a fin de caracterizarlos y conocer el
efecto de la adicion de productos quimicos base aceite y base agua. Los estudios

principales que se realizaron a las muestras fueron:

1. Analisis composicional SARA del crudo original.

2. Andlisis del punto de escurrimiento para cada muestra de aceite.

3. Mediciones de densidad a distintas temperaturas y la obtencion de la gravedad
especifica API.

4. Mediciones de viscosidad a distintas temperaturas.
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5. Mediciones reoldgicas de una muestra de crudo como funcidn de la temperatura.

6. Medicion del indice de fluidez.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas, aplicados a 12 muestras de aceite de pozos productores de la region sur de

México.

3.1. Estudios SARA.

Los resultados se presentan en la Tabla 3.1. De estos se observa que la muestra del pozo
S es el que contiene la mayor cantidad de componentes saturados (9.86 %), por otro
lado, la muestra del pozo F es el que presenta la mayor cantidad de componentes
aromaticos (17.89 %). La muestra del pozo G es el que presenta el mayor porcentaje de
resinas (82.55 %) y la muestra del pozo E es el que presenta la mayor cantidad de
asfaltenos (20.33 %), sin embargo, esta misma muestra también contiene una cantidad
importante de resinas (70.48 %), esto podria ayudar a mantenerlos disueltos en el
fluido, sin presentar problemas potenciales de precipitacion y depositacién de

asfaltenos en el campo.

Tabla 3.1 - Resultados del estudio SARA

Poz0 % PESO
Saturados |Aromaticos| Resinas |Asfaltenos
A 5.45 10.53 73.35 10.54
B 7.3 10.44 72.51 9.65
C 7.19 7.74 75.76 9.25
D 3.65 5.86 73.83 16.64
E 3.21 5.81 70.48 20.33
F 9.61 17.89 57.91 14.29
G 5.42 6.66 82.55 5.34
H 5.49 7.74 74.48 12.28
I 5.74 6.94 80.24 7.06
] 6.14 7.17 77.72 8.92
M 7.54 8.66 73 10.79
S 9.86 15.89 56.19 17.82

El comportamiento de estos resultados también se muestra en la Figura 3.1.
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Contenido SARA
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Figura 3.1 - Resultados estudio SARA

De los resultados del analisis SARA, se puede determinar el indice de inestabilidad
coloidal (CII), el cual proporciona informacién sobre la tendencia de los asfaltenos
contenidos en el aceite a precipitarse por cambios de presién, generando posibles
problemas de depositacidon en el pozo y/o lineas de transporte superficiales. Dicho

indice fue propuesto por Yen en 2001 y se define como:

Cll = Asfaltenos (%Peso) + Saturados (%Peso) (3-1)
"~ Resinas (%Peso) + Aromaticos (%Peso)

Se establecen los siguientes valores para definir la estabilidad o inestabilidad de los

asfaltenos:
CII < 0.7: Asfaltenos estables
CII > 0.9: Asfaltenos inestables

Paravalores entre 0.7 y 0.9, no se define con exactitud el comportamiento, pero se habla
de un estado meta-estable, en el cual podrian o no precipitarse los asfaltenos. Estos
valores de referencia podrian depender también de algunos otros factores, por ejemplo,
las constantes dieléctricas de los asfaltenos, que no se midieron en este estudio. En la

Tabla 3.2 se presenta los resultados obtenidos.
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Tabla 3.2 - Indice de inestabilidad coloidal.
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En la Figura 3.2 se muestra el comportamiento mostrado en la Tabla 3.2. De esta figura,
se puede observar que todos los aceites estudiados presentan asfaltenos estables, es
decir, es alta la probabilidad de que estos no precipitaran y depositaran, esto debido a

que se encuentran por debajo de 0.7 que es el valor limite donde los aceites son estables.

indice de inestablidad coloidal

1 - Inestable i

0.9

0.8 4

0.7

0.6 -
Estable
0.5 -
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Pozos

Figura 3.2 - Indice de inestabilidad coloidal.
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3.2. Punto de escurrimiento.

El punto de escurrimiento junto con la viscosidad, son dos parametros que se utilizan
para estudiar problemas asociados al transporte de crudos. El punto de escurrimiento
es la temperatura mas baja a la cual puede fluir una muestra de aceite cuando es

enfriada bajo condiciones controladas.

A fin de tener una mejor caracterizacion de los fluidos en cuanto su susceptibilidad para
moverse dentro de una tuberia, se procedié a realizar la determinacion del punto de
escurrimiento de las muestras (el valor de este parametro, puede estar influenciado por
la precipitacion de las parafinas de la muestra, esto debido al proceso de enfriamiento
al cual se debe someter la muestra). La prueba se realiza colocando la muestra en un
recipiente estandarizado y observando las temperaturas descendentes hasta que el
aceite no presente movimiento cuando se coloca el recipiente en posiciéon horizontal

durante 5 segundos.

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de esta prueba. Los pozos E y S son los que
presentan el punto de escurrimiento mas alto (23 y 26 °C respectivamente), lo cual
puede indicar que a esta temperatura podria presentarse posibles problemas de
formacién de parafinas, se complementa con una cantidad significativa de parafinas
cristalizables presentes en la muestra, las cuales representan aproximadamente el 5%

del total.
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Tabla 3.3 - Resultados del punto de escurrimiento.

nIZ—~—|Talmm|ICa|w|>
e}

En la Figura 3.3 se presentan los resultados de la tabla anterior. Se observa que sélo los
pozos A, D, E, Fy S presentan un punto de escurrimiento mayor a los 5 °C. Esto podria

deberse a diversos factores, por ejemplo, el alto contenido de parafinas y resinas.

Punto de escurrimiento (°C)

Temperatura (°C)

Pozos

Figura 3.3 - Punto de escurrimiento de las muestras.
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3.3. Densidad del aceite.

Otra prueba realizada a las muestras de aceite fue la medicién de la densidad. Dicha
propiedad, se puede utilizar de referencia para evaluar la eficiencia de los mejoradores

de flujo, asi como su compatibilidad.

En la Tabla 3.4 se presenta la densidad a diferentes temperaturas (de 20 hasta 70 °C)
asi como la gravedad °API a una temperatura de referencia de 20 °C para los 12 pozos

analizados.

Tabla 3.4 - Comportamiento de la densidad y gravedad API de las muestras.

A 1.022 | 1.0163 | 1.009 | 1.0032 | 0.9972 | 0.9913 | 0.9847 | 0.9784 6.7
B 0983 | 09764 | 0.9697 | 0.963 9565 0.95 | 09435 | 09364 12.2
C 0.9663 | 0.9596 | 0.9529 | 0.9463 | 0.9397 | 0.9331 | 0.9266 | 092 14.7
D 0.9993 | 0.9932 | 0.9868 | 0.9802 | 0.9736 | 0.967 | 0.9605 | 0.954 | 0.9477 9.8
E 1.0145 | 1.00966 | 1.0039 | 0.99742 | 0.99029 7.57
F]1.00362 | 0.99869 | 0.99285 | 0.9863 | 0.97911 9.07
G 0.9558 | 0.9493 [ 0.9429 | 0.9363 | 0.9298 | 0.9232 16.3
H 0.9903 | 0.9838 | 0.9773 | 0.9706 | 0.9639 | 0.9573 | 0.9507 | 0.9441 | 09288 | 11.1
| 0.9543 | 0.9475 | 09407 | 0.934 | 0.9273 | 0.9205 16.5
J 0.9558 | 0.9489 | 0942 | 09352 | 09284 | 0.9216 | 0.9148 | 0.9081 16.3
M 0.9612 | 09545 | 0948 | 09414 | 09347 | 0.928 15.4
S 1.0011 | 1.00614 | 1.00036 | 0.99386 | 0.98671 8.05

En la Figura 3.4 se presenta el comportamiento de la densidad como funcién de la
temperatura. Se observa un comportamiento tipico de decaimiento a medida que

aumenta la temperatura.

