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Resumen

En general, no hay una regla simple o teoria para predecir el cambio de la viscosidad del
aceite con la temperatura, presion, o con la composicion. En el laboratorio, la viscosidad
se mide isotérmicamente a varias presiones usando la composicion inicial de los fluidos
del yacimiento. Debido a que la composicién cambia durante la declinacion del yacimiento,
es dificil obtener una muestra representativa durante su vida productiva, por lo que los
valores de viscosidad obtenidos experimentalmente se usan para evaluar, calibrar o
desarrollar modelos que permitan obtener la mejor aproximacion para determinar la
viscosidad del aceite.

Es por esto, que en este trabajo se analizan varios estudios pVT de diferentes campos
productores de México, teniendo como objetivos: evaluar las correlaciones publicadas en
la literatura y determinar un modelo estadistico que permita describir el comportamiento de
la viscosidad.

Los estudios pVT abarcaron un gran rango de viscosidades que van desde aceites super
ligeros hasta extra pesados. De todo el grupo de reportes pVT, se seleccionaron los mas
representativos de cada tipo de aceite para ser evaluados con las correlaciones
publicadas en la literatura; para esto se desarroll6 un programa de cémputo en Visual
Basic 6 ®, para facilitar y agilizar los ajustes.

Ademas, en este trabajo se desarrollaron dos modelos estadisticos; el primero para
aceites pesados y extra pesados, y el segundo para medianos y ligeros, esto mediante la
técnica de regresion lineal multiple, dando como resultado correlaciones de viscosidad en
funcién de las propiedades fisicas del aceite como: relacidon de solubilidad, presion,
temperatura, densidad, factor de volumen, compresibilidad, entre otras. Estos modelos
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proporcionan una estimacion satisfactoria de la viscosidad para un niumero importante de
aceites de cada tipo, y en algunos casos, un mejor desempefio que las correlaciones
publicadas.

Los errores en las mediciones de laboratorio son los principales factores que afectan la
eficiencia de las correlaciones y consecuentemente de los modelos planteados. Los
resultados obtenidos para ambos casos se analizan en términos de errores estadisticos,
los comentarios correspondientes se hacen al final de este trabajo.
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Introduccién

Introduccioén

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de los fluidos, y es usada dentro
de la ingenieria petrolera para la clasificacion de las reservas de hidrocarburos, asi como
para el disefio de sistemas artificiales. Es una propiedad necesaria para calcular la
recuperacion de aceite, ya sea por recuperacion primaria o para técnicas de recuperacion
secundaria. La viscosidad del aceite se puede obtener mediante un analisis pVT o usando
correlaciones.

Un andlisis pVT es la metodologia estdndar para evaluar las propiedades volumétricas de
cualquier fluido, pero el tiempo y el costo son los principales obstaculos de éste método.
Por lo tanto, las correlaciones representan un camino para disminuir las dificultades en la
determinaciéon y prediccion de la viscosidad, cuando un reporte pVT no esta disponible.
Las ventajas de esta aproximacién no son sélo facilitar el proceso de calculo, ademas, en
algunos casos proveen valores con alta precision.

Desde hace mucho tiempo las correlaciones de viscosidad han sido usadas en la industria,
muchas de ellas se encuentran en varios software comerciales para ser utilizadas en
procesos de simulacion.

Las correlaciones publicadas se pueden agrupar en dos tipos, basados en la informacion
gue se requiere para el calculo. El primer grupo esta basado en el método de balance de
materia y utiliza informacién composicional. El segundo estd basado en una relacion
empirica que requiere informacién que se encuentra disponible en el campo. El propdsito
de este trabajo se enfoca en el segundo grupo de correlaciones. Estas correlaciones de
viscosidad se desarrollan para tres condiciones: arriba de la presion de burbuja, a la
presién de burbuja y para el aceite estabilizado (muerto).
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Introduccién

Para saber cuédles de las correlaciones publicadas se ajustan mejor a los aceites
mexicanos, o0 si un nuevo modelo basado en las propiedades de éstos es la mejor opcion,
este trabajo se estructurd6 como se describe a continuacion.

En el capitulo 1 se definen los conceptos previos al analisis: clasificacion de los
yacimientos, clasificacion de los aceites, asi como sus principales componentes. Se
describe que es un estudio pVT y qué propiedades de los fluidos se pueden obtener de
éste. Ademas se presenta una breve explicacion de la teoria de la viscosidad de los gases
y de los liquidos.

En el Capitulo 2 se tiene la revision de todas las correlaciones de viscosidad disponibles
en la literatura, que ademas de servir de antecedente, gran parte de ellas fueron utilizadas
para el ajuste de los aceites mexicanos.

En el Capitulo 3 se presenta el analisis de 100 estudios pVT de diferentes yacimientos de
México, los cuales se agruparon por propiedades e intervalos de valores. Estos estudios
representan la base de datos con la que se ajustaron las correlaciones del capitulo 2, y
con la que se construyé el modelo de viscosidad. Se presenta también un analisis de
algunas propiedades y el comportamiento que tienen en relacion a la viscosidad.

En el Capitulo 4 se indica el comportamiento que tuvieron las correlaciones al ser
evaluadas con la informacion disponible en la base de datos. Los resultados se tienen
expresados en términos de errores estadisticos absolutos. También se muestran los
modelos de regresion lineal obtenidos y de igual forma los resultados que éstos arrojaron
se encuentran expresados en términos de errores estadisticos.

En el Capitulo 5 se tiene la discusion y el andlisis de los resultados obtenidos en el
capitulo 4, asi como las posibles causas de los errores presentados. Finalmente se
presentan las conclusiones y recomendaciones.

En el Apéndice A se tiene la descripcion del programa de computo utilizado para el ajuste
de las correlaciones, mientras que en el Apéndice B se tiene el fundamento y el detalle de
la regresioén lineal multiple.
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Antecedentes | Capitulo 1

1. Antecedentes

El objetivo de este capitulo es presentar una breve revision de los conceptos basicos de la
ingenieria de yacimientos. Partiendo de la definicion de los tipos de yacimientos y aceites,
asi como sus principales componentes, enseguida se describen los procedimientos que
intervienen en un andlisis pVT y las propiedades de los fluidos que éstos arrojan, mismas
que sirven para determinar los parametros requeridos en las correlaciones de viscosidad.

1.1 Tipos de Yacimientos

Los Yacimientos petroleros generalmente se clasifican en yacimientos de gas o aceite.
Esta clasificacion se subdivide a su vez en:

« La composicion de la mezcla de hidrocarburos en el yacimiento.
» La presion y temperatura iniciales del yacimiento.
* Presion y temperatura de produccién en superficie.

En un yacimiento petrolero normalmente se encuentran:

» Fase Liquida: aceite, condensado y agua.
» Fase Gaseosa: gas disuelto en la fase liquida o libre.

Una Fase es cualquier parte de un sistema que contiene una sustancia homogénea que
fisicamente es distinta y que esta separada por superficies fronterizas de otras partes del
sistema. El cambio que existe entre las fases se llama comportamiento de fase, y describe
las condiciones de presién y temperatura para las cuales pueden existir las diferentes
fases. Estas se identifican por su volumen o densidad.
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Capitulo 1 Antecedentes

Diagrama de Fases

Son graficas o diagramas, que representan las condiciones bajo las cuales se pueden
presentar las diferentes fases de una sustancia. La Figura 1.1 representa un diagrama
tipico de presion — temperatura de un sistema multicomponente con una composicion
especifica. Aunque los sistemas de hidrocarburos pueden tener diferentes diagramas de
fase, la configuracion general es semejante para cada tipo de aceite existente.

Y acimentode Aceite

F B ajo Saturado )
Cricondenbara Punto Critico

Fob

acimentodeAceile Sahs

E Cricondenterma

1007
Liquida

Presion

R ——L T —

CGaz

v

Temperatura Te  Tet

Figura 1.1 Diagrama P-T para un Sistema Multicomponente (Modificado Tarek A,2000)

Para un mejor entendimiento de la Figura 1.1 es necesario tomar en cuenta las siguientes
definiciones:

Punto critico. Es el estado de presion y temperatura para el cual las propiedades
intensivas de las fases liquida y gaseosa son idénticas.

Cricondenterma y Cricondenbara. Son la maxima temperatura y presion respectivamente,
a las cuales las fases liquida y gaseosa pueden coexistir en equilibrio, en un sistema
multicomponente.

Una vez entendido esto, podemos decir que en general, los yacimientos se clasifican de
acuerdo a la localizacion del punto que representa la presion inicial del yacimiento pi y la
temperatura T, con respecto al diagrama presion-temperatura del yacimiento. En
consecuencia los yacimientos se pueden clasificar en dos tipos, en funcion de la Ty:

» Yacimientos de Aceite. Si la temperatura del yacimiento Ty es menor que la
temperatura critica Tc del fluido del yacimiento.
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Antecedentes | Capitulo 1

* Yacimientos de Gas. Si la temperatura del yacimiento es mayor que la
temperatura critica del fluido hidrocarburo.

Yacimientos de Aceite

Dependiendo de la presion inicial del yacimiento pi, los yacimientos pueden ser
subclasificados en las siguientes categorias:

1) Yacimiento Bajo saturado. Si la presion inicial pi (como esté representada en el
punto 1 de la Figura 1.1), es mayor que la presion en el punto de burbuja ps del
fluido.

2) Yacimiento de Aceite saturado. Cuando la presion inicial del yacimiento es igual a
la presion en el punto de burbuja, como se muestra en la Figura 1.1 por el punto 2

3) Yacimiento de Aceite Saturado con gas libre. Si la presion inicial del yacimiento
esta debajo del punto de burbuja, como se encuentra indicado por el punto 3 de la
Figura 1.1, el yacimiento de aceite tiene gas libre, ya sea disperso o en forma de
casquete.

Yacimientos de Gas

Si la temperatura del yacimiento se encuentra por encima de la temperatura critica del
sistema hidrocarburo, el yacimiento se clasifica como de gas natural.

1.2 Clasificacion de los Yacimientos Petroleros de
Acuerdo al Fluido que Contienen.

El comportamiento de un yacimiento durante la produccion se determina por la forma de
su diagrama de fases y la posicién de su punto critico. Un analisis de los diferentes tipos
de envolvente de fases de acuerdo al tipo de yacimiento es el que se muestra en la
Figura 1.2.
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Capitulo 1 Antecedentes

A,B,C,DyE Condiciones iniciales de
p D presiony temperatura

= .
_iTcdt C Puntos criticos
== (Curva de Burbujeo
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Figura 1.2 Diagramas de Fases para Diferentes Tipos de Crudos y Gases (Danesh Ali,1994).

En la Figura 1.2 la linea vertical muestra el cambio tipico de presién en un yacimiento
como consecuencia de la explotacion del campo. En términos generales el proceso puede
describirse como una declinacion isotérmica, ya que la reduccion importante de
temperatura se da en la superficie. En la figura se aprecian también las condiciones de
presion y temperatura en el tanque de almacenamiento.

Yacimiento de aceite negro

En este caso, tanto la envolvente de fases, las condiciones de presién y temperatura
iniciales, mostradas en la Figura 1.2 indican que el fluido del yacimiento es bajo saturado.
Durante la vida productiva del yacimiento la presién va disminuyendo, hasta que ésta
alcanza la presion de burbuja; es en este punto donde se inicia la liberacién de gas, cuya
cantidad y composicién es dependiente de la composicibn quimica de la mezcla de
hidrocarburos. A este tipo de fluido del yacimiento se le conoce como aceite negro y aceite
crudo de bajo encogimiento.

Yacimiento de aceite volatil

El comportamiento de fases de los aceites volatiles es cualitativamente similar al de los
aceites negros, pero en este caso, la cantidad de gas liberado es mucho mayor. Este
comportamiento se debe a la gran cantidad de componentes intermedios en la mezcla de
hidrocarburos (etano, propano, butano, pentano y hexano), mismos que se liberan de la
fase liquida junto con los componentes mas ligeros. Por esta razon, a estos fluidos se les
conoce como aceites de alto encogimiento.
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Yacimiento de gas y condensado

En este caso, la temperatura de yacimiento es mayor que la temperatura critica y menor
que la temperatura cricondenterma, y la regidén de dos fases se extiende hacia la derecha
del punto critico; por lo tanto, cuando la presion se reduce y se cruza la curva de rocio,
una pequefia cantidad de gas se condensa en fase liquida, siguiendo un comportamiento
inverso con respecto a los aceites (que tienden a vaporizarse con la declinacién). Por esta
razén, a estos fluidos se les llama retrégrados.