La gravedad °API de las muestras se grafica y presenta en la Figura 3.5.
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Densidad de las muestras

- = A

1.04 -
i B
1.02 - —¢
D
o 1 1 —_—
=
2. 098 A -t
0o .
| —
g 096 T eeoeoe H
<
.(,7) _I
S 0.94 -
(D) — o ]
=)
0.92 . M
20 30 40 50 60 70 80 90 100  ...... s

Temperatura (°C)
Figura 3.4 - Densidad como funcion de la temperatura de los fluidos analizados.
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Figura 3.5 - Gravedad °API de los aceites analizados.
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3.4. Viscosidad del aceite.

Otra de las propiedades de importancia para el transporte de fluidos en tuberias, es la
viscosidad. A través de ella, se puede conocer el tipo de fluido que se estudia,
Newtoniano o No Newtoniano. Ejemplo de estos ultimos son los aceites pesados y
extrapesados en estudio. La problemdtica que representa esta naturaleza, se ve
reflejada en el campo, por los problemas operativos a los que se enfrenta el Ingeniero
durante el transporte acondicionamiento y produccién en superficie. Por tal motivo,
resulta de gran relevancia medir esta propiedad con la mayor certeza posible, ya que
las estrategias de explotacion, produccién y transporte, dependen en buena medida de
la viscosidad. A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de las mediciones
de viscosidad, como funcién de la temperatura (de 20 hasta 70 °C). Tabla 3.5 y Figura

3.6.

Tabla 3.5 - Viscosidad como funcién de la temperatura

A 15,020.0 | 4,834.0 1,993.0 918.0
B 2,585.0 1,061.0 584.0 252.0 143.0 84.0
C 812.0 431.0 222.0 124.0 76.0 48.0
D 15,956.0 | 5,335.0 2,125.0 948.0 481.0 259.0
E 516,000.0 (172,000.0 | 23,815.0 | 14,277.0 | 4,727.0

F 102,000.0 | 28,218.0 | 8,498.0 3,809.0 1,399.0

G 196.0 155.0 88.0 54.0 35.0 24.0
H 9,353.0 3,288.0 1,463.0 652.0 333.0 183.0
| 332.0 171.0 118.0 57.0 37.0 25.0
J 458.0 228.0 173.0 76.0 49.0 32.0
M 467.0 288.0 156.0 91.0 58.0 37.0
S 378,000.0 | 104,000.0 | 28,700.0 | 9,130.0 3,669.0

Se observa el comportamiento tipico esperado de un fluido, decremento de la

viscosidad a medida que aumenta la temperatura.
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Figura 3.6 - Comportamiento de la viscosidad como funcién de la temperatura de las muestras
analizadas.

En la Figura 3.7, se muestra la grafica de viscosidad en coordenadas logaritmicas
(tomadas de la Tabla 3.5 y Figura 3.6) a fin de distinguir de mejor manera los 6rdenes
de magnitud de los valores de viscosidad de estas 12 muestras analizadas. De la misma
forma, se determind la viscosidad en un intervalo de 20 a 70 °C de temperatura. En este
caso, la muestra del pozo E fue el que presento el valor de viscosidad mas alto (516,000

cP) ala menor temperatura de medicion (20 °C).
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Viscosidad del aceite a escala logaritmica A
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Figura 3.7 - Comportamiento de la viscosidad en escala logaritmica como funcién de la
temperatura de las muestras analizadas.

De acuerdo a lo reportado en la literatura, la disminucién efectiva de la viscosidad, se
debe principalmente a tres mecanismos fundamentales, térmico, mecanico y quimico.

En esta seccion se mostro el efecto térmico en la disminucién de dicha variable.

3.5. Reologia.

Otra de las pruebas que se realizaron a estas muestras fue la del comportamiento
reoldgico. Dicho estudio involucra la medicidn de la viscosidad como funcién de la
velocidad de corte a una temperatura dada. Con éste es posible determinar la
naturaleza del fluido bajo estudio. Se presentan los resultados de 7 muestras de aceite
considerando un intervalo de velocidad de corte de 10 hasta 1000 s-1. Las 7 muestras
de los pozos estudiados presentan un comportamiento Newtoniano, es decir, la
viscosidad se mantiene aproximadamente constante al incrementar la velocidad de

corte. Los estudios se realizaron a 3 temperaturas diferentes (30, 50 y 70 °C).

Este tipo de estudios proporcionan informacion sobre el comportamiento estructural
del fluido como funcién de la velocidad de corte, lo cual se relaciona con las propiedades

de transporte del fluido. Ademas, se puede obtener informacién sobre el efecto que
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tienen diferentes productos quimicos, diferenciando entre los diferentes mecanismos

involucrados en el comportamiento de la viscosidad. De la Figura 3.8 a la Figura 3.10 se

presentan las curvas reolégicas medidas para estas 7 muestras.

Comportamiento reoldgico a 30 °C
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Figura 3.8 - Comportamiento reolégico de 7 muestras a 30 °C.
Comportamiento reolégico a 50 °C
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Figura 3.9 - Comportamiento reolégico de 7 muestras a 50 °C.

T ——
Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 116



Capitulo 3

Comportamiento reolégicoa 70°C
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Figura 3.10 - Comportamiento reolégico de 7 muestras a 70 °C.

Estos resultados proporcionan informaciéon mas detallada sobre el comportamiento de
transporte de los aceites producidos en el campo analizado. Ademas de la
caracterizacidn fisicoquimica realizada a estas muestras de aceite, también se midio la
densidad y viscosidad de una muestra de producto quimico comercial, base aceite, a fin
de conocer sus propiedades. A continuacién, se presentan los resultados de las
mediciones de viscosidad y densidad en un intervalo de 20 a 80 °C. Tabla 3.6 (Cruz-
Andrade et al., 2014). En la Figura 3.11 se muestran los resultados obtenidos del

producto quimico.

Tabla 3.6 - Comportamiento de la viscosidad y la densidad como funcion de la temperatura de un
mejorador de flujo base aceite, sin diluir.

20 4.51 0.9501
40 2.75 0.9329
45 2.47 0.9286
50 2.24 0.9243
55 2.03 0.92

60 1.85 0.9157
65 1.7 0.9113
70 1.56 0.907
75 1.44 0.9027
80 1.33 0.8983
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Mejorador de flujo
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Figura 3.11 - Comportamiento de la viscosidad y densidad como funcion de la temperatura del
mejorador de flujo.

3.6. Indice de fluidez.

Esta evaluacion se basa en un sistema experimental propuesto y desarrollado por el
IMP, el cual consiste en evaluar el flujo masico de una muestra de crudo sin producto
quimico a diferentes temperaturas en un sistema aislado. Paralo cual se vierte un cierto
volumen de muestra (con masa conocida) a través de un dispositivo y se mide el tiempo
que tarda en obtenerse la masa determinada previamente. La relaciéon de la masa
obtenida con respecto al tiempo de recoleccién se le llama Indice de Fluidez, IF. Esta
medicion se aplica para evaluar la eficiencia de los productos quimicos mejoradores de
flujo, al comparar el porcentaje de reduccidn del IF de las muestras con producto y sin
éste. En la Figura 3.12 se observa el dispositivo disefiado y construido en el Laboratorio

de Propiedades Termofisicas del IMP (Cruz-Andrade et al.,, 2014).
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Figura 3.12 - Celda de medicién para la evaluacién del indice de fluidez de una mezcla de aceite
con producto quimico (Cruz-Andrade et al., 2014).

Con el dispositivo mostrado en la figura anterior, se evaluaron 2 mejoradores de flujo
comerciales, uno base agua y otro base aceite, identificados como MFBAg y MFBAc,
respectivamente. La evaluacién se realiz6 en 5 muestras de aceites, seleccionadas de
las 12 anteriores, de acuerdo a sus pardmetros de reologia, caracteristicas
composicionales y comportamiento de sus sistemas artificiales de produccién e
identificadas como 1N, 2P, 3N, 4P Y 5N. La evaluacion se realizé a 2 temperaturas de
referencia (45 y 70 °C) En la Tabla 3.7 se presentan los resultados de la evaluacion del

indice de fluidez de los dos mejoradores de flujo en estas 5 muestras.

Tabla 3.7 - Resultados de la evaluacién del indice de fluidez de 2 mejoradores de flujo en 5 muestras.

1IN 200.11 95.73 2.09 200.21 5.78 34.62
2P 200.15 41.13 4.87 200.66 3.42 58.73
3N 200.22 35.25 5.68 200.73 3.03 66.17
4P 200.29 13.8 14.51 200.82 1.63 122.95
5N 200.19 34.18 5.86 200.47 3.22 62.32

En la Figura 3.13 se muestra el comportamiento de la viscosidad de las muestras
utilizadas para el estudio sin mejorador de flujo, mientras que en la Figura 3.14 se

muestra el resultado del indice de fluidez de las muestras sin mejorador de flujo.
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Viscosidad de las muestras sin mejoradorde flujo
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Figura 3.13 - Viscosidad de las muestras de aceite analizadas sin mejorador de flujo a distintas
temperaturas.
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Figura 3.14 - Comportamiento del indice de fluidez de las muestras de aceite sin mejorador de
flujo a distintas temperaturas.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION
DE MEJORADORES DE FLU]JO.

Con el fin de proponer una metodologia experimental, a nivel de laboratorio, para la
evaluacion eficiente de productos quimicos que mejoren el transporte de aceites
pesados y extrapesados producidos en el pais, se partirA de una metodologia
desarrollada en el IMP. A continuacion, se describe dicha metodologia, asi como su
aplicacion para el caso de la evaluacién de productos quimicos mejoradores de flujo; la

cual se realiz6 a aceites pesados producidos en el sur de México.

4.1. Metodologia de evaluacion de mejoradores de flujo

desarrollada en el IMP.
Se sabe que la viscosidad se puede reducir mediante tres mecanismos fundamentales,
térmico, quimico y mecanico. En este trabajo se analiza el caso del mecanismo quimico.
Para realizar una evaluacion del desempefio de cualquier producto quimico, en especial
aquellos para aplicaciones en la industria petrolera, como primer paso es necesario
realizar una correcta caracterizacién del fluido en el cual se aplicara el producto. Entre
estos productos quimicos se encuentran los llamados mejoradores de flujo, cuyo
objetivo es aumentar la fluidez en un sistema de transporte de aceite a través de dos
mecanismos: reduccion de la viscosidad y solubilidad para generar emulsiones; una
definicion sencilla de una emulsion es: una dispersion de un liquido (fase dispersa) en
forma de pequefias particulas en el seno de otro liquido (fase continua) con el que no

es miscible.

En cualquiera de estos mecanismos, su efectividad se hace nula si el fluido fluye a
condiciones tales que se tenga un comportamiento Newtoniano. Asi, se hace necesario,
entre otros factores, comprobar que la temperatura del sistema no influenciara el
comportamiento del producto quimico, que la elecciéon de un punto de inyeccion o de
mezcla y el punto de entrega no tenga una temperatura mas baja que la requerida para

que el aceite pueda moverse por si mismo (Cruz-Andrade et al., 2014).
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La dosificacién del mejorador de flujo depende en general del tipo de producto y de la
empresa que lo oferta, sin embargo, la principal restriccién para su uso es de tipo
econdmico, por lo que es necesario determinar con la mayor precision la dosificacion

maxima a emplearse condiciones reales de operacion.

A partir de los resultados de los estudios presentados en los trabajos antes
mencionados (Cruz-Andrade et al,, 2013 y Cruz-Andrade et al., 2014), estos autores
propusieron la siguiente metodologia, la cual se puede aplicar en la evaluacion de
productos quimicos mejoradores de flujo base aceite (reductores de viscosidad,

MFBACc) y base agua (reductores de friccion, MFBAg).

1. Preseleccion de pozos adecuados para la obtencion de muestras del aceite. Se
requiere para esto, lo siguiente:

a. Recopilacién de informaciéon de campo, como por ejemplo datos de
produccion.

b. Recopilacién de informacion de laboratorio previa, en caso de que existan
estudios previos realizados a estos pozos.

2. Toma de muestras de fondo y/o superficie.

3. Pruebas de Laboratorio. Caracterizacion fisicoquimica de los fluidos (pruebas
presentadas en el capitulo 3 y evaluaciéon de compatibilidad del producto (se
pueden utilizar pruebas de termogravimetria y DSC para este fin).

4. Andlisis de datos experimentales. Seleccibn de muestras adecuadas vy
representativas que presenten problemas en sus propiedades de transporte
(alta viscosidad, comportamiento No Newtoniano, entre otros).

a. Caracterizacidn fisicoquimica del aceite.
b. Andlisis de compatibilidad aceite y producto quimico.
5. Evaluacién de los productos quimicos
a. Mejoradores base aceite. Construccién de curvas de viscosidad como
funcion de la concentracién (ppm) del mejorador de flujo a diferentes
temperaturas (a presion atmosférica si son muestras de superficie o a

alta presion si son muestras de fondo), las cuales son establecidas en
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funcion del punto de inyeccion del producto y el punto de entrega del

crudo.

I

ii.

Medicidén del aceite sin mejorador de flujo (blanco) y medicién de
aceite con mejorador de flujo a la concentracidn establecida.
Evaluaciéon de las mediciones empleando el promedio de

reduccidn de la viscosidad a las dos temperaturas.

b. Mejoradores base agua. Obtencion del indice de fluidez (IF) realizando el

andlisis para el aceite y la mezcla aceite-mejorador de flujo a las

temperaturas definidas por el punto de inyeccién y de entrega del crudo.

I

ii.

iii.

iv.

Evaluar la dosificacién de cada elemento de la mezcla (se
recomienda emplear los porcentajes de 28% de agua y 2%
maximo de producto quimico). En este punto es importante
mencionar que se requiere un mezclado adecuado del mejorador
de flujo y el aceite, a fin de evitar una segregacién del producto.
Realizar la medicién del IF para una muestra de aceite sin
producto (blanco) y la mezcla con el producto quimico.

Evaluar el producto a través de la comparacion del IF del blanco y
de la mezcla aceite-mejorador

Evaluar los mejoradores de flujo base agua al someterlos a
pruebas de desemulsificacion (Norma ASTM-4007) y corrosividad

para la mezcla producto-agua de inyeccion.

Dicho procedimiento se esquematiza en la Figura 4.1, en la cual se muestra las

diferentes etapas que se proponen seguir para realizar la evaluacion adecuada de estos

productos quimicos.
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Figura 4.1 - Diagrama de flujo propuesto para la evaluacién de los mejoradores de flujo
(Modificado de Cruz-Andrade et al., 2014).

4.2. Aplicacion de la metodologia de evaluacion de mejoradores de

flujo desarrollada en el IMP.
La metodologia descrita anteriormente se utiliz6 para evaluar el desempefio de 5
productos quimicos comerciales distintos, con el objetivo de probar la eficiencia y

compatibilidad en un aceite pesado producido en el Sur de México.

Para realizar la evaluacién de los mejoradores de flujo, se seleccionaron las
temperaturas de 45 y 70 °C, las cuales corresponden en promedio a la temperatura en
cabeza y boca de pozo, respectivamente. Estas temperaturas son seleccionadas con el
fin de determinar el beneficio que estos productos quimicos podrian aportar a la

produccién de los pozos.