Yacimiento de gas seco

La temperatura de yacimiento siempre es mayor que la temperatura cricondenterma, aun
durante una declinacion isotérmica, por lo que no se forma liquido en el yacimiento. Las
condiciones de presién y temperatura de separacion caen fuera de la region de dos fases,
por lo tanto no presenta formacion de liquidos en el yacimiento, ni en superficie (con
excepcion de alguna cantidad de agua condensada). El gas seco es principalmente
metano con un porcentaje menor de intermedios.

Yacimiento de gas humedo

La situacion es similar a la de los yacimientos de gas seco, ya que no se forma liquido en
el yacimiento durante la declinacion. Sin embargo, las condiciones de presion y
temperatura de separacion caen dentro de la region de dos fases, por lo que en algunos
casos se condensa liquido en la superficie.

Algunos pardmetros medidos en superficie nos permiten distinguir los diferentes tipos de
yacimientos petroleros. La Tabla 1.1 muestra para cada tipo de yacimiento, un resumen
de los rangos comunmente aceptados.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los Fluidos de cada Yacimiento (Cosentino Luca, 2001)

Aceite Aceite

Negro

Volatil

Condensado

Huamedo

RGA [pie?/bl] < 2000 2000 - 6000 | 6000 - 20000 | 20000-100000 | > 100000
Color Negro a Verde Café Café a incoloro Incoloro Incoloro
Densidad °API 10 - 45 40 - 50 45 - 65 - -
Composicien | C,":> 40% [ C,*:12.5-40% | C7:2-12.5% | T lng | Prnermente
Bo [bl/bl] < 2.0 > 2.0 - - -

Analisis del Comportamiento de la Viscosidad de Aceites Producidos en México | 7




Capitulo 1 Antecedentes

1.3 Componentes del Aceite

Una vez descritos los principales tipos de yacimientos, es necesario hablar con mas
detalle de los fluidos que contienen, sus componentes y de qué manera afectan su
clasificacion.

1.3.1 Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos quimicos que contienen sélo dos elementos: hidrogeno
y carbono. Los componentes hidrocarburos se han dividido en diferentes grupos, de

acuerdo a su estructura molecular.
l Hidrocarburos J
|
l Alifaticos ‘ l Aromaticos ‘
l Alcanos ‘ l Alquenos ‘ i Alquinos ‘ l Cicloparafinas ‘

Figura 1.3 Series de Hidrocarburos (Modificado McCain W. D,1990)

Alcanos

Son estructuras de cadena abierta simple, su nhombre consta de dos partes, la primera
expresa el numero de atomos de carbono y la segunda, la terminacién ano (lo que
clasifica al componente como un alcano). Los componentes de esta familia son llamados
también hidrocarburos saturados porque los atomos de carbono se ligan, tanto como les
sea posible a los atomos de hidrégeno. Estos alcanos también son llamados parafinas. Su
formula general es C,Han+2, y algunos ejemplos de este grupo se muestran en la Tabla
1.2.

Tabla 1.2 Alcanos

Atomos de Férmula

Carbono, n Quimica
1 CH,4 Metano
2 CsyHg Etano
3 CsHg Propano
4 C4H1o Butano
5 CsHy» Pentano
6 CeH1a Hexano
7 CsH16 Heptano
8 CgHis Octano
9 CoH»g Nonano
10 CioH>2> Decano
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Alquenos

La serie de los alquenos también es llamada hidrocarburos no saturados u oleofinas. En
general su formula es CyH,,. Son cadenas abiertas relativamente estables, por lo tanto
poco usuales en los aceites crudos. Algunos ejemplos son: n-hepteno, n-octeno, n-
hexeno, etc.

Algquinos

Los alquinos (acetilenos), son cadenas abiertas no saturadas, con enlaces triples y
simples, su formula general es CyHzn2. Un ejemplo de esta familia es el etino (acetileno).

Cicloparafinas (Cicloalcanos)

También conocidas como naftenos, son una cadena de estructuras de parafinas normales
que forman anillos con enlaces simples de carbon-carbéon. Su formula general es CHzy,
esta formula es compartida con los alquenos, los cuales tienen una estructura similar a la
de los alcanos, excepto por el hecho de que uno o mas pares de atomos de carbén tienen
doble enlace, con la consecuente pérdida de estabilidad del compuesto.

Aromaticos

Son compuestos no saturados donde alternan enlaces simples y dobles, en una cadena
cerrada de seis carbonos, formando anillos llamados bencenos. Muchos de los
componentes gque contienen anillos de benceno tienen una aroma agradable (aunque son
un poco toxicos), por esta razén es que se conocen como hidrocarburos aromaticos.

1.3.2 Componentes no Hidrocarburos

Nitrégeno, bidoxido de carbono y &cido sulfhidrico son los componentes no hidrocarburos
que comunmente son constituyentes del petréleo. Estos tres, son moléculas ligeras y se
encuentran principalmente en el gas en la superficie.

El petréleo también contiene componentes en los cuales los &tomos de azufre, oxigeno y/o
nitrogeno estan combinados con el carbono y el hidrogeno. Estos elementos regularmente
se combinan con estructuras de anillo complejas que dan lugar a grandes moléculas de
petréleo. Estos componentes grandes no hidrocarburos generalmente se conocen como
resinas y asfaltenos.
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Acido Sulfhidrico

El acido sulfhidrico H,S, es un gas incoloro que tiene un olor muy desagradable. El H,S
es venenoso; inhalar gases con cantidades moderadas de este componente puede ser
fatal.

Regularmente el acido sulfhidrico es removido del gas natural mediante absorcion con
aminas. Algunos gases nhaturales que contienen altas concentraciones de H,S se usan en
la produccién de sulfuro.

Componentes de oxigeno

Componentes grandes con varios anillos, tanto arométicos como nafténicos, contienen
oxigeno, y han sido aislados de muchos crudos. El oxigeno puede ser parte de un anillo o
puede tomar forma como aldehido, alcohol o acido.

Resinas y Asfaltenos

La estructura béasica de resinas y asfaltenos es similar. Ambos pueden formarse por
oxidacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos. Por otro lado ambos pueden ser
reducidos a hidrocarburos por hidrogenacién. Las resinas pueden ser convertidas a
asfaltenos por oxidacion.

Los asfaltenos no se disuelven en petréleo, estan dispersos como coloides, mientras que
las resinas se disuelven facilmente. Los asfaltenos puros son sélidos, polvos secos no
volatiles. Las resinas puras son liquidos pesados o soélidos pegajosos y son tan volatiles
como los hidrocarburos del mismo tamafio.

Es conocido que los asfaltenos son responsables de la alta viscosidad de los aceites
pesados y que el color del petréleo es determinado en gran medida por la cantidad de
resinas y asfaltenos presentes.

Estos componentes pesados pueden estar presentes en suspension coloidal en el aceite
del yacimiento, y precipitarse por cambios en la presion, temperatura o composicion,
durante la produccion.
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1.3.3 Clasificacion de los Aceites

Los aceites se pueden clasificar por sus propiedades fisicas o por la estructura quimica de
las moléculas constituyentes. Las estructuras quimicas son mas dificiles de medir que las
propiedades fisicas.

Clasificacion fisica

El valor comercial del petréleo se puede estimar rdpidamente midiendo las siguientes
caracteristicas fisicas:

« Densidad relativa

« Contenido de gasolinas y keroseno
* Contenido de sulfuro

» Contenido asféltico

* Punto de escurrimiento (pour point)
« Punto de nube (cloud point)

El punto de escurrimiento es la temperatura mas baja, expresada como multiplo de 5 °F, a
la cual se observa que el liquido deja de fluir cuando se ha enfriado bajo condiciones
recomendadas. El punto de nube es la temperatura a la cual una cera parafinica comienza
a solidificar y es identificado por el principio de turbidez conforme la temperatura es
disminuida. Ambas pruebas miden cualitativamente el contenido de parafinas en el liquido.

Clasificacion Quimica

Las clasificaciones quimicas de petréleo se depende de los componentes presentes en
mayor cantidad en el aceite. Donde las moléculas mas pequefas, de seis atomos de
carbono 0o menos, son predominantemente parafinas. Esta clasificacion se basa en el
contenido de alcanos normales e isoalcanos, cicloalcanos (naftenos) y compuestos
aromaticos (bencenos).

1) Aceites Parafinicos. Contienen en mayor proporcion alcanos normales e
isoalcanos, presentan un contenido de azufre menor al 1%.

2) Aceites Parafinico — Nafténicos. Normalmente degradados de los aceites
aromaticos — nafténicos contienen tanto alcanos normales como cicloalcanos, su
contenido de azufre es menor al 1%.

3) Aceites Aromaticos Intermedios. Degradados de los aceites aromaticos —
asfalticos, contienen menos del 50% de hidrocarburos saturados y por lo general
alto contenido de azufre (mayor al 1%).
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1.4 Fluidos Producidos

Aceite Crudo

Los yacimientos de aceite crudo estan constituidos por hidrocarburos liquidos, a las
condiciones de presion y temperatura del yacimiento, con una viscosidad menor o igual a
10,000 cp. Esta viscosidad es medida a la temperatura original del yacimiento y a presién
atmosférica, como un liquido estabilizado libre de gas.

Las clases de aceite crudo se expresan en una escala normalizada por el Instituto
Estadounidense del Petréleo (American Petroleum Institute). Esta escala es de densidad
API o conocida como grados API.

Tabla 1.3 Clasificacion del Aceite de Acuerdo a su Densidad

Aceite Densidad Densidad
Crudo [gricm?] [°API]

Extra pesado > 1.0 <10.0

Pesado 1.00 - 0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87 -0.83 31.1-38.9
Super ligero < 0.83 >38.9

Para propdsitos comerciales y asegurar un mejor valor econémico de los hidrocarburos
mexicanos, los aceites crudos que se venden nacional e internacionalmente son mezclas
de aceites de diversas densidades y se clasifican de la siguiente forma:

Tabla 1.4 Clasificacion de las Mezclas de Aceite
Tipo - . Densidad
de Aceite Clasificacion *API

Maya Pesado 22
Istmo Ligero 32
Olmeca Super ligero 39

Petroleo crudo equivalente

Es la forma de representar el inventario total de hidrocarburos; corresponde a la adicion
del aceite crudo de los condensados, de los liquidos en planta y del gas seco convertido a
liquido. Este ultimo corresponde a la conversion del volumen de gas seco que de acuerdo
a su poder calorifico es equivalente a cierto volumen de aceite crudo.

12 | Andlisis del Comportamiento de la Viscosidad de Aceites Producidos en México



Antecedentes | Capitulo 1

Gas Natural

Es la fraccion del crudo constituida por cantidades variables de hidrocarburos gaseosos,
tales como: metano, etano, propano, butano e iso-butano y ocasionalmente pequefias
cantidades de hidrocarburos liquidos (pentano y hexano preferentemente), e impurezas
tales como biéxido de carbono, &cido sulfhidrico, nitrdgeno y helio. Cuando las impurezas
alcanzan valores por encima de cierta norma, este gas es tratado a fin de eliminar estas
concentraciones. Cuando esto ocurre el gas es denominado gas natural amargo. Por otro
lado cuando la cantidad de impurezas no impide su uso como combustible no corrosivo, se
le denomina gas natural dulce.

Gas seco

Es el gas natural constituido basicamente por metano, exento de condensados del tipo de
la gasolina. El gas seco contiene menos de 0.1 galones de vapores liquidos por cada 1000
pies cubicos de gas.

Gas humedo

Es un gas natural que contiene metano e hidrocarburos gaseosos mas pesados. Presenta
aproximadamente de 0.3 méas galones de liquido por cada 1000 pies cubicos del gas.

Hemos visto aqui que toda clasificacion tanto de aceites como gases, se hace de acuerdo
a la composicion y magnitud de las propiedades de los fluidos, esto nos permite conocer
la calidad y la cantidad de los fluidos a producir. Pero para llegar a este punto es necesario
hacer una serie de pruebas que simulan el proceso de recuperacion, dichas pruebas se
hacen en lo que se conoce como Estudio pVT.
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1.5 Estudio pVT

El estudio pVT de un fluido de un yacimiento de aceite consiste en una serie de
procedimientos de laboratorio que proveen los valores de las propiedades fisicas
requeridas en el método conocido como balance de materia. Dicho estudio esta
compuesto de cinco procedimientos principales que se realizan con muestras del fluido
del yacimiento. Las propiedades que se pueden determinar como resultado del estudio
son:

» Presién de burbuja o de saturacion, p»

« Factor de volumen del aceite, B,

* Relacion gas disuelto en aceite (relacién de solubilidad), Rs
« Factor de volumen total, B:

« Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite, c,

« Viscosidad del aceite, o

Estas propiedades se obtienen como funcion de la presion conforme esta desciende
desde la presion inicial p; pasando por la presion de burbuja p, hasta presiones muy bajas.
También de este estudio se obtienen:

» Factor de desviacion, z
» Factor de volumen del gas, By
» Viscosidad del gas, x4

Adicionalmente se obtienen cantidades y propiedades de:

« Gas en el separador
« Gas en el tanque
» Aceite en el tanque

Hay cinco procedimientos principales, que son:

1) Medicién de la composicion

2) Separacién (vaporizaciéon) Flash (Instantanea)
3) Separacioén Diferencial

4) Pruebas del separador

5) Mediciones de viscosidad

En la Figura 1.4 se muestra de forma esquematica el equipo utilizado para hacer el
estudio pVT.
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@ Celda porta muestras
@ Bomba desplazadorade Hg
@ Sistema de calentamiento
@ Termbédmetro (T)
() Manémetro (P)
@ @ Escalagraduada(V)
2 B Aceite

g Mercurio (Hg)

Figura 1.4 Equipo para Analisis pVT (Modificado Villamar, V. M, 2008)

Composicional

Aunque es dificil determinar la composicién de un aceite, en este estudio se determinan
los componentes ligeros y todos los componentes pesados se agrupan junto a la fraccion
mas pesada. Los componentes mas pesados consisten en cientos de especies quimicas.

El andlisis regular da la composicion en fraccion mol o porciento mol, de los hidrocarburos
ligeros desde metano hasta hexanos. La fraccion reportada como hexanos contiene varios
isbmeros de hexano, asi como algunos de los naftenos mas ligeros. Los componentes
remanentes estan incluidos en el heptano y mas pesados (C7t). El peso molecular
aparente y la densidad relativa de la fracciébn de heptano y mas pesados se mide con la
intencidn de caracterizar sus propiedades.

Separacion Flash

En este proceso se coloca una muestra de aceite en una celda a una presiébn mayor o
igual a la presion inicial del yacimiento como se observa en la Figura 1.5, se disminuye la
presion del sistema (a temperatura y masa constante) incrementando el volumen de
liquido. La celda se agita con regularidad para asegurar que el contenido este en equilibrio
sin que se remueva gas o liquido de la celda.
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liquido

¥ v ¥

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso4

Figura 1.5 Proceso de Separacion Flash (Modificado McCain W. D, 1990)

Durante cada paso se miden la presién y el volumen del fluido del yacimiento, donde el
volumen es llamado volumen total, V:. Para las presiones menores o iguales a la presion
de burbuja el gas disuelto en el aceite se libera, de modo que el volumen V;, incluye
ambos gas y liquido.

Se grafica presion contra volumen como se muestra en la Figura 1.6, dado que los gases
son mas compresibles que los liquidos, arriba de la presion de burbuja se tendrd una

relacion directa entre presion y volumen, por lo que en la presion de burbuja habra un
punto de inflexion.

A

L
!
-

RO

Presion

Volumen

Figura 1.6 Presion de Burbuja a partir de Informacion de la Separacion Flash

Todos los valores de volumen total V;, se dividen entre el volumen en el punto de burbuja,
Vv, (Ve / Vi), Yy los datos se reportan como un volumen relativo. (Vi / V)r, €s el volumen total
dividido entre el volumen a la presion de burbuja por la separacion flash.
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Separacion Diferencial

Después de encontrar la presion de burbuja, las muestras de aceite se sujetan a este
procedimiento. Se introduce una muestra representativa en una celda, estableciendo las
mismas condiciones de saturacion del yacimiento. Posteriormente se reduce la presién en
la celda, al mismo tiempo que se incrementa el volumen, se estabiliza la mezcla (gas y
liquido) mediante agitacion. Se extrae todo el gas libre de la celda, mientras la presion se
mantiene constante por la reduccion de volumen, quedando en la misma Unicamente
liquido.

gas

Paso 1 Paso 2

Figura 1.7 Proceso de Separacion Diferencial (Modificado McCain W. D, 1990)

El gas extraido se cuantifica y se mide su densidad relativa, también se mide el volumen
de liquido remanente en la celda V,. Este proceso se muestra en la Figura 1.7, se repite
en pasos hasta alcanzar la presion atmosférica. Se reduce la temperatura hasta 60 °F y se
mide el volumen remanente de liquido. Este se conoce como aceite residual de la
separacion diferencial o aceite residual.

Cada uno de los valores del volumen de liquido de la celda, V,, se divide por el volumen
de aceite residual; al resultado se le llama volumen relativo del aceite y esta dado por Bop.

El volumen de gas removido durante cada paso se mide a condiciones de celda
(yacimiento) y a condiciones estandar. De modo que el factor de desviacién z, se calcula
con:

_ Vypchs

B VcspcsTy
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El factor de volumen de gas extraido de la celda, es:

B, = 0.0282—

zT [pie3de gas a cy
p |pie3de gas acs

El volumen total de gas extraido durante el proceso completo, es la cantidad de gas en
solucion en el punto de burbuja. Este volumen total se divide entre el volumen de aceite
residual y las unidades son convertidas a pies cubicos de gas a condiciones
estandar/barriles de aceite residual. El simbolo Rsps, representa los pies cubicos de gas
removido de la celda por barril de aceite residual.

El gas remanente en solucion a una presion baja se calcula restando la suma del gas total
extraido incluyendo el volumen total de gas removido a la presion de interés. El resultado
es dividido entre el volumen de aceite residual, convertido a pies cubicos de gas a
condiciones estandar entre barriles de aceite residual y se representa como Rsp.

El volumen total relativo B:p, a una presion dada se calcula:
Bip = Bop + By(Rspp — Rsp)

El subindice D indica que fueron obtenidos en la separacion diferencial.

Prueba del Separador

En una celda se coloca una muestra de aceite y se lleva a la presion de burbuja y a la
temperatura del yacimiento, posteriormente se extrae el liquido de la celda en dos etapas
de separacion, como se muestra en la Figura 1.8.

Pb

r

gas

Tanque de
almacenamientt

I.—}gas

—3» Separador

liquido

*

Figura 1.8 Prueba del Separador

18 | Andlisis del Comportamiento de la Viscosidad de Aceites Producidos en México



Antecedentes | Capitulo 1

El factor de volumen del aceite se calcula como:

volumen de liquido extraido de la celda

Bosp = — -
°Sb ™ polumen de liqguido en el tanque de almacenamiento

El subindice S indica que estos resultados fueron obtenidos en las pruebas del separador
y el subindice b indica que es en el punto de burbuja a condiciones de yacimiento. El
volumen extraido de la celda es medido a las condiciones de saturacion. El volumen en el
tanque de almacenamiento es medido a condiciones estandar.

De modo que la relacion de solubilidad se calcula:

volumen de gas en el separador + volumen de gas en el tanque

R, =
ssb volumen de liquido en el tanque

Con todos los volumenes ajustados a condiciones estandar, 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. Finalmente se
calcula el factor de volumen a las condiciones de separacion, este es el volumen del
liquido en el separador medido a condiciones de separador, dividido entre el volumen de
aceite en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar.

Viscosidad del Aceite

La viscosidad es la medida de la facilidad de un fluido para fluir como resultado de la
aplicaciéon de un esfuerzo de corte. La viscosidad es funcion de la temperatura y presion,
un incremento en la temperatura causa una disminucion en la viscosidad, asi como
también un decremento en la presion causa una disminucién.

Si se considera un proceso isotérmico, la viscosidad es so6lo dependiente de la presion y
muestra un comportamiento como el que se muestra en la Figura 1.9. La presion inicial
provee la maxima viscosidad para la etapa de bajo saturacién, conforme la presion
disminuye, la viscosidad también lo hace, hasta llegar a la presién de burbuja, en este
punto la presion ya no causa reduccion en la viscosidad, en esta etapa se tiene un
incremento, ya que con la liberacion de gas, se van los componentes mas ligeros, por lo
que el aceite se vuelve mas pesado.
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>

Figura 1.9 Comportamiento de la Viscosidad como Funcion de la
Presién a Temperatura constante.

La viscosidad del aceite se mide en un viscosimetro rotacional o viscosimetro capilar,
disefiado para simular la liberacién diferencial. Las medidas se hacen para diferentes
valores de presién en un proceso de pasos. El liquido que se utiliza en cada medicién es
el liqguido remanente después de haber sido removido el gas a presion.

Viscosidad del gas

Las mediciones para la viscosidad del gas son muy laboriosas. La viscosidad del gas se
estima utilizando correlaciones a partir de las densidades relativas, medidas en el proceso
diferencial.

Propiedades de los fluidos a partir del estudio pVT

El proceso en el yacimiento para presiones debajo de la presion de saturacion, puede ser
simulado mediante la separacion diferencial, y el proceso de la cabeza del pozo al tanque
de almacenamiento se puede simular con la prueba del separador. Por lo tanto las
propiedades del fluido a condiciones debajo del punto de burbuja se pueden calcular
combinando informacion de la separacion diferencial y la prueba del separador, y para
presiones arriba del punto de burbuja, se pueden calcular combinando informacion de la
separacion flash y de la prueba del separador.
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Condiciones del Separador

El primer paso es seleccionar las condiciones del separador, éstas pueden ser muy
especificas en cuanto a la presion de separacion, dependiendo del campo. Pero si no se
conocen, se selecciona la presion que produzca la méxima cantidad de liquidos en el
tanque de almacenamiento. Esta presion se denomina presion 6ptima de separacion. Esta
presion se identifica con el resultado de una minima relacion de solubilidad Rssp, un minimo
factor de volumen del aceite Bosy (a presion de saturacion) y una maxima densidad relativa
(°API) del aceite en el tanque de almacenamiento como se muestra en la Figura 1.10.

a

>
o
>

4

\
I

[l
-
Relacion de solubilidad, Rgg,
1
L
Densidad relativa, “API

Factor de volumen del aceite, B,g,

Poptima

!

Presion

Figura 1.10 Presion Optima de Separacion
Factor de volumen del aceite, Bo

El factor de volumen del aceite se calcula combinando los datos de la separacién flash y
datos de las pruebas del separador.

v,
B, = (V_;)F Bosp  para P =Dp

Doénde (V: / Vp)r €s un volumen relativo de la separacion Flash y B,g, es el factor de
volumen del aceite obtenido de la prueba del separador.

Las unidades correspondientes son:

B — (bl de aceite @ cy) (bl de aceite @ pb) _ blde aceite @ cy
° "~ \bl de aceite @ p,/) \bl de aceite @ ct) bl de aceite @ ct

Para las presiones debajo del punto de burbuja, el factor de volumen se calcula
combinando datos de la separacion diferencial y datos obtenidos de las pruebas del
separador.
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B oSb

Bon

B, = Bop para P <Dp

Donde B,p, y es el volumen relativo del aceite obtenido de la separacion diferencial,
B,sp ¥ B,pp, Sson los factores de volumen del aceite de las pruebas de separador y
diferencial, respectivamente.

Sus unidades son:

_ bl de aceite @ p,,
B = ( bl de aceite @ cy ) (bl de aceite @ c t)
? bl de aceite residual por sep. dif. ( bl de aceite @ p,, )
bl de aceite residual por sep. dif.

_ bl de aceite @ cy
~ bldeaceite@c't

(o]

Relacién gas disuelto aceite o relacion de solubilidad

La relaciébn de solubilidad a presiones por arriba de la presién de burbuja, es una
constante igual a la relacion de solubilidad en el punto de burbuja.

Rs = Rssp para D = Dp
La relacién de solubilidad a presiones por debajo de la presion de burbuja es una

combinacion de los datos de la separacién diferencial y pruebas del separador.

_ BoSb
Rs = Rgsp — (Rspp — Rsp) B para P <Dp
oDb

R, : relacion de solubilidad obtenida de la prueba del separador.

R.pp: relaciéon de solubilidad en el punto de burbuja obtenida de la separacién diferencial.
R,p: relacion de solubilidad a baja presion, obtenida de la separacion diferencial.