Las 5 muestras seleccionadas se sometieron a un proceso de deshidratacién previo a
fin de evitar cualquier influencia del agua en el comportamiento de los mejoradores de

flujo.
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El proceso se inici6 con la preparacion de los equipos necesarios: balanzas,
viscosimetros, celdas para la medicién del indice de fluidez (mostradas en el capitulo
anterior), mezcladores de fluidos, y fluidos de calibracidn. El siguiente paso consistio
en realizar las mediciones de viscosidad e indice de fluidez de las muestras de aceite
seleccionadas a las temperaturas seleccionadas (muestras sin mejorador de flujo). Los

resultados de estas mediciones se discutieron en el capitulo previo.

La siguiente etapa del proceso consistié en determinar el volumen de mejorador de
flujo a dosificarse. Para el caso del MFBAg se estableci6é que el porcentaje de peso de
cada componente para crear las emulsiones seria: aceite 70% en peso, agua 28% en
peso y MFBAg 2% en peso (maxima dosificacion del producto, de acuerdo a datos
propuestos en la literatura cientifica abierta), la masa fijada para cada una de las

mezclas analizadas es de 200 g.

En el caso del MFBAc se establecié un valor maximo de dosificacion de 1000 ppm
(maxima dosificacién del producto, de acuerdo a datos propuestos en la literatura
cientifica abierta). Las mezclas de aceite con mejorador de flujo, de acuerdo a estas
especificaciones de concentracion, fueron preparadas a temperatura ambiente,
utilizando un dispositivo especial de mezclado con el fin de asegurar una muestra

homogénea.

Se establecié como criterio de evaluacion, un porcentaje minimo de reduccién de la
viscosidad, esto de acuerdo a valores reportados en la literatura abierta cientifica
(Ochoa-Lara y Lopez-Arteaga, 2009; Badillo-Acevedo y Andrea-Gémez, 2011; Garcia-
Pérez y Orjuela-Sierra, 2016). Para el caso del MFBAc, se estableci6 un valor de
reduccion minimo del 50% comparado contra el valor original de la muestra sin
producto quimico. Para el caso del MFBAg, se establecié que la emulsion generada con
el producto tenia que aumentar el indice de fluidez a un valor de al menos 40% de su
valor original sin producto quimico. Sin embargo, adicional para este caso (MFBAg) se
estableci6 una prueba de desemulsificante, la cual obligaba a que se recuperara el 100%
del agua utilizada para la emulsién generada por dicho producto. La aplicacién de esta

metodologia se realizé para 4 productos de MFBAc y 4 productos de MFBAg. En dicho
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proceso se emplearon 5 productos comerciales, A, B, C, D, y E. En la Figura 4.2 y Figura
4.3 se muestran los resultados para las muestras 1N y 2P durante el proceso de

evaluacion de los 4 productos MFBACc.

Viscosidad muestra 1N [F muestra IN
B Viscosidad a45°C W Viscosidad a 70°C Bm[Fa45C WIFa70°C
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Figura 4.2 - Resultados de viscosidad e indice de fluidez de la evaluaciéon de MFbAc en la muestra
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Figura 4.3 - Resultados de viscosidad e indice de fluidez de la evaluacién de MFbAc en la muestra
2P.

En las figuras anteriores (4.2 y 4.3) se presentan los resultados para los 4 MFBAc. Se
puede observar que 3 productos mostraron un incremento neto en el valor de la
viscosidad, en comparacion al valor original de la muestra, esto podria deberse, entre

otros factores a:
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é La temperatura a la que se realizo6 la prueba fue lo suficientemente alta como
para no observar un decremento importante en la viscosidad de la mezcla. En
este caso, el producto no aporté ningin beneficio para la reduccién de este
parametro; no se requiere inyectar el producto quimico al sistema cuando este
se encuentra por arriba de la temperatura del punto de escurrimiento, es decir,
la temperatura a la cual deja de fluir un liquido.

é El proceso de mezclado no fue el correcto, por tal motivo no se logro
homogenizar correctamente la mezcla, esto pudo haber ocasionado un posible
fenémeno de segregacion de fases liquidas (producto quimico y aceite), lo cual a
su vez pudo generar una distribucién de concentraciones al interior del fluido,
por lo que no se observo un efecto importante en la viscosidad. Para corroborar
esta suposicion, es necesario realizar estudios mas especificos de densidad y
composicion de la mezcla generada.

é Pudo presentarse una incompatibilidad quimica entre el mejorador de flujo y la
muestra de aceite, provocando un cambio en la solubilidad generando una
posible precipitacion de fases solidas, en particular de parafinas. Para
corroborar esta suposicion, se requiere hacer pruebas SARA y contenido de
parafinas, antes y después de la mezcla a fin de descartar algiin problema de
compatibilidad. Esto se relaciona también con las caracteristicas fisicoquimicas
de las muestras empleadas, ya que, de acuerdo a su caracterizacion, tiene alto

contenido de parafinas cristalizables y alto contenido de asfaltenos.

De la Figura 4.4 a la Figura 4.8 se presentan los resultados del MFBAg aplicado a cada
una de las muestras analizadas. En este caso, todos los productos evaluados
incrementan de forma notoria el valor del indice de fluidez establecido
preliminarmente. Cabe resaltar que el producto de la empresa C es el que muestra

mayor indice de fluidez.
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Muestra 1N
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Figura 4.4 - Resultado del IF de la evaluacién de MFBAg para la muestra 1N.
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Figura 4.5 - Resultado del IF de la evaluacién de MFBAg para la muestra 2P.
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Muestra 3N
m[F a45°C IF a 70°C
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Figura 4.6 - Resultado del IF de la evaluacion de MFBAg para la muestra 3N.
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Figura 4.7 - Resultado del IF de la evaluacion de MFBAg para la muestra 4P.
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Muestra 5N
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Figura 4.8 - Resultado del IF de la evaluacién de MFBAg para la muestra 5N.

Debido a que, para los MFBAg, todos los productos evaluados incrementaron de forma
satisfactoria el valor del indice de fluidez, (en la Figura 3.14 se observoé el IF sin PQ
aguno) se procedio a realizar una prueba de desemulsificante, empleando un producto
universal para tal fin. Para calificar un producto como viable para llevarlo a campo,
deberia romperse la emulsion y obtenerse un 100% del agua empleada para generar la
emulsion. Asi, de la Figura 4.9 a la Figura 4.13 se presentan los resultados de la
evaluaciéon de la prueba de desemulsificacion aplicada a cada una de las mezclas
generadas. De acuerdo a los resultados obtenidos, ninguna mezcla alcanz6 a romper la
emulsion al 100%, solo el producto de la compaiia D rompié alrededor del 30% del
agua emulsionada, mientras los demas productos en promedio rompieron alrededor
del 10% del agua emulsionada. Por tal razén, ninguno de los productos MFBAg fueron

eficientes y no fueron recomendados para su aplicaciéon en campo.
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Muestra 1N
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Figura 4.9 - Resultados de la evaluacion de la prueba de desemulsificacion para la muestra 1N.
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Figura 4.10 - Resultados de la evaluacion de la prueba de desemulsificacién para la muestra 2P.
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Muestra 3N
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Figura 4.11 - Resultados de la evaluacion de la prueba de desemulsificacién para la muestra 3N.
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Figura 4.12 - Resultados de la evaluacion de la prueba de desemulsificacion para la muestra 4P.
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Muestra 5N
—~ 15 -
o
[4F]
£
=
S 10 -
S 0 ppm
Té 5 100 ppm
_E' H 200 ppm
[Ra]
0 e . —I '
B C D E

Producto comercial

Figura 4.13 - Resultados de la evaluacion de la prueba de desemulsificacion para la muestra 5N.
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5. PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE
PRODUCTOS QUIMICOS.