Factor de volumen total o factor de la fase mixta

By =B, + Bg(Rsb —Ry)

Usando las propiedades del fluido calculadas del estudio si se conoce volumen relativo
total B,p, el factor de volumen total se puede calcular como:
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Viscosidades

Las viscosidades del gas y el aceite reportadas en el estudio pVT se pueden utilizar
directamente, no se requieren calcular.

Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite o compresibilidad del aceite
V.
oz —p) ==ln=  para  p2p,
1

La ecuacidon anterior se utiliza con informacién de la separacion flash para calcular la
compresibilidad del aceite para presiones arriba del punto de burbuja. Dando como
resultado un valor de c, que corresponde al intervalo entre las presiones p; y p, a la
temperatura del yacimiento.

Para presiones debajo del punto de burbuja aplica la siguiente ecuacion:

1 [(E)Bo) (aRs) l -
Ch = — — ara
o BO ap r ap r p p pb

Estas son las propiedades que permiten caracterizar los fluidos, pero ademas de eso, es
necesario describir las cualidades de los mismos; es decir, propiedades de flujo. Por
definicién la viscosidad es la resistencia que ofrece un fluido a deformarse (fluir), es por
eso que la reologia juega un papel importante para este propdésito. A continuacion se
presentan los aspectos y modelos reoldgicos mas importantes.

1.6 Ecuaciones Constitutivas Reoldgicas

La reologia es la ciencia del flujo que estudia el flujo y la deformacion de un cuerpo
sometido a esfuerzos externos, estudia las propiedades de los gases, liquidos, plasticos,
substancias asfalticas y materiales cristalinos. Su estudio es esencial en muchas
industrias, incluyendo la industria petrolera.
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1.6.1 Ley de Newton de la Viscosidad

Si se considera un fluido contenido entre dos laminas planas y paralelas, de area A,
separadas por una distancia pequefia Y, (Figura 1.11) y se supone que el sistema esta
inicialmente en reposo, pero que al cabo del tiempo t=0, la lamina inferior se pone en
movimiento en la direccion del eje x, con una velocidad constante V.

Fluido inicialmente
enreposo

=
-

M
[}

t=0 Lamina inferior
puesta en movimiento

Formacion de la
valy, b t pequedo velocidad en flujo
no estacionario

4

=

vxly) Distribucion final
tgrande develocidad para
flujo estacionario

’

Figura 1.11 Formacion del Perfil de Velocidad en Estado Estacionario
para un Fluido Contenido entre dos Laminas (Bird R.B, 2002)

£l
ﬁV

A medida que transcurre el tiempo, el fluido gana cantidad de movimiento, y finalmente se
establece el perfil de velocidad en régimen estacionario de movimiento, es preciso aplicar
una fuerza constante F para conservar el movimiento de la lamina inferior. Esta fuerza
esta dada por la expresion (suponiendo que el flujo es laminar):

F_ Y
2 My

La fuerza por unidad de area es proporcional a la disminucién de la velocidad con la

distancia Y. La constante de proporcionalidad p es la viscosidad del fluido.

El esfuerzo cortante que se ejerce en la direccidn x, sobre la superficie de un fluido,
situada a una distancia constante y, por el fluido existente en la region donde y es menor,
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se designa por 1y, Yy el componente x, del vector de velocidad del fluido, por vi. De
acuerdo con lo anterior, la ecuacion queda de la siguiente forma:

dv,

Tyx = —W—F—

dy

Es decir, que el esfuerzo de corte por unidad de area es proporcional al gradiente negativo
de la velocidad local. Esta es la ley de Newton de la viscosidad, y los fluidos que la

cumplen se denominan fluidos newtonianos.

Existen tres tipos de viscosidad:

1) Viscosidad dinamica o absoluta, denominada p y definida con la ley de Newton
de la viscosidad.

2) Viscosidad aparente se define como el cociente entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion. Este término es el que se utiliza al hablar de viscosidad
para fluidos no newtonianos.

3) Viscosidad cinematica, v relaciona la viscosidad dinamica con la densidad del
fluido utilizado.

Las unidades correspondientes a las magnitudes previamente definidas se resumen en la
Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Unidades para la Ley de Newton de la Viscosidad

S.l. c.g.s Britanico
Ty Pa dina/cm? poundal/pie”
Vy m/s cm/s pie/s
y m cm pie
1 Pa-s gm/cm-s=poise | Ib,/pie-s
v m?/s m?/s pie?/s

- |
1.6.2 Fluidos no Newtonianos

De acuerdo con la ley de la viscosidad de Newton, al representar graficamente 7,,, contra

— (dv,/d,) para un fluido determinado, debe de obtenerse una linea recta que pasa por el

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
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ésta forma, a estas substancias se les conoce con el nombre de fluidos no newtonianos.
En la Figura 1.12 se observa un resumen de los modelos no newtonianos, se incluye el

newtoniano para comparacion.

Pendiente en el .
arigen= Wy : ¢.f’f

-
Tyx P Tyx )
) %, - & I
q}i\g, A,
r el u“\i:
+T, g:'_.'
S
£
4 ¥
2
S o

Pendiente en el o bm
2
o d
5 - V. . dv,
i = >3
Pendiente en el
origen= 1/,
H—
&
&7
& s
S H
‘\6‘ - h
Re
-
-
P Madelos de dos parametros Madelos de tres parametros

Figura 1.12 Modelos no Newtonianos en Estado Estacionario (Bird R.B, 2002).

Modelo de Bingham

dv, )
Tyx = —Ho e 1, si |Tyx| > 1,
dv
d—; =0 si |Tyx| <7,

La primera ecuacion se utiliza con signo + si 7,, es positivo, y con signo — si es negativo.
Toda substancia 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 t, por encima del cual se comporta de forma semejante a un fluido newtoniano.
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Modelo de Ostwald de Waele

n—1 dvx
dy

dv,
Tyx =—-m E

Esta ecuacién de dos parametros se conoce como ley de potencias. Para n=1 se
transforma en la ley de viscosidad de Newton, siendo m = |; por lo tanto la desviacion del
valor de n con respecto a la unidad es una medida del grado de desviacion del
comportamiento newtoniano. Cuando n es menor a 1, el comportamiento es
pseudoplastico, mientras que para valores superiores a la unidad es dilatante.

Modelo de Eyring

1dv,
Tyx = Aarcsenh (— EE)

Este modelo se deriva de la teoria cinética de los liquidos, predice el comportamiento
pseudoplastico para valores finitos de t,,, y tiende asintéticamente a la ley de la

viscosidad de Newton cuando t,, tiende a cero, siendo en este caso u=4/B.

Modelo de Ellis

dv -1
_d_; = ((Po + (pllTyxl(X )Tyx

Este modelo consta de tres pardmetros positivos ajustables: ¢, ¢, y «. Si se toma para o«
un valor mayor que la unidad, el modelo tiende hacia la ley de Newton para valores bajos
de t,,, mientras que si se elige para « un valor menor que la unidad, la ley de Newton se
establece para valores elevados de t,,. El modelo presenta una gran flexibilidad, y en él
estan comprendidas, como casos particulares, tanto la ley de Newton (para ¢, = 0), como
la ley de potencias (para ¢, = 0).
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Modelo de Reiner Philippoff

dv, 1
—_ = — T
dy Uoo + Ho Hoo > yx
1+ (Tyx/Ts)

Este modelo contiene también tres parametros positivos ajustables: [, U Y 7,. Y dado que
el comportamiento newtoniano se presenta, tanto para valores muy bajos como muy
elevados del gradiente de velocidad, la ecuacion anterior se planteo con el fin de que se
transforme en estos dos casos limite de la ley de Newton de la viscosidad, haciéndose
H=Ho Y U=H-, respectivamente. La curva que resulta al representar graficamente 7, frente

a dv,/d, muestra dos puntos de inflexion, que corresponden a valores de 1, =

iTS AY 3“0/.“’00

Influencia de la Presion y la Temperatura sobre la Viscosidad

Cuando se carecen de datos experimentales y estos no pueden ser determinados, la
viscosidad puede estimarse por métodos empiricos, utilizando otros datos de la substancia
en cuestion.

La Figura 1.13 es una representacion grafica de viscosidad reducida = [ He, que es la
viscosidad a una determinada temperatura y presion, dividida entre la viscosidad
correspondiente al punto critico. En la figura estan representados la viscosidad reducida
frente a la temperatura T.=T/Tc y a la presion p,=p/p. reducidas. Se observa que la
viscosidad de un gas tiende hacia un valor limite definido; el limite de baja densidad,
cuando la presién se aproxima a cero, para la mayoria de los gases éste limite se alcanza
a la presion de 1 atm. La viscosidad de un gas de baja densidad aumenta con la
temperatura, mientras que la de un liquido disminuye.

Cuando no se conoce el valor experimental de [, se puede estimar por medio de estos
procedimientos:

* Si se conoce el valor de la viscosidad para una cierta temperatura y presion
reducidas, si es posible a las condiciones mas proximas a las deseadas, [. se
puede calcular con la expresion pe= L Ur.
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+ Sisolo se conocen los valores criticos de presion, temperatura y volumen, . puede
estimarse a partir de las ecuaciones:

pe = 6LUMT) (V)

2/3

6 pe=7.70MV2pPT M

En las que u. esta expresado en micropoises, p. en atmdsferas, T. en °K 'y V. en

cm3/gr mol.
20

N

1,0
0,9
0,8
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0,6

Viscosidad reducida 4, = u/u(

0,5
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Figura 1.13 Viscosidad Reducida en Funcion de la Temperatura Reducida,
para Distintos Valores de Presién Reducida (Bird R. B, 2002)

La Figura 1.13 puede utilizarse para calcular de forma aproximada las viscosidades de las
mezclas de los gases densos de n componentes, usando las propiedades pseudocriticas
definidas empiricamente por las ecuaciones:
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En vez de p, T., Yy u., Se calculan en este caso p’, T, Y u., procediendo después como si
se tratara de un fluido puro. Este método no es muy exacto si las substancias que forman
la mezcla tienen distinta constitucion quimica o sus propiedades criticas difieren
considerablemente.

En la Figura 1.14 se da una representacion gréfica de p*= p, p° que es la viscosidad a
una determinada temperatura y presion, dividida entre la viscosidad a la misma
temperatura y a la presion atmosférica. Esta variable también esta representada en
funcidn de la temperatura y presion reducidas. A partir de las condiciones criticas se
pueden determinar p,y Tr, y utilizar estos valores para obtener en la gréafica p, p°. El valor
obtenido se multiplica por pu°, que puede ser un dato experimental.

6 | I 1
T VTTTT
- | -
] |

o~
|

Viscosidad reducida u#= /J/u.o
|

w
R RS r‘ s
— S|

11 _l——fﬁtjs&/J’ﬁ

T I | |
0,1 02 0304 06 081 2 3 4 5678910 20

)

Presién reducida p. = p/p,

Figura 1.14 Viscosidad Reducida en Funcion de la Presién y Temperatura
Reducidas (Bird R. B, 2002)

Mediante esta grafica puede seguirse un método analogo al de la Figura 1.13.
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1.6.3 Teoria de la Viscosidad de los Gases de Baja Densidad

Se considera un gas puro constituido por moléculas esféricas, rigidas y que no se atraen,
de didmetro d, y masa m, con una concentraciéon de n moléculas por unidad de volumen, y
que n es suficientemente pequefia, de forma que la distancia media entre las moléculas
sea mucho mayor que su diametro. Para determinar la viscosidad de este gas en funcién
de las propiedades moleculares, a partir de la ley de la viscosidad de Newton se expresa
de la siguiente forma:

1 dv,

Tyy = —=NMUAl——
rx 3 dy
Donde; u= gnmﬁ/’l = %pm (Obtenida por Maxwell, 1860)
u= velocidad promedio molecular relativa a la velocidad v de un fluido
A= recorrido libre medio (distancia que recorre una molécula entre dos colisiones
consecutivas.

Con lo que posteriormente se obtiene:

_ 2 mkT
'“_3n3/2 d?

que corresponde a la viscosidad de un gas de baja densidad, constituido por esferas
rigidas, donde k es la constante de Boltzmann (1.3805 x 10716 [erg/molécula®K]). Esta
ecuacion, donde u es independiente de la presion da buenos resultados comparada con
resultados experimentales de hasta 10 atm de presién. No asi con respecto a la
temperatura, ya que experimentalmente se ha probado que u varia mas rapidamente con
respecto a T, por lo que se deben analizar las fuerzas moleculares mas cuidadosamente.