En esta seccion se presenta la propuesta de metodologia para la evaluacion de la
eficiencia de un producto quimico en general, desarrollado para mejorar el transporte
de aceites pesados y extrapesados (mejoradores de flujo, reductores de viscosidad,
inhibidores de la precipitaciéon de asfaltenos, parafinas e hidratos, dispersantes y
antiaglomerantes, entre otros). El objetivo de ésta, es dotar al ingeniero de campo de
elementos rigurosos para la aplicacién, de manera optimizada, de productos quimicos
en campo, asegurando la integridad de los pozos, estableciendo criterios de evaluacién
a escala laboratorio para determinar el desempefio de productos quimicos aplicados al
transporte, asi como su compatibilidad y estabilidad en el aceite, en funcién de la

temperatura y naturaleza quimica del aceite crudo.

De acuerdo a su naturaleza quimica, los productos aplicados en la industria petrolera,
ayudan a resolver problemas operativos en diversas areas, entre las cuales se pueden
mencionar produccién, transporte y tratamiento. Asi, podemos encontrar productos

quimicos que se emplean como:

Mejoradores de flujo

Reductores de viscosidad

Inhibidores de parafinas, asfaltenos, hidratos, incrustaciones
Inhibidores de corrosion

Desemulsificantes

Anti-aglomerantes

Dispersantes, etc.

o> & & & & o o

Un problema importante que se presenta durante la aplicacién de estos productos, es
la falta de una metodologia sistematica, clara y rigurosa, a través de la cual se pueda
evaluar el desempefio, compatibilidad y estabilidad de estos productos, primero a nivel

de laboratorio, posteriormente a nivel de planta piloto y finalmente a nivel de campo.

Ante esta situacidn, se hace necesario desarrollar una metodologia experimental,

basada en conceptos tedricos que proporcionen elementos y criterios utiles para
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evaluar el desempefio, asi como la compatibilidad de los productos quimicos en aceites

crudos pesados y extrapesados.

5.1. Consideraciones previas de los mecanismos de reduccion de la

viscosidad de un fluido.
Un reto importante que se plantea en esta metodologia, es diferenciar entre las pruebas
necesarias de acuerdo a la naturaleza del producto quimico a evaluar. Sin embargo, no
importando de qué tipo sea, existe una serie de pasos previos que se proponen seguir a
fin de lograr una correcta caracterizacion fisicoquimica, tanto del aceite como del
producto quimico a evaluar. En particular, las pruebas experimentales que se proponen
aqui para evaluar productos destinados a mejorar el transporte de aceites pesados y
extrapesados, deben ser capaces de evaluar la eficiencia del producto quimico
diferenciando entre los 3 mecanismos fundamentales que se conocen a través de los
cuales es posible reducir la viscosidad de un fluido, los cuales se muestran en la Figura
5.1 (Ochoa-Lara y Loépez-Arteaga, 2009; Badillo-Acevedo y Andrea-Gomez, 2011;

Garcia-Pérez y Orjuela-Sierra, 2016).

L Mecanismo

—I—/

Térmico L Mecanico Quimico

Reduccion de viscosidad

Figura 5.1 - Mecanismos fundamentales para la reduccién de la viscosidad de un fluido.
En el caso especial de los productos quimicos para mejorar el transporte, se puede
aplicar la hipétesis de que cualquier liquido debe presentar un valor minimo de

viscosidad si lo sometemos a cualquiera de los mecanismos presentados en la Figura
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5.1. En particular, si se le agrega un producto quimico, el valor maximo que se podria
alcanzar es el del producto mismo (suponiendo que se diluye completamente el fluido
original en dicho producto). Esto se representa claramente en la Figura 5.2, en la cual
se presenta el ejemplo de una muestra de hidrocarburo, al cual se le agregan diferentes
volumenes de agua hasta que se alcanza el punto de inversion, en el cual la fase aceite

deja de ser la fase continua y pasa a ser la fase dispersa, hasta que tenemos solo agua.

KL

Ho

Hw

0.0 e fyv 1.0

Figura 5.2 - Comportamiento de una mezcla de aceite crudo mds agua como funcion de la
concentracion del agua. Se presenta una inversion de fase a un valor critico de agua % Fwc, (Cruz,
2013).

En el caso particular de estos productos quimicos, existe una forma alterna de evaluar
su desempefio, mediante un estudio reoldgico. En este se puede evaluar el efecto real
del producto, descartando los efectos mecanicos y térmicos que podrian influir en la
reduccion de la viscosidad. Esto se representa en la Figura 5.3, en la cual se esquematiza

la hipotesis planteada.
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Figura 5.3 - Mdxima reduccion de viscosidad (urq) que se refiere a la viscosidad del producto
quimico, la cual representa el valor limite de la mezcla cuando se alcanza la concentracion
mdxima de éste (Ccit), (Cruz, 2013).

Como un ejemplo de los mecanismos térmicos y mecanicos que influyen directamente
en la disminucién de la viscosidad de un fluido, en las siguientes figuras se presentan
los resultados del comportamiento de la viscosidad como funcién de la temperatura
(Figura 5.4) a una velocidad de corte constante y el cambio de la viscosidad como

funcidn de la velocidad de corte a una temperatura constante (Figura 5.5)

I —
Nelly Elizabeth Cruz Garcia Pagina 137



Capitulo 5

80000 -
Aceite extrapesado: 11 °API

70000 | \ Velocidad de corte = 1.7023 s1

60000
50000 S

40000 -

n (cP)

30000
20000 —

10000 | [ ]

v T T T T T T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 920 100

Temperatura, (°C)

Figura 5.4 - Comportamiento de la viscosidad de un aceite extrapesado como funcién de la
temperatura a una velocidad de corte constante, (Cruz, 2013).
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Figura 5.5 - Comportamiento de la viscosidad de un aceite extrapesado como funcién de la
velocidad de corte a una temperatura constante, (Cruz, 2013).

5.2. Propuesta de metodologia.

La siguiente propuesta representa una version ampliada y modificada que se basa en la
metodologia desarrollada entre los afios 2012 y 2013 por el IMP (Cruz-Andrade et. al,,
2014). En esta propuesta de metodologia se plantean pruebas especificas para cada uno

de los productos quimicos que se quieran evaluar, en particular para aquellos que estan
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desarrollados para mejorar el transporte de aceites pesados y extrapesados. Esta
consiste en definir una serie de pruebas experimentales a partir de las cuales, se
caractericen las muestras de hidrocarburos de manera rigurosa, antes y después de
mezclarlas con los productos quimicos. Cabe mencionar que dicho procedimiento, se
puede ampliar para su aplicaciéon a otro tipo de productos quimicos, tales como
inhibidores de parafinas, asfaltenos, hidratos, dispersantes, etc., requiriendo definir

pruebas especificas para tal fin.

Asi, los pasos que se mencionan a continuaciéon constituyen la metodologia
experimental, la cual podria ayudar a contar con un procedimiento de selecciéon de
productos quimicos a través de una serie de criterios basados en pruebas de laboratorio
rigurosas, permitiendo asi, tener la certeza de seleccionar el producto quimico
adecuado, que cubra las necesidades de los aceites producidos, evitando problemas
relacionados a la produccién y transporte en la operacion diaria. Esta metodologia se
basa en una serie de pruebas experimentales fundamentales, analisis de resultados,

criterios de aceptacion y recomendaciones. Asi, la metodologia se basa en los siguientes

pasos:
1. Seleccién de pozos para evaluacion.
2. Recoleccién de muestras de fondo y/o superficie
3. Definicion de pruebas de laboratorio
4. Seleccion de la(s) variable(s) fisicas a ser evaluada(s) de los aceites.
5. Criterio de aceptacion de un producto quimico.