Por otro lado el coeficiente de viscosidad de un gas monoatémico puro de peso molecular
M, a la temperatura T, viene dado en funcién de los pardmetros o y € por la siguiente
ecuacion:

VMT

g2

U= 26693 x107°>
i

Donde: o = didmetro caracteristico de la molécula (diametro de colision)

Las unidades correspondientes a la ecuacion son: ul[g/cm-seg]l, T [°K], o [A] y 0, es

una funcion ligeramente decreciente del numero adimensional «T/€; e =energia
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caracteristica de la interaccion entre moléculas (energia de atraccion maxima entre dos
moléculas). Aunque esta ecuacién se dedujo para los gases monoatdmicos, también
resulta adecuada para los gases poliatbmicos. La variacion de u con respecto la
temperatura que predice la ecuacion concuerda con la linea de baja densidad en la gréafica
de viscosidad reducida de la Figura 1.14. La viscosidad de los gases de baja densidad
aumenta con la temperatura.

Si no se conocen los valores de o y €, pueden calcularse a partir de las propiedades del
fluido en el punto critico (c), de la temperatura normal de ebullicién del liquido (b), o del

punto de fusion del sélido (m), mediante las siguientes ecuaciones empiricas:
T\1/3
€/k = 0.777T, oc=08417"3 ¢ 244 (p—c)

c

€/ = 1.15T, o = 116671

€/k =1.92T,,  o=1.222V'/3

m,sol

En las que €/x y T estan en °K, o en unidades Angstrom’, 7V en cm®g mol y p, en atm.

Si el gas estuviese constituido por esferas rigidas de diametro ¢ (en lugar de moléculas
reales con fuerzas atractivas y repulsivas), (2, valdria la unidad. Por lo tanto la funcion

), se interpreta como la desviacion respecto al comportamiento de la esfera rigida.

Para incluir las mezclas gaseosas de varios componentes Wilke (1950) desarroll6 la

siguiente ecuacién empirica:
U Z Xili
mezc
Z} OxJ

_ 2
o, = (14 M . 14 (M 1/2<Mj)1/4
YT V8 M; Hj M;

En estas ecuaciones, n es el nimero de especies quimicas existentes en la mezcla; x; y x;

En la que

son las fracciones molares de las especies i y j; u; y u; son las viscosidades de i y j a la
temperatura y presion del sistema; y M; y M; son los pesos moleculares correspondientes,
®;; es un nimero adimensional y que @®;; =1 cuando i = j.

* Unidad Angstrom = 10-8 cm = 10-19 m. La unidad Angstrom A es la unidad normal de medida par las
dimensiones moleculares.
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1.6.4 Teoria de la Viscosidad de los Liquidos

Aqui se explicard brevemente la teoria de Eyring y colaboradores que describe el
mecanismo que tiene lugar, y permite estimar aproximadamente la viscosidad a partir de
otras propiedades fisicas.

En un liquido puro en reposo, las moléculas estan en constante movimiento, pero debido
al compacto empaquetamiento, el movimiento queda reducido a la vibracion de cada
molécula dentro de una “jaula” formada por las moléculas mas préximas. Esta jaula esta
representada por la barrera de energia potencial de altura. Eyring sugirié que un liquido en
reposo sufre reordenaciones continuas, durante las cuales una molécula escapa desde
una “jaula” a un “hueco” adyacente, y que de esta forma, las moléculas se mueven en
cada una de las direcciones de las coordenadas cartesianas, dando saltos de longitud y
frecuencia por molécula. A partir del modelo de Eyring que concuerda con la ley de
Newton de la viscosidad y aproximando mediante la regla de Trouton queda la siguiente
ecuacion:
p= NThe&s Typ/T
%4

Donde; N = Numero de Avogadro (6.023 x 1023[moléculas/g mol])
h = constante de Plank (6.624 x 10727 [erg seg 6 cm?/seg])

Esta ecuacion indica que la viscosidad disminuye exponencialmente con la temperatura,
lo que estd de acuerdo con el comportamiento observado para la mayor parte de los
liquidos. Esta ecuaciéon no es muy exacta, ya que da errores grandes, pero es Util para
hacer una estimacién aproximada, y sirve de guia para la interpolaciéon y extrapolacién de
datos incompletos de viscosidad. No es util para moléculas lineales muy largas, como, por
ejemplo,n — C,,H,,, que se desvian notablemente.
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1.7 Correlaciones para el Céalculo de la Viscosidad

La viscosidad de un aceite crudo es una propiedad fisica importante que controla e influye
en el flujo de aceite a través del medio poroso y las tuberias, y dado que en el proceso de
desarrollo de un yacimiento sobre todo si trata de aceites pesados, la viscosidad es un
parametro significativo, es necesario el uso de modelos de viscosidad que permitan
predecir su magnitud con exactitud, ya que se podran reducir tanto el costo como el
tiempo que se requiere para hacer mediciones experimentales.

Se han propuesto numerosas correlaciones de viscosidad, sin embargo ninguna se ha
usado como un método estandar en la industria. Debido a que la composicion del aceite
es compleja y en ocasiones indefinida, muchas correlaciones son dependientes de la
localizacion geogréafica que se esté tratando. Pero en general las correlaciones pueden
ser de aceite negro o composicionales.

Las correlaciones composicionales derivan primordialmente del principio de estados
correspondientes y sus extensiones, predicen la viscosidad del aceite como funcion de la
temperatura, presion, composicion de la mezcla, propiedades pseudocriticas y la
viscosidad de una sustancia de referencia, quiere decir, que estos métodos requieren al
menos un fluido de referencia. Entre las correlaciones mas importantes se encuentran:
Lohrenz y col. (1964), Ely y Hanley (1975) y Pedersen y col. (1987).

Las correlaciones de aceite negro predicen viscosidades a partir de informacion medida
en el campo y son en las que se enfoca este trabajo. Las correlaciones de aceite crudo se
han desarrollado para tres situaciones:

* Aceite bajo saturado, L,
* Condiciones de saturacion, Lop

* Aceite muerto, Log

El aceite muerto es aceite sin gas en solucion a presion atmosférica. Debajo del punto de
burbuja la composicion de la mezcla de aceite es constante y la viscosidad cambia como
resultado de la compresibilidad; el fluido se vuelve mas pesado y la viscosidad se
incrementa. En algun punto durante la produccién, la presion cae debajo de la presion de
burbuja, el gas se libera y la composicion del aceite cambia continuamente, el aceite se
vuelve mas pesado y mas viscoso, Yy en el yacimiento fluyen dos fases.
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Algunas de las correlaciones empiricas mas conocidas son las propuestas por: Beal
(1946), Chew y Connally (1959), Aziz, Govier y Forgarasi (1972), Beggs y Robinson
(1975), Standing (1977), Vazquez y Beggs (1980), Glaso (1980), Ng y Egbogah (1983),
Khan y col. (1987), Kartoatmodjo y Schimidt (1991), Labedi (1992), Ghetto, Paone y Villa
(1994), Petrosky y Farshad (1995), Elsharkawy y Alikhan (1999), Elsharkawy y Gharbi
(2001), etc.

Estas correlaciones estan en funcién de parametros medidos en campo o laboratorio
como: temperatura (T), presion (p), densidad relativa del gas separado (yg), y densidad
relativa del aceite (°API). La viscosidad del aceite muerto (Uog) €sta expresada como una
funcién de la densidad en °API del aceite y la temperatura del yacimiento. La viscosidad
del aceite saturado (Uop) estd correlacionada a la viscosidad del aceite muerto y a la
relacion gas disuelto aceite (Rs). En la determinacion de la viscosidad del aceite bajo
saturado (), esta es primordialmente dependiente de la presion.
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2. Revision del Estado del Arte

La historia de las correlaciones de viscosidad en la industria petrolera, comenz6 hace
varias décadas. Se han presentado una gran cantidad de ecuaciones matematicas para
predecir las viscosidades del aceite muerto, aceite saturado y aceite bajo saturado,
usando mediciones disponibles en campo, como densidad del aceite en el tanque de
almacenamiento, relacion gas disuelto aceite, etc. Se han publicado numerosas
correlaciones, mismas que se han resumido en este capitulo para describir su desarrollo
histérico.

2.1 Correlaciones de Viscosidad

En 1946, Beal publicé un articulo que contenia métodos graficos para determinar la
viscosidad del aceite muerto, saturado y bajo saturado a alta presion y temperatura. El
autor construyé una base de datos usando informacion de fluidos de varios campos de
Estados Unidos. Mencion6 que la temperatura del yacimiento, la densidad del aceite en el
tanque de almacenamiento, la relacién gas disuelto aceite, y la presion del yacimiento son
parametros importantes para correlacionar la viscosidad del aceite del yacimiento. La
densidad del aceite en el tanque y la temperatura del yacimiento, son las variables mas
efectivas para correlacionar la viscosidad del aceite muerto.

En 1959, Chew y Connally propusieron una correlacién y una interpretacién grafica para
la viscosidad del aceite saturado usando 457 muestras de aceite de las areas productoras
mas importantes de Estados Unidos, Canada y Sudamérica. Los autores consideraron que
la relacion entre la viscosidad del aceite muerto y saturado, a Rs constante, puede
representarse como una linea recta en escala logaritmica. El concepto de correlaciéon del
aceite saturado se describe como sigue:
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Generalmente, los coeficientes A y B pueden ser representados como una funcion de la
relacion gas disuelto aceite. La adaptacion de este concepto ha sido usada por varios
autores para crear sus correlaciones de viscosidad.

En 1972, Aziz, Govier y Forgarasi modificaron el concepto de Chew y Connally para
crear la viscosidad del aceite saturado usando 48 sistemas de aceite. La viscosidad, de
acuerdo a estos autores, puede ser calculada como sigue:

Hob = AMoBd

A =0.20 4 (0.80 x 107000081 RS ) e, (2)

B = 0.43 + (0.57 x 1070:00072Rs)

En 1975, Beggs y Robinson usaron 600 sistemas de aceite, incluyendo 2533 puntos de
informacion para correlacionar viscosidades del aceite muerto y saturado como funcién de
la densidad en el tanque de almacenamiento y la temperatura del yacimiento, aplicaron el
concepto de Chew y Connally para correlacionar la viscosidad del aceite saturado. La
correlacion de Beggs y Robinson para el aceite saturado es una de las mas usadas en la
industria debido a que predice la viscosidad con cierta exactitud, y cubre un gran rango de
informacion. La viscosidad del aceite saturado y muerto se puede calcular como sigue:

Viscosidad del aceite muerto
Hoa =108 =1 e, (3)

C = 103.0324—0.02023 APIT—1.63

Viscosidad del aceite saturado

Hob = Aﬂgd

A =10.715(Rg + 100) 70505 (4)

B = 5.44(Rs + 150) 70338
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En 1977, Standing desarroll6 correlaciones para predecir las viscosidades del aceite
muerto, saturado y bajo saturado aplicando el método grafico de la correlacién de Beal. El
autor modificé el concepto de la correlacion de Chew y Connally para crear nuevas
correlaciones. Las correlaciones de Standing para predecir viscosidades son interpretadas
como sigue:

Viscosidad del aceite muerto

Hoa = (032 + 1'8“"7)( 360 )D ............................................... (5)

APJ453 T+200

C = 10(0.43+%)

Viscosidad del aceite saturado

Hop = Aliny
A= 10(2.2><10‘7R5—7.4><10‘4)R5 (6)
0.65 0.25 0.062
= (108.62><10‘5RS) + (101.10><10—3RS) + (103.74><10‘3RS)
Viscosidad del aceite bajo saturado
o = Hop + 0.001(p — pp)(0.024u82 + 0.038ud56) vvvvieeiiieeiiiieees (7)

En 1980, Vazquez y Beggs aplicaron técnicas de regresion a mas de 600 estudios PVT
para crear una correlacion de viscosidad del aceite bajo saturado como funcién de la
presion del yacimiento, presién de saturacién y de la viscosidad en el punto de burbuja.
Los autores utilizaron una gran base de datos para ampliar el rango de informacién en su
correlacion, y recomiendan la correlacion del aceite saturado de Beggs y Robinson.