1. Seleccion de pozos para evaluacion.

Para seleccionar pozos a ser muestreados para la evaluacion, se requiere recopilar la
siguiente informacién:
a. Datos de produccién que incluyen presion, temperatura de fondo y superficie,
corte de agua producido, intervenciones de lavado y/o estimulaciones.
b. Estado mecanico de los pozos a fin de conocer el punto de posible inyeccién de

los productos quimicos.
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c. Configuracion de los sistemas artificiales (en caso de que existan).

d. Informacién de laboratorio previa (PVT).
Con esta informacidn se definiran los pozos a seleccionar de acuerdo a la problematica
observada, es decir, tipo de aceite, depositacion de solidos, produccion de agua o sélidos
inorganicos y tipo de sistema artificial de produccién.

2. Recoleccion de muestras de fondo y/o superficie

Dependiendo del producto quimico a ser evaluado, es el tipo de muestra que se requiere.
En general, se sugiere realizar muestreo de fondo preservado en presion, en particular
para evaluar productos quimicos como inhibidores de la depositacién de sélidos
organicos e inorganicos, anti-aglomerantes y dispersantes de sélidos, sin embargo, si
esto no es posible, se puede utilizar muestra de superficie (la cual se puede emplear para
evaluar productos como mejoradores de flujo y reductores de viscosidad). En promedio
se requieren al menos 2 | de muestra cuando se trata de aceite preservado y al menos
20 1 de muestra de superficie, esta cantidad debe ser por cada pozo a ser evaluado con
los productos. Esta cantidad se requiere a fin de realizar todas las pruebas de laboratorio
sugeridas en esta metodologia. El criterio se basa en el corte de agua reportado en cada
pozo. Se debe medir el corte de agua en el momento en el que se toman las muestras; si
la medicidn cae en cualquiera de los siguientes intervalos, el pozo se puede considerar
apto para tomar la muestra y continuar el proceso.
Pozos con valores de corte de agua:
é Menoresal 10%
é Entre 40% y 60%,
é Entre 80% y 90%
Estos valores permitiran realizar una caracterizacion a detalle del efecto del agua sobre
el producto quimico a ser evaluado.

3. Definicion de pruebas de laboratorio.

Previo a la evaluacion de los mejoradores de flujo, se requiere realizar una
caracterizacidn fisico-quimica del aceite crudo. Para tal fin, se recomienda realizar las

siguientes pruebas:

a. Analisis composicional (incluyendo la calidad API del aceite) extendido.
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b. Estudio SARA.

c. Determinacion del contenido de agua libre.

d. Determinacion del contenido de agua emulsionada.
e. Determinacion del contenido de agua total.

f. Curva de densidad del agua.

g. Salinidad del agua.

h. pH del agua.

e

Curva de viscosidad a diferentes temperaturas (incluir Tyac y Tsup) con y sin

producto quimico (PQ).

j.  Curva de viscosidad como funcién de la concentraciéon de PQ @T, empezando
con concentraciones bajas, menores a 50 ppm; hasta valores no mayores a 1000
ppm.

k. Curvas de densidad a diferentes temperaturas (Incluir Tyacy Tsup) con y sin PQ.

l. Curvas de comportamiento reolégico como funcién de la temperatura en el
intervalo de 0.1 a 500 s-1, a diferentes concentraciones de PQ.

m. Estudio de la fluidez del crudo en presencia del PQ.

n. Estudio de la estabilidad y tipo de emulsiones por efecto del PQ (esto aplica
cuando se evalia un mejorador de flujo base agua).

o. Estudio de corrosividad por presencia del PQ (mejorador de flujo base agua) en
los aceros convencionales. El PQ no debe acelerar el proceso de corrosion.

p. Evaluaciéon de desemulsificantes para romper las emulsiones.

Estudio de compatibilidad termodinamica del PQ a utilizarse en el aceite.

r. Corrosividad de mejoradores de flujo base agua en los aceros convencionales.
Los productos no deben acelerar el proceso de corrosion (esto aplica cuando se
evalia un mejorador de flujo base agua).

s. Analisis Termogravimétrico para evaluar la estabilidad térmica de los PQ en un

intervalo de tiempo, estableciendo un barrido de diversas temperaturas,

corroborando dicha estabilidad de acuerdo a la pérdida de peso de la mezcla
aceite + PQ.

t. Pruebas de caida de presion en condiciones dindmicas de la mezcla (@P y T)
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u. Pruebas de determinacion del punto de cedencia en condiciones dinamicas (@P
y T).
v. Envolvente de precipitacion de s6lidos organicos e inorganicos.
Estas pruebas aportan informacién detallada y util sobre propiedades de transporte,
compatibilidad y caracterizacion fisicoquimica del aceite, asi como del agua asociada
producida. Cabe mencionar que, para estudiar la compatibilidad de los PQ en el aceite,

se recomienda realizar las mediciones con y sin el PQ

4. Seleccion de la(s) variable(s) fisicas a ser evaluada(s) de los aceites.

A partir de los resultados de estos estudios, se tendran criterios rigurosos para
seleccionar las muestras que tengan las caracteristicas adecuadas y que sean
representativas del campo. Estos criterios se basaran en el contenido de parafinas
cristalizables (PC), contenido de asfaltenos, viscosidad, indice de fluidez y propiedades
del agua. En este punto, es recomendable realizar la evaluacidn de los mejoradores de
flujo en los pozos que tengan altos contenidos de PC, asfaltenos y viscosidad, ya que
estos podrian ser los mas propensos a presentar problemas de depositacion de sélidos
organicos. Asi mismo, las propiedades del agua definiran la compatibilidad con el agua
utilizada para inyectar el mejorador de flujo.

5. Criterio de aceptacion de un producto quimico.

Dado que esta metodologia se puede aplicar para la evaluacion de PQ de diferente
naturaleza, el criterio de aceptacion, dependera del tipo de PQ a evaluarse.
En la Figura 5.6 se esquematiza la metodologia mediante un diagrama de flujo. La

descripcion de los pasos a seguir se detallan a continuacion.
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Figura 5.6 - diagrama de flujo de la propuesta d metodologia.
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Asi, en el caso de los PQ empleados para mejorar el transporte de aceites pesados y

extrapesados (mejoradores de flujo y reductores de viscosidad), se establece el
siguiente criterio:

1. Se construye la curva de viscosidad como funcién de la concentracién del PQ a

las temperaturas de referencia (las cuales pueden ser a condiciones de fondo de

pozo, T1 y de superficie, T2). Dichas curvas, en forma ideal deben presentar un

comportamiento como el mostrado en la Figura 5.7.

1
Temperatura constante
\
‘.\I
1
.\
\
\
\\
A\
\-. —  —
\\‘ /
— -
Hupin ommm e e e e e S
i
i
Ceri Concentracién PQ

Figura 5.7 - Comportamiento ideal de la viscosidad como funcién de la concentracion de PQ, donde
Ceiit representa la concentracion critica a la cual se obtiene la minima viscosidad de la mezcla pimin,
(Cruz, 2013).