Viscosidad del aceite bajo saturado

E = 2.6p*1%exp(—11.513 — 8.98 x 10~>p)
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En 1980, Glaso uso 26 muestras de aceite del Mar del Norte para correlacionar la
viscosidad del aceite muerto. El autor propuso que la viscosidad del aceite muerto esta en
términos de la temperatura del yacimiento y la densidad del aceite en el tanque de
almacenamiento. La correlacion de Glaso, regularmente tiene un comportamiento similar a
la de Beggs y Robinson. La ecuacion esté indicada como sigue:

Viscosidad del aceite muerto

Hog = 3.141 x 10107 34449 g Ap[)10-313log(T)-36.447 ... (9)

En 1983, Ng y Egbogah presentaron dos correlaciones para predecir la viscosidad del
aceite muerto. Para la primera, los autores usaron cerca de 400 reportes PVT para
modificar la correlacion de Beggs y Robinson. Para la segunda correlacion introdujeron un
nuevo parametro; temperatura de escurrimiento (75), lo que resulta poco practico, ya que
la temperatura de escurrimiento es dificil de medir y no puede obtenerse de un PVT
ordinario. Las correlaciones de Ng y Egbogah son las siguientes:

Viscosidad del aceite muerto

log - log(ti,q + 1) = 1.8653 — 0.025086 API — 0.5644 log (T) ............. (10)
Viscosidad del aceite muerto

log - log(poq + 1) = —1.7095 — 0.0087917 T, + 2.7523 API +
(—1.2943 + 0.0033214 T, + 0.958195 API)I0g (T — Tp) evveeervreeanene. (10")

Posteriormente en un trabajo presentado por Trevor Bennison en 1998, se utiliza una
correlacién de viscosidad del aceite muerto propuesta por Egbogah - Jacks, sin punto de
escurrimiento:

Viscosidad del aceite muerto (sin punto de escurrimiento)

389.45

389.45
log - log(poq +1) = —1.7095 + (m) + (_1'2943 + (°API+131.5)>

X 10g ((T'=32) X 2) woovoemierieceeec e (11)
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En 1984, Sutton y Farshad evaluaron el comportamiento de varias correlaciones de
viscosidad publicadas, usando 31 muestras de diferentes aceites del Golfo de México. Los
autores concluyeron que las correlaciones de Glaso, Beggs y Robinson, Vazquez y Beggs
dan la mejor prediccion de viscosidad del aceite muerto, aceite saturado y bajo saturado
en el Golfo de México. Los resultados estan dados en funciones de error, de analisis
estadistico.

En 1987 Khan y colaboradores propusieron un juego de correlaciones usando métodos
de minimos cuadrados y regresion lineal. Sus ecuaciones se basan en 75 muestras de
aceite de Arabia Saudita. Los autores probaron el comportamiento de las correlaciones
previamente mencionadas, en términos de funciones estadisticas. Los resultados
indicaron que sus correlaciones proveen una buena estimacion de viscosidad para aceites
arabes; pero requieren de varios parametros de entrada, o que es un inconveniente. Las
correlaciones se muestran a continuacion:

Aceite Saturado

Uy = k'Ll ] e, (12)
VRs(Sizser)  (1Zprisns)

Aceite bajo saturado

Uo = Hop (I:ib)_o'14 exp(—2.5 X 107D = Dp))vvvereeeiiniiiee e e, (13)

Aceite bajo saturado

to = Hop€XP(9.6 X 1075(D = Pp)) vvvvvrrreeeeeiiiiiiiie et (14)

En 1987, Al-Khafaji, Abdul-Majeed y Hassoon desarrollaron correlaciones para predecir
la viscosidad del aceite muerto, saturado y bajo saturado usando 300 muestras de la
region del Medio Este. Los autores aplicaron la correlacion grafica de Beal, para la
viscosidad del aceite muerto, y modificaron la correlacion de Chew y Connally con un
rango mas amplio de relaciones gas disuelto aceite para el aceite saturado. También
crearon una nueva correlacion de aceite bajo saturado como funcion de la densidad del
aceite en el tanque, presion del yacimiento y presion de burbuja. Las correlaciones son las
siguientes:
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Viscosidad del aceite muerto

104.9563—0.00488 T

Hod = p SO0 e e e e aeateatea et (15)
(AP1+5—14.29)
Viscosidad del aceite saturado
Hop = Aﬂgd
A = 0.247 + 0.2824 log(Rs) + 0.5657(log(Rs))” — 0.4065(log (Rs))’
+0.0631(10g(Rs)) v (16)

B = 0.894 + 0.0546 log(Rs) + 0.07667(log(Rs))” — 0.0736(log(Rs))’
+0.01008(log(Rs))"*

Viscosidad del aceite bajo saturado
Ho = Hop + 10F

F = —0.3806 — 0.1845 API + 0.004034 API?> — 3.716 x 1075
et O I 0T B G B 77 (17)

En 1990, Abdul-Majeed, Kattan, y Salman introdujeron una nueva correlacién para
predecir la viscosidad del aceite bajo saturado. La ecuacién se mostré como funcion de la
presiéon del yacimiento, relacion gas disuelto aceite, y densidad del aceite en el tanque, fue
desarrollada usando 41 muestras de aceite del Norte de Africa y del Medio Este. La
correlacién es directamente derivada de una escala logaritmica, que indica una serie de
lineas rectas con un salto constante y varios cortes; y estos cortes pueden ser
representados como una funcién de la relacion gas disuelto aceite y la densidad del aceite
en el tanque. La correlacion es la siguiente:

Viscosidad del aceite bajo saturado
Ho = Hop + 106

G = 1.9311 — 0.8994 [ n(5.614 Rg},) — 0.001194 API* + 9.2545 x 1073API
In(5.614 Rgp) — 5.2106 4 1.11 10.G (B — Dp) - vvvveerenreerereeneseenns (18)
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En 1991, Kartoatmodjo y Schmidt usaron varios reportes PVT de diferentes locaciones
geogréaficas como; el sur este de Asia, Norte América, Medio Este y Latinoamérica, para
modificar las correlaciones de Glaso; Chew y Connally; y Standing de aceite muerto,
saturado y bajo saturado, respectivamente. Las correlaciones de Kartoatmodjo y Schmidt
son las siguientes:

Viscosidad del aceite muerto
Uog = 10.0 x 108T 25177 (Jog API)57526l0g(T)-26.9718 .. ... (19)
Viscosidad del aceite saturado

Uop = —0.06821 + 0.9824H + 0.0004034H?

H = (0.2001 + 0.8428 x 1070000845 ks, (043%¥05165D .. (20)

| = 10~0:00081Rs

Viscosidad del aceite bajo saturado
to = 1.00081p,, + 0.0001127(p — p;)(—0.006517u258 4+ 0.0381257) (21)

Posteriormente, los autores compararon el comportamiento de su correlacién modificada,
con las publicadas anteriormente, el analisis lo hicieron en términos de error relativo
promedio, error absoluto promedio, desviacion estandar y coeficiente de determinacion.
Los resultados mostraron que su correlacion modificada provee la mejor prediccion de la
viscosidad del aceite muerto y saturado.

En 1991, Abu-Khamsin y Al-Marhoun propusieron una nueva alternativa para
correlacionar la viscosidad en el punto de burbuja, usando solo la densidad del aceite en el
punto de burbuja como pardmetro de entrada. La correlacién fue desarrollada aplicando
regresion no lineal en 62 muestras de aceite de Medio Este y de Canada. Los autores no
mencionaron nada de la aplicacion de su correlacion para el aceite bajo saturado.
Tedricamente, las formas tipicas de la viscosidad y densidad del aceite muestran una
tendencia similar para cualquier presion. Por esta razén la correlacion Abu-Khamsin y Al-
Marhoun puede ser usada para predecir las viscosidades del aceite saturado y bajo
saturado.
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Viscosidad del aceite saturado

Uop = €XP(—2.652294 + 8.ABA462D%) ..oeveeeeeeeeee i) (22)

En 1992, Labedi introdujo un juego de correlaciones para predecir las viscosidades del
aceite muerto, saturado y bajo saturado. El autor utilizé la técnica de regresion lineal
multiple para correlacionar sus ecuaciones usando alrededor de 100 muestras de aceite
de Libia. Cabe mencionar que la relacion gas disuelto aceite parametro importante, no
esta incluido en sus ecuaciones. El autor mencion6 que las ecuaciones funcionan bastante
bien para los aceites de Libia y de otras areas geograficas como Medio Este, el Mar del
Norte y algunas partes de América. Las correlaciones deben ser usadas con un rango
importante de datos de entrada, y se recomienda que no se usen en densidades de aceite
en el tanque menores a 32 °API. Las correlaciones de Labedi se muestran a continuacion:

Viscosidad del aceite muerto

109.224-
:uOd = IPIA7OTB 06730 ©H 5t s (23)
Viscosidad del aceite saturado
2.344—0.03542 API H°§447
Mob = (10 ) ) )W .............................................. (24)
Viscosidad del aceite bajo saturado
_ p 10—2.488M0.“i)036pg.6151
o = tap = [(1 = 2) (RN @5)

En 1992, Bergman propuso dos correlaciones para estimar la viscosidad del aceite
muerto y saturado, estas correlaciones fueron publicadas por Whitson y Brule en 1994. El
autor uso la base de datos de Beggs y Robinson y un poco de informacion adicional para
desarrollar sus ecuaciones. Aplico el concepto de Chew y Connally a esa base de datos
para crear una correlacion para el aceite saturado. Y utilizo la correlacion de aceite muerto
de Beggs y Robinson, concluyendo que no trabajaba efectivamente para temperaturas
menores a 70 °F. Las correlaciones de Bergman son las siguientes:
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Viscosidad del aceite muerto

Inn(uyy + 1) = 22.33 — 0.194API + 0.00033API% ...ooocvveeeeeeeeee. (26)
—(3.20 — 0.0185APN)In(T + 310)

Viscosidad del aceite saturado

Hop = A.uoBd
A = exp(4.768 — 0.8359IN(Rs + 300)) ...vvvvvrreiieeaiiiiiiiiiiee e (27)
B = 0.555 4 ——

Rs+300

En 1994, De Ghetto, Paone y Villa introdujeron una estrategia para correlacionar las
ecuaciones de viscosidad, basado en diferentes rangos de densidad del aceite en el
tanque, como sigue:

« Correlaciones de aceite extra pesado (°4P/< 10)

« Correlaciones de aceite pesado (10 < °API< 22.3)

» Correlaciones de aceite mediano (22.3 < AP/< 31.1)
« Correlaciones de aceite ligero (°API>31.1)

Ademas los autores probaron algunas de las correlaciones publicadas con anterioridad
usando 195 muestras de aceite tomadas de la Cuenca del Mediterraneo, Africa, Golfo
Pérsico y Mar del Norte. La mejor correlacion para cada rango de densidad y para toda la
base de datos seleccionada; asi como los coeficientes numeéricos fueron recalculados
usando regresion lineal multiple y regresion no lineal. Los autores mencionaron que el
comportamiento no Newtoniano de los fluidos altamente viscosos podria afectar las
mediciones de laboratorio, asi como el comportamiento de las correlaciones. Las
correlaciones de viscosidad modificadas son las siguientes:

Viscosidad del aceite muerto
Aceite extra pesado: Modificada de Ng y Egbogah
log - log(upg + 1) = 1.90296 — 0.012629API — 0.61748log (T) ... (28)
Aceite pesado: Modificada de Ng y Egbogah

log - log(u,q + 1) = 2.06492 — 0.0179API — 0.70226log (T) ....... (29)

Analisis del Comportamiento de la Viscosidad de Aceites Producidos en México | 45



Capitulo 2

Revision del Estado del Arte

Aceite mediano: Modificada de Kartoatmodjo

Uog = 220.15 X 10°T ~356]g g(AP[)12-54281log(T)—45.7874 (30)
Aceite ligero: Modificada de Ng y Egbogah

log - log(u,q + 1) = 1.67083 — 0.017628API — 0.61304log (T) ... (31)
Todas las muestras: Modificada de Ng y Egbogah

log - log(u,q + 1) = 1.8513 — 0.0255484PI — 0.56238log (T) .... (32)

Viscosidad del aceite saturado

Aceite extra pesado: Modificada de Kartoatmodjo

Hop = 2.3945 + 0.8927H + 0.001567H?2

H = (—0.0335 + 1.0785 x 1070-000845 Rs)) (0579803432 (33)

| = 10~0:00081 R

Aceite pesado: Modificada de Kartoatmodjo

fop = —0.6311 + 1.078H + 0.003653H2

H = (0.2478 + 0.6114 x 1070000845 Rs), (04731+0.5158D (34)

| = 10~0:00081 R

Aceite mediano: Modificada de Kartoatmodjo

fop = 0.0132 + 0.9821H + 0.005215H?

H = (0.2038 + 0.8591 x 10~0.000845 Rs), (03855+0:8664D) . (35)

I = 10—0.00081 Rs
Aceite ligero: Modificada de Beggs y Robinson

bop = [25.1921(Rg + 100)~0-6487], 27516Rs+150)705858 (36)
Todas las muestras: Modificada de Kartoatmodjo

Uop = —0.0.32124 + 0.9289H + 0.02865H?

H = (0.1615 + 0.7024 x 1070000583 Rs), (04724078810 (37)
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] = 10~0:000396 R

Viscosidad del aceite bajo saturado

Aceite extra pesado: Modificada de Labedi

o = by — [ (1~ 2) (R -

Aceite pesado: Modificada de Kartoatmodjo

Ho = 0.98861op + 0.002763(D — Pp) «eveerrmvrrreeaniieeiiiiieeeeniniens (39)
(—0.01153u87%% + 0.0316ul5 %)

Aceite Mediano: Modificada de Labedi

10—3.8055u1a}131pg.6957
Uo = Uop — [(1 — —)( 10_0_0‘;288AP1 )] ...................... (40)
Todas las muestras: Modificada de Labedi
_ p 10—1 9ﬂ0 7423pg .5026
o = oy = [ (1= ) (RBEZHN (a1)

En 1995, Petrosky y Farshad propusieron correlaciones para el calculo de la viscosidad
del aceite muerto, saturado y bajo saturado, usando 126 estudios PVT del Golfo de
México. Los autores usaron regresion mdultiple no lineal para crear sus correlaciones y
usaron funciones estadisticas de error, para evaluar y comparar el comportamiento de sus
ecuaciones con los publicados anteriormente. Sus correlaciones de viscosidad de aceite
muerto y bajo saturado, dieron mejores resultados que las otras. Aseguraron que Sus
ecuaciones pueden ser aplicadas a aceites de otras regiones, pero deben ser usadas
dentro de un rango de informacion. Las correlaciones de Petrosky y Farshad son las
siguientes:

Viscosidad del aceite muerto
Uog = 2.3511 X 107T~21025519g (API)) ..oooeieieeeei e (42)
J =4.59388lo g(T) — 22.82792

Viscosidad del aceite saturado

Hop = A.“gd
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A =0.1651 + (0.6165 x 1076:0866x107*Rs) e (43)

B =0.5131 + (0.5109 x 10~11831x107° ks)
Viscosidad del aceite bajo saturado
Uy = top + 1.3449 x 1073(p —pp) X 10K oot (44)

K = —1.0146 + 1.3322l0g (1yp) — 0.487610g (ep)? — 1.15036(1,)3

En 1997, Almehaideb desarroll6 dos correlaciones de viscosidad usando como base de
datos reportes PVT de 15 yacimientos diferentes de los Emiratos Arabes Unidos. El autor
uso métodos de regresion lineal para obtener sus correlaciones de aceite saturado y bajo
saturado; y el comportamiento de estas correlaciones fue comparado con las correlaciones
de Aziz, Standing, Beggs y Vazquez. El autor, no menciona nada de la aplicacién de sus
ecuaciones para otras regiones geograficas. Las correlaciones de viscosidad de aceite
saturado y bajo saturado de Almehaideb se presentan a continuacion:

Viscosidad del aceite saturado

Uop = 6.59927 X 105REO.597627T—0.94-1624-)/9—0.555208API—1.4-874-4-9 ............ (45)

Viscosidad del aceite bajo saturado

Ho = Uob (p%)L ......................................................................... (46)

L = 0.134819 + 1.94345 X 10™*Rg;, — 1.93106 x 107°RZ,

En 1997, Hanafy y colaboradores introdujeron una correlacion de viscosidad simple para
el aceite en el punto de burbuja, basada en 324 muestras de aceite. Los autores indicaron
gue su correlacion puede predecir la viscosidad del aceite a cualquier presion especifica
usando su correspondiente valor de densidad en la ecuacion. Los autores probaron el
comportamiento de su correlacion con otras previamente publicadas y concluyeron que su
correlacion da la mejor prediccion de viscosidad. Este concepto es similar al propuesto por
Abu-Khamsin y Al-Marhoun en 1991.

48 | Analisis del Comportamiento de la Viscosidad de Aceites Producidos en México



Revision del Estado del Arte | Capitulo 2

Viscosidad del aceite en el punto de burbuja

top = exp(7.296p3, — 3.005) ..oeiiiiiii e, (47)

En 1998, Bennison introdujo una correlacion de viscosidad para aceite muerto para
aceites pesados del Mar del Norte. Solo utilizo 16 puntos de informacion, es el autor con
la menor base de datos que se menciona en el presente trabajo, razén por la cual no es
muy recomendable. La correlacion de Bennison es la siguiente:

Viscosidad del aceite muerto

og = 10(0-10231API*~3.9464API+46.5037) '(~0.4542API*+1.70405AP[~19.18) (48)
og = 10\ 202 tallm o aabmaArIman. ol AT\ st e A L A 2228

En 1999, Elsharkawy y Alikhan publicaron correlaciones de viscosidad para aceite
muerto, saturado y bajo saturado. Las correlaciones de Beggs y Robinson de aceite
muerto y saturado, fueron modificadas con 254 muestras de aceite del Medio Este. Los
autores desarrollaron la correlacion para el aceite bajo saturado usando regresion lineal
multiple e introdujeron la viscosidad de aceite muerto, como parametro de entrada. Para
aceites del Medio Este, la exactitud de estas correlaciones es mejor que otras ya
publicadas.

Viscosidad del aceite muerto

log - log(upg + 1) = 2.16924 — 0.02525API — 0.68875log (T) ............ (49)
Viscosidad del aceite saturado

Hob = A.Ugd

A =1241.932(Rs + 641.026) 11241 e, (50)
B = 1768,841(Rs + 1180.335)1.06622

Viscosidad del aceite bajo saturado

Uo = Mop + 10720771 (p — p, V(19279 4 pu 2407129 0794y | (51)
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En 2001, Elsharkawy y Gharbi compararon la técnica clasica de regresion lineal con un
concepto moderno de regresion, que es la técnica de regresion neutral. Los autores
usaron ambas regresiones para desarrollar sus correlaciones de viscosidad basadas en 56
sistemas de aceite de Kuwait. Mencionaron que la correlacién creada por la regresion
neutral, provee mejor comportamiento que la creada con la otra técnica. Pero el proceso
de regresion neutral consiste en varios pasos complicados que no pueden ser hechos sin
herramientas de software. De cualquier forma la regresion lineal clasica es el método
preferido para las correlaciones de viscosidad.

Viscosidad del aceite muerto
log(uyq) = 10.7580 — 3.9145 log(API) — 1.9364log (T) «.oevveeernnnnnnnn (52)

Viscosidad del aceite saturado

p = 100.82604 —0.38678,,0.79903 (53)

o p gt P

Viscosidad del aceite bajo saturado

o = Hob F M(P = Dh) coeneneeeeeie e (54)

M = (—5612 + 9481pu,, — 145942, + 8143,) x 1078

En 2001, Dindoruk y Christman usaron mas de 90 reportes PVT del Golfo México para
correlacionar la viscosidad del aceite muerto, saturado y bajo saturado. Estas
correlaciones fueron desarrolladas usando la herramienta de Microsoft Excel y su
comportamiento fue comparado con las correlaciones de Standing y Petrosky y Farshad.
Cabe destacar que ademas de utilizar la densidad del aceite en el tanque y la presion del
yacimiento, también se requiere la presion en el punto de burbuja y la relacién gas disuelto
aceite, para calcular la viscosidad del aceite muerto. Los autores aseguran que Sus
correlaciones tienen un mejor comportamiento para un rango grande de datos y pueden
ser usadas en otras regiones geogréficas; pero contienen 24 coeficientes numeéricos y
requieren de varios parametros de entrada. Las correlaciones de Dindoruk y Christman
son las siguientes:

Viscosidad del aceite muerto

9.36579X109T—4.19401780810g (API)14'505357625 log(T)—44.868655416

Hoa = = -
od —3.1461171x1079p7*0729%10°710,010433654 Rgp 00077688
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Viscosidad del aceite saturado

Uop = Aligd

A= 1 n —1.023451X10~ 2R 6600358 (56)
" exp(4.740729x1074Ry) exp(1.07508x1073Rg) T

1 —1_66098Xl0—2Rg.4233179
exp(—2.191172X1075Ry) exp(—2.273945x10"4Rg)

Viscosidad del aceite bajo saturado
Uo = Hop + 6.334 X 107°(p — pp) X 10°

0 = 0.776644115 + 0.987658646l0g (1,p) — 0.19056467710g(Rsp) -.... (57)
+9.147711 x 103, log (Rsp) — 1.9111 x 1075(p — pp)

2.2 Parametros Utilizados en las Correlaciones de Viscosidad

Es importante conocer los parametros generales usados en las correlaciones de
viscosidad para poder desarrollar la que mejor describa el comportamiento de los aceites
producidos en México. En las siguientes tablas se muestra un resumen de las
correlaciones mencionadas en el punto anterior, asi como las variables necesarias para
cada caso.

La Tabla 2.1 muestra los parametros necesarios para las correlaciones publicadas de
viscosidad del aceite muerto. Todas las correlaciones son funcion de la temperatura del
yacimiento y la densidad del aceite en el tanque de almacenamiento, que corresponde a la
viscosidad propuesta por Beal.
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Tabla 2.1 ParAmetros Necesarios para las Correlaciones Publicadas
de Viscosidad del Aceite Muerto

Ecuacién T Densidad Py .RSb
[°F] [°API] [Ib/pg?] [pie®/bl]
Beggs - Robinson (3) X X
Standing (5) X X
Glaso (9) X X
Ng Egbogah (10) X X
Egbogah - Jacks (11) X X
Al-Khafaji, Abdul-Majeed y Hassoon (15) X X
Kartoatmodjo -Schmidt (19) X X
Labedi (23) X X
Bergman (26) X X
De Ghetto-Paone - Villa (28)-(32) X X
Petrosky - Farshad (42) X X
Bennison (48) X X
Elsharkawy - Alikhan (49) X X
Elsharkawy -Gharbi (52) X X
Dindoruk - Christman (55) X X X X

La Tabla 2.2 muestra todos los parametros del fluido del yacimiento, utilizados en las
correlaciones publicadas de aceite saturado. El concepto de Chew y Connally que
relaciono la viscosidad del aceite saturado como funcién de la viscosidad del aceite muerto
y la relacion gas disuelto aceite, es usado por la mayoria de las correlaciones, excepto por
Khan y colaboradores y Labedi.

Tabla 2.2 Parametros Necesarios para las Correlaciones Publicadas de
Viscosidad del Aceite Saturado.

L. od R Densidad ob
Bouacion 100 [nictb] AP [bipg?l | [bipg?l | 0 [ibjpie?
Aziz-Govier - Forgarasi (2) X
Beggs - Robinson (4) X
Standing (6) X X
Khan y colaboradores (12) X X X
Al-Khafaji, Abdul-Majeed, Hassoon (16) X X
Kartoatmodjo - Schmidt (20) X X
Abu-Khamsin y Al-Marhoun (22) X
Labedi (24) X X X
Bergman (27) X X
De Ghetto - Paone - Villa (33)-(37) X X
Petrosky - Farshad (43) X X
Almehaideb (45) X X X
Hanafy y colaboradores 47) X
Elsharkawy - Alikhan (50) X X
Elsharkawy - Gharbi (53) X X
Dindoruk - Christman (56) X X
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Los pardmetros para todas las correlaciones publicadas de aceite bajo saturado, se
muestran en la Tabla 2.3. La mayoria de los autores recomiendan usar su correlacion de
aceite saturado para estimar la viscosidad del aceite bajo saturado.

Tabla 2.3 Parametros Utilizados en las Correlaciones Publicadas
de Viscosidad del Aceite Bajo Saturado

o] Po pod Densidad Rsp
(Ib/lpg®] | [Ib/pg®]  [cp] [°API] [pie’/bl]

Ecuacion pob
[cp]

Standing (7) X X X

Vazquez - Beggs (8) X X X

Khan y colaboradores (14) X X X

Al-Khafaji, Abdul-Majeed y Hassoon (17) X X X X
Abdul-Majeed, Kattan - Salman (18) X X X X X
Kartoatmodjo - Schmidt (21) X X X

Labedi (25) X X X X X

De Ghetto - Paone - Villa (38)-(41) X X X X

Petrosky - Farshad (44) X X X

Almehaideb (46) X X X X
Elsharkawy - Alikhan (51) X X X X

Elsharkawy - Gharbi (54) X X X X

Dindoruk - Christman (57) X X X X
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3. Andlisis de Estudios pVT

En este capitulo se analizan las variables utilizadas en las correlaciones de viscosidad del
aceite y se presenta la base de datos con la que se evaluaran las correlaciones del
capitulo anterior. Ademas, se muestran los ajustes graficos obtenidos con mediciones de
viscosidad del aceite muerto, saturado y bajo saturado contra otras propiedades del fluido.