2. Se mide la viscosidad de la muestra sin PQ (s/PQ) a las dos temperaturas de
referencia, ur1-siPQ ¥ ir2-siPQ

3. Se preparala mezcla de aceite + PQ a la Ccrit obtenida en el punto a.

4. Para el caso de PQ mejoradores de flujo base aceite y reductores de viscosidad,
se mide la viscosidad a las temperaturas de referencia establecidas con PQ
(c/PQ), pri-cipQy pr2-ciPQ

5. Conlas mediciones descritas en los puntos b y d, se calcula la viscosidad efectiva

promedio (EP) en cada caso (cony sin PQ):

HEp-s _ Hr1-s n Hr2-s (5-1)
PQ PQ PQ

HEp—c _ Hr1—c n Hr2—c (5-2)
PQ PQ PQ
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Por lo que el porcentaje de viscosidad efectiva final (%ET) de la muestra de aceite

con PQ se puede determinar con la relacion siguiente:

osgr = UEgp-s/pQ — HEP-c/PQ +100 (5-3)

HEP-s/PQ
El resultado anterior se puede utilizar como criterio de la siguiente forma, si el valor

uxer 2 Q%, entonces se aprueba la eficiencia del PQ, en caso contrario se descarta
el producto. El valor Q% se debe establecer a través de un estudio de factibilidad
econdmica y podria variar segun el pozo al cual se aplicara el PQ, éste representa la

variacion de la viscosidad (% de reduccion).

Notas:

I1.

I11.

IV.

En caso de que no se obtenga un comportamiento de la mezcla de aceite + PQ
como el observado en la Figura 5.7, se propone utilizar una concentracion critica
maxima de 1,000 ppm. Este valor se deriva de una busqueda en la literatura
abierta cientifica (Ochoa-Lara y Lépez-Arteaga, 2009; Badillo-Acevedo y
Andrea-Gémez, 2011; Garcia-Pérez y Orjuela-Sierra, 2016); para valores
mayores, podria ser inviable desde el punto de vista econ6mico emplear el PQ
en campo.

El procedimiento anterior se aplica para muestras de superficie, sin embargo, si
se cuenta con muestras de fondo se sugiere realizar las mediciones a las
condiciones de presion de fondo fluyendo (Pwf) y presidon en cabeza de pozo
(Pwh), es decir, a las condiciones de (Pwf, T1) y (Pwh, T2); se aplica el mismo
procedimiento descrito anteriormente.

Se recomienda repetir al menos 3 veces las mediciones de viscosidad en cada
caso, esto con el fin de asegurar la repetitividad y reproducibilidad experimental
de los datos.

Es necesario realizar un mezclado y homogenizacién adecuado de la mezcla
(aceite + PQ), para tal fin es necesario contar con el equipo adecuado. Se
recomienda realizar el proceso a temperatura ambiente y presién atmosférica

(para muestras de superficie) o temperatura de fondo de pozo y Pwf cuando se
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tienen muestras de fondo preservadas en presidon. Se recomienda también
mezclar al menos 1 hr la muestra con el PQ.

V.  Sise evaltia un PQ utilizando muestras de superficie, se recomienda someter la
muestra a un proceso de deshidratado, esto con el fin de evitar alguna influencia
del agua en el desempefio del PQ.

VI.  Antes de realizar las mediciones, es necesario asegurarse que los equipos a
emplearse estan debidamente calibrados utilizando estandares conocidos y
reproducibles.

Mejoradores de flujo base agua. La evaluacion del desempefio de estos productos se

realizara mediante la determinacién del indice de fluidez (IF) a las temperaturas de

referencia definidas. Para tal fin, se sigue el siguiente proceso:

a. Se prepara la mezcla de la muestra + PQ a una concentracion maxima de
producto del 2% (peso) y un maximo del 28% (volumen) de agua. Estos valores
son de referencia y se proponen de acuerdo a lo publicado en la literatura
cientifica abierta (Badillo-Acevedo y Andrea-Gomez, 2011; Garcia-Pérez y
Orjuela-Sierra, 2016).

b. Se pesala mezcla final (muestra + PQ) y la muestra sin PQ.

c. Se mide el indice de fluidez de la muestra sin PQ y con PQ. Para tal fin, en la
Figura 5.8 y Figura 5.9 se esquematizan las propuestas de dispositivos
experimentales que se podrian emplear, dependiendo del tipo de muestra (de

fondo preservado o de superficie):
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VISCOSIMETRO
TIPO CAPILAR

Muestra

Control de
temperatura

V1

Recipiente
con la mezcla

Muestra

Recipiente
graduado

Parrilla con agitacion

magnética Balanza

Figura 5.8 - Propuesta de dispositivo para la determinacion del indice de fluidez de una muestra
de superficie.

El procedimiento de medicion mostrado en la Figura 5.8Figura 5.8 es el siguiente. Una
vez preparado un volumen conocido y pesado previamente de mezcla a ser evaluada,
se coloca en un vaso de precipitado sobre una parrilla con agitacién magnética, esto con
el fin de mantenerla homogénea. Posteriormente, se vierte el volumen total en el
viscosimetro tipo capilar, manteniendo cerrada la valvula V1. Se deja calentar el sistema
hasta que el sistema llegue al equilibrio, es decir, no se tenga variacién de la
temperatura. Enseguida, se abre la valvula V1 completamente y se deja fluir la mezcla,
recolectdndola en un vaso de precipitado graduado, colocado sobre una balanza.
Durante el proceso, se toma el tiempo transcurrido hasta que se recolecta una masa
dada de la mezcla. De acuerdo a este procedimiento, el indice de fluidez se calcula de la
siguiente forma:

Masa de la muestra (g) (5-4)

IF =
s/PQ Tiempo que tarda en fluir (seg)

Masa Total [muestra + PQ + agua] (g)
Tiempo que tarda en fluir (seg)

(5-5)

IFC/PQ =
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I —————
Por lo tanto, el criterio de aceptacion del PQ sera el siguiente:

IFe/pq — IFs/pq

IF%Final = l leOO (5'6)

IFs/pq
Si IF%Final = 40%, se da como aceptable el desempeiio del producto. Dicho valor se ha
tomado como referencia de la literatura abierta cientifica (Garcia-Pérez y Orjuela-

Sierra, 2016).

VISCOSIMETRO
TIPO CAPILAR va

vz V3

Pistan V5

flotante

Muestra

gg
23
L
E‘ =3 Recipiente
I d graduado
Bomba de
desplazamients Balanza

Figura 5.9 - Propuesta de dispositivo para la determinacién del indice de fluidez de una muestra
de fondo de pozo preservada.

El procedimiento de mediciéon mostrado en la Figura 5.9 es el siguiente. Se prepara un
volumen conocido de muestra en una bala porta-muestra para alta presion. Dicha
muestra ha sido homogeneizada previamente utilizando equipos para tal fin. Se debe
utilizar una bala con cilindro flotante para realizar la transferencia de la misma sin
problemas de contaminacién. Se conecta la bala a una bomba de desplazamiento
mediante la valvula V1. Por esta se inyectara el fluido desplazante para presurizar la
muestra. Al presurizar la bala porta-muestra, se mantiene cerrada la valvula V2, V3, V4,
V5 y V6. Por la valvula V3 se coloca una bomba de vacio y se aplica a toda la linea; se
mantienen cerradas las valvulas V2 y V6 y se abren V3, V4 y V5. Se deja hacer vacio por
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un espacio de 1 hora. Se cierra la valvula V5, V4 y V3 en este orden. Se apaga y retira la
bomba de vacio. Para transferir la muestra a ser evaluada al equipo, se abre lentamente
la valvula V2, procurando que la caida de presion entre las valvulas V2 y V3 sea minima
(en la valvula V3 se coloca un manémetro que registrar en forma continua la caida de
presion de la muestra. La valvula V1 se debe mantener abierta durante todo el proceso).
Se abre lentamente la valvula V3 y se deja fluir la muestra hasta la valvula V4 hasta que
no se observe variacion en la presion (se puede registrar la presion en el manémetro
colocado en la valvula V3 y en la bomba de desplazamiento). Se abre lentamente la
valvula V4 y se permite llenar la celda de medicion hasta que no se observe variaciéon

en la presion del sistema.

Una vez alcanzado el equilibrio en el sistema (no se detecta variacion de la presién), se
puede iniciar la prueba de evaluacidén. La presion a la que se realizara dicha prueba, sera
la misma a la que se transfirié la muestra a la celda de medicién y la presion atmosférica.
Por tal motivo, se establece la caida de presion a la que se realizara la prueba, por lo que
se programa el flujo volumétrico en la bomba para alcanzar dicha caida de presion, de

acuerdo a la relacion:

AP = Ppyestra — Patm (57)
Donde
AP:incremento de presiéon
Pruestra: Presion de la muestra

Pytm : presion atmosférica

Se abre la valvula V5 para permitir que el mandmetro colocado en esa valvula registre
la caida de presién correspondiente; se abre la valvula V6 lentamente hasta alcanzar la
caida de presiéon deseada y que la bomba de desplazamiento proporcione el gasto
volumétrico necesario. La muestra se recolecta en un vaso de precipitado graduado y
se registra el tiempo que tarda en pesar una masa definida. Una vez alcanzada la masa,
se cierran las valvulas en el orden de V6, V4 y V2. De acuerdo a este procedimiento, se

propone utilizar el siguiente criterio de aceptacion:
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AP, — AP,
APy pina) = l C/PAQP o S/PQI x100 (5-8)
s

Si APy, pina; 2 40%, se da como aceptable el desempefio del producto. Sin embargo, para
permitir que el producto pueda ser evaluado a nivel campo, antes debe ser sometido a
una prueba de desemulsificacidn, en la cual, como criterio de aceptacion, se debe
romper la emulsién generada, recuperando el 100% del agua empleada para su
formacién. Como en el caso anterior, aqui también aplican las notas I al VI comentadas

anteriormente.

Aquellos productos que aprobaran satisfactoriamente las pruebas de laboratorio, es
decir, que cumplieran con los criterios de aceptacion y no hayan presentado problemas
de inestabilidad y/o compatibilidad con las muestras de aceite, podran pasar a la etapa
de evaluacién en campo, utilizando para tal fin los mismos pozos empleados en las

pruebas anteriores.

La metodologia aqui propuesta, representa una opcidén mas para establecer criterios
rigurosos para la evaluacion del desempefio de productos quimicos, en particular para
aquellos que permitan mejorar el transporte de aceites pesados y extrapesados
producidos en México. A continuacidn, se presenta un diagrama de flujo que permite

esquematizar la metodologia aqui propuesta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo de tesis, se presenta un analisis detallado sobre una metodologia para
evaluar el desempefio de productos quimicos mejoradores de flujo. A partir de éste
andlisis, se desarrolla una propuesta de mejora a dicha metodologia, ampliandola al
caso de muestras preservadas en presion.
Como parte del andlisis de la metodologia previa, ésta se aplicé para evaluar
mejoradores de flujo base agua y base aceite, obteniéndose los siguientes resultados:
é Para el caso de los MF base aceite, los resultados indican que ningiin producto
cumplié con el valor minimo de reduccién de la viscosidad establecido (50%).
é Para el caso de los MF base agua, los resultados de la evaluacion indican que los
productos evaluados, cumplieron con el valor establecido de incremento de la
fluidez (al menos 40%). Sin embargo, ninguno de estos productos aprobé la
prueba de desemulsificacion, por lo que fueron desechados para aplicarse en

campo.

Entre los factores que pudieron afectar a los PQ y que, por lo tanto, que se deben tomar
en cuenta para siguientes procesos son:
1. Mezclado inadecuado de los productos en las muestras, esto por tratarse de
aceites altamente viscosos.
2. Incompatibilidad de los productos con los aceites.
3. Consideraciones especiales por las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites
(en particular el contenido de parafinas, asfaltenos, viscosidad, entre otras).
4. Contenido de agua de las muestras, ya que el agua podria causar un efecto de

disminuir la solubilidad de los PQ en el aceite.

En particular, de acuerdo al punto 4, la prueba para romper la emulsién se realiz6
empleando un desemulsificante universal, sin embargo, la metodologia empleada para
esta prueba en particular podria no ser eficiente, por lo que se podria implementar un
método mas avanzado para evaluar la estabilidad y romper la emulsién, basado en

mediciones de tipo reoldgicas mediante la medicion de los moédulos elastico y complejo
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de la mezcla. En forma paralela, se podria medir el tamafio de gota utilizando un equipo
para la medicion de tamafio de particula, asi como una prueba de separacion del agua
emulsionada mediante un fluido acarreador (por ejemplo, tolueno), estos métodos

podrian ser mas eficientes y exactos.

Ademas de lo anterior, se presentaron los resultados de diversas pruebas de
laboratorio realizadas a muestras de aceite crudo del sur de México. El objetivo de estas,
fue contar con elementos de decision para desarrollar una metodologia de evaluacién

de productos quimicos basada en informacién experimental especializada.

Este tipo de anadlisis proporciona informaciéon detallada sobre el comportamiento
fisicoquimico y de transporte de los aceites producidos. Ademas, se puede construir una
base de datos con informacién experimental de estas propiedades con y sin producto
quimico, lo cual podra permitir correlaciones propias de los fluidos producidos en un
campo determinado. Con esta se podra3, entre otras cosas, correlacionar el efecto de los
PQ relacionada con la compatibilidad y estabilidad de las mezclas en condiciones
dindmicas (flujo), ademas de relacionar con la tendencia a la formacion y depositaciéon
de fases solidas organicas (asfaltenos, resinas y parafinas) en el aceite.

Con estos resultados, fue posible establecer una metodologia de caracter general para
evaluar productos quimicos y sus posibles efectos en el campo, bajo condiciones de
operacidn. Las pruebas experimentales analizadas en este trabajo, se dividieron en
distintos grupos, caracterizacion fisicoquimica de los aceites, compatibilidad de los
mejoradores de flujo en el aceite y evaluacion de la eficiencia de los productos en

campo.

Asi, 1a metodologia propuesta, es una extension de la metodologia desarrollada en el
IMP, y permite establecer una serie de pasos para evaluar PQ de diferente naturaleza,
incluyendo inhibidores de la formaciéon de sdélidos organicos, dispersantes, anti-
aglomerantes, entre otros. Ademas, se propone una forma alterna de evaluar estos PQ
cuando se dispone de muestras preservadas en presion, situaciéon de gran importancia

debido a que muchas PQ pueden funcionar correctamente en muestras de superficie,
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sin embargo, al aplicarlos en campo, ya sea a nivel de pozo o lineas de transporte, llegan

a fallar. Por tal motivo, es fundamental evaluar el desempefio de estos PQ a condiciones

de operacion, es decir alta presidn, alta temperatura y flujo. Por lo tanto, esta

metodologia podria ser empleada para tal fin, aportando mayor rigurosidad a procesos

de evaluacion de productos quimicos empleados en la industria petrolera.

A continuacién, se da una serie de recomendaciones para aplicar y/o mejorar la

metodologia aqui propuesta:

a.

b.

Evaluar los PQ en muestras de aceites preservadas.

Asegurar que el proceso de mezclado de PQ con muestra de aceite sea el
adecuado para evitar problemas de segregaciéon y no homogeneidad de las
mezclas.

Realizar las mediciones de propiedades fisicoquimicas y de transporte con y
sin producto quimico.

Incluir pruebas de medicidon de envolventes de precipitacién de sélidos con y
sin PQ

Dividir la metodologia de evaluacién de la eficiencia de PQ en dos niveles, el
primero a nivel de Laboratorio (todo lo que se presenté en este trabajo) y otro
a nivel intermedio, empleando un “Loop” de prueba, que permita recrear
condiciones de presidn, temperatura y flujo semejantes a las que se tendrdn en
el sistema de produccion. De esta manera, se verifica la compatibilidad y

eficiencia de los PQ en condiciones semejantes a las que se tendran en el campo.
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