3.1 Comparacion Grafica de la Viscosidad con otras
Propiedades

Para describir la relacién entre viscosidad del aceite y los otras propiedades del fluido
como: temperatura de yacimiento, densidad del aceite en el tanque de almacenamiento,
relacion gas disuelto aceite, presion y densidad del aceite, es necesario hacer un analisis
de cada una de ellas, teniendo como obijetivo, explicar porque se han utilizado estas
variables en las correlaciones de viscosidad publicadas en la literatura.

El analisis se hace a partir de una comparacién grafica del comportamiento de la
viscosidad y los demas parametros; cabe mencionar que las graficas que se presentan en
esta seccion representan un comportamiento ideal.

Usualmente, la temperatura de yacimiento se considera constante, observandose una
linea recta, que no muestra ninguna relacion con el comportamiento de la viscosidad como
se observa en la Figura 3.1. Es por esta razdn que los autores de correlaciones del aceite
saturado y bajo saturado, consideran que la temperatura tiene un efecto pequefio en la
viscosidad del aceite a estas condiciones. Sin embargo, para el aceite muerto, es un
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parametro importarte, ya que es en la superficie donde se presenta el cambio significativo
de temperatura.

A A

- s e e e e e e . G S G e e S an e e e e e e o)

\

AN

Viscosidad del aceite [cp]

Temperatura de Yacimiento [°F]

Pb

Presion [Ib/pg?]

Viscosidad == == == Temperatura de yacimiento

Figura 3.1 Relacion entre Viscosidad y Temperatura de Yacimiento

En la Figura 3.2 se muestra que la densidad del aceite en el tanque de almacenamiento
se considera constante, ya que ésta se mide Unicamente a condiciones estandar (cuando
el aceite se ha estabilizado), por lo tanto, no depende de la presion. De modo que es un
pardmetro importante sélo para la viscosidad del aceite muerto.

F'y A

%

AN

~

Viscosidad del aceite [cp]

Densidad del aceite en el tanque ° API

Pb

>

Presion [Ib/pg?]

Viscosidad == == == Densidad del aceite en el tanque

Figura 3.2 Relacién entre Viscosidad y Densidad del Aceite
en el Tanque de Almacenamiento.

La forma tipica de la relacion gas disuelto-aceite tiene un comportamiento distinto para
presiones menores al punto de burbuja y para la etapa de bajo saturacién, como se
muestra en la Figura 3.3. Para el aceite bajo saturado no hay cambio en la cantidad de
gas en solucion desde la presién de yacimiento a la presién de burbuja, lo que se
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manifiesta como una linea horizontal. La relaciéon de solubilidad no tiene relacién con el
aceite bajo saturado y no es parametro potencial para correlacionar la viscosidad en estas
condiciones.

Para presiones menores a la presion de burbuja, el decremento de la relacion de
solubilidad es funcion de la presion; debido a que el gas que se encontraba disuelto, se
libera del fluido. Con la liberacion de gas, los componentes pesados permanecen en el
liqguido remanente, causando un incremento substancial en la viscosidad del aceite.
Légicamente, este proceso hace que la relacion de solubilidad aparezca en varias de las
correlaciones del aceite saturado. Por lo tanto, es un parametro efectivo para
correlacionar la viscosidad del en este punto.

A A

S L L LT T

Viscosidad del aceite [cp]
\
“
N
\
Relacién gas disuelto aceite [pe?/bl]

Pb

Presion [Ib/pg?]

=== Viscosidad == == == Relacion gas disuelto aceite

Figura 3.3 Relacion entre Viscosidad del Aceite y Relacion de Solubilidad.

Las formas tipicas de presion y viscosidad del aceite se muestran en la Figura 3.4. Para
aceite bajo saturado, la presién del yacimiento provee la maxima viscosidad para esta
etapa. Posteriormente un decremento en la compresibilidad del aceite, mientras la presion
inicial cae hasta la presion de burbuja, causa una reduccion en la viscosidad del aceite.
Este fendmeno representa la relacion entre ambos paradmetros, por lo que en todas las
correlaciones publicadas, la presion del yacimiento se asocia a la presién de burbuja, ya
sea en una diferencia (p — p,), 0 en una relacién (p/py).

Una vez que se alcanza el punto de burbuja, la presiéon ya no causa reduccién en la
viscosidad del aceite, para esta etapa el principal factor que afecta el incremento de la
viscosidad es la relacion de solubilidad.
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A 4

Presion [Ib/pg?]

Viscosidad del aceite [cp]

Presion [Ib/pg?]

== \/iscosidad == == = Presion

Figura 3.4 Relacion entre Viscosidad del Aceite y Presion.

La densidad del aceite es el Gltimo parametro que se analiza en esta seccién. Las formas
tipicas de viscosidad y densidad muestran una fuerte relacion tanto para aceite saturado y
bajo saturado, como se muestra en la Figura 3.5. Con regularidad los factores que afectan
a la viscosidad del aceite, pueden causar un efecto similar en la densidad. El efecto de
compresibilidad en las moléculas de liquido para aceite bajo saturado, cambia ambos,
viscosidad y densidad del aceite en la misma forma, y para el aceite saturado un
decremento en la cantidad de gas en solucién también causa un incremento en ambos
pardmetros. Sin embargo sélo es parametro de entrada en dos correlaciones Abu-
Khamsin y Al-Marhoun (1991), y Hanafy y colaboradores (1997), para determinar la
viscosidad a la presion de burbuja.

A A

Viscosidad del aceite [cp]
\
\
Densidad del aceite [Ib/pie?]

Pb

Presion [Ib/pg?]

= Viscosidad == == == Densidad del aceite

Figura 3.5 Relacion entre la Viscosidad del Aceite y la Densidad

58 | Analisis del comportamiento de la viscosidad de aceites producidos en México



Anédlisis de Estudios pVT | Capitulo 3

3.2 Base de Datos para el Analisis

Una vez estudiados los parametros que influyen en la viscosidad del aceite, es necesario
obtener mediciones experimentales de dichos parametros, con el fin de analizar la
efectividad de las correlaciones de viscosidad publicadas en la literatura, estas mediciones
también serviran para obtener un modelo matematico de viscosidad del aceite como
funcion de los demas parametros.

Se utilizaron 100 estudios pVT, de pozos de todas las regiones de México, realizados por
distintos laboratorios comerciales. Con estos estudios se formé una base de datos, con las
propiedades de los fluidos producidos, asi como la composiciéon de los mismos. Cabe
mencionar que se considerd que los fluidos se encuentran libres de agua, es decir; aceite
neto, ya que en los pVT no se reportaba corte de agua. En la Tabla 3.1 se muestra el
rango de valores correspondientes a cada una de las propiedades utilizadas,
adicionalmente se muestran los simbolos y las unidades.

Tabla 3.1 Informacion de las Propiedades de los Fluidos (100 estudios pVT)

Propiedad Simbolo Unidades \{a!or Valor. V’al'or
minimo promedio maximo
Presién de Yacimiento Py kg/cm? 53.70 323.44 1100.00
Temperatura de Yacimiento Ty °C 42.60 102.81 181.94
Presion de Burbuja Po kg/cm? 8.90 164.70 396.00
Compresibilidad del Aceite Co (kg/cm?)? 2.99x107 1.87x10° 8.41x10°
Densidad del Liquido pL gr/cm? 0.4635 0.7290 0.9740
Densidad del Aceite Po gr/cm? 0.7496 0.8925 1.0240
Densidad en el tanque API °API 6.7 25.4 41.9
Factor de volumen del aceite Bo m3/m?3 1.0110 1.4338 3.3816
Relacién de Solubilidad Rs m3/m? 78.20 149.24 870.30
Viscosidad del Aceite @ Py. Uo cp 0.0437 189.36 5850.40
Viscosidad del Aceite @ Pb Uob cp 0.0400 77.10 1999.3
Viscosidad del Aceite @ Patm. Hod cp 0.4500 181.46 2254.7

Composicion de los Fluidos

Las Figuras 3.6 a 3.11 muestran el comportamiento de la composicion respecto a la
densidad en °API de todos los pozos y se encuentran agrupados en intervalos de 5y 10
°API.

En la Figura 3.6, correspondiente a los aceites mas pesados, puede observarse que el
porcentaje mayor corresponde a la fraccién mas pesada (pseudocomponente) C; *. Segun
la composicién reportada en los pVT, en los aceites correspondientes a 8.8 y 9.83 °API,
ésta fraccion es nula.
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Figura 3.6 Composicion del aceite contra densidad del aceite en el tanque
para pozos de 5 - 10 °API

En las Figuras 3.7 a 3.10 se observa como va disminuyendo la fraccion pesada, conforme
se va incrementando la densidad en °API, y puede distinguirse de acuerdo a la
composicién reportada, que el aceite de 13.15 °API solo llega al hexano.
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uC6
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EC3
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.
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Figura 3.7 Composicion del aceite contra densidad del aceite en el tanque
para pozos de 10 - 15 °API
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Figura 3.8 Composicion del aceite contra densidad del aceite en el tanque
para pozos de 15 - 20 °API
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Figura 3.9 Composicion del aceite contra densidad del aceite en el tanque
para pozos de 20 - 30 °API

Anélisis del Comportamiento de la Viscosidad de Aceites Producidos en México | 61



Capitulo 3 | Andlisis de Estudios pVT

100%
90% -
80% - HCT4

HCe

Hn-C5

Hi-C5

En-C4

i-C4

HC3

Cc2

HC1

HH2S

HCO2

N2

T0%

60% +

% MOL

50% -

40% -

30% +

20% +

10% -

0% -
3016 3049 308 310 3118 3148 318 326 3279 329 3312 3313 334 344 346 3469 350

°API

Figura 3.10 Composicion del aceite contra densidad del aceite en el tanque
para pozos de 30 - 35 °API

En la Figura 3.11, correspondiente a los aceites mas ligeros (menos viscosos), puede
observarse aun, un buen porcentaje de componentes pesados, y en algunos casos esta
fraccion es similar a la ligera.
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Figura 3.11 Composicion del aceite contra densidad del aceite en el tanque
para pozos de °API| > 35
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En la Tabla 3.2 se presenta un resumen de las composiciones reportadas en los estudios
pVT, al igual que las propiedades de los fluidos, se presenta el menor y el mayor valor
correspondiente a cada componente, asi como el valor promedio.

Tabla 3.2 Composicion de los Fluidos Producidos (100 estudios pVT)

Componente Simbolo % Mol o Mol. %3 MOI
minimo promedio maximo
Nitrégeno N, 0.00 0.91 11.41
Bidxido de Carbono CO3 0.00 2.20 12.05
Acido Sulfhidrico H,S 0.00 1.93 28.24
Metano C: 0.59 39.26 86.86
Etano C 0.54 8.22 22.44
Propano Cs 1.15 5.98 14.98
i-Butano i-Cs4 0.17 0.99 4.23
n-Butano n-Cs4 0.71 2.83 10.03
i-Pentano i-Cs 0.23 1.06 3.03
n-Pentano n-Cs 0.29 1.39 3.39
Hexano Ce 0.11 1.99 4.59
Heptano y mas pesados ct 0.33 39.49 90.46

3.3 Viscosidad del Aceite como Funcion de Propiedades
Fisicas Medidas

En esta seccion se analizara la relacion entre la variable dependiente (viscosidad) y
diferentes variables independientes, como: temperatura de yacimiento, densidad del
aceite, relacion gas disuelto aceite, compresibilidad del aceite, factor de volumen del
aceite, etcétera, obtenidas a partir de los estudios pVT mencionados.

A continuacién, se muestra graficamente el comportamiento de la viscosidad del aceite a
presion de yacimiento, presion de burbuja y presion atmosférica, con respecto a los demas
parametros del yacimiento. Cabe mencionar que de la base de datos formada, sélo se
usaron las mediciones correspondientes a un rango de 70 - 80 reportes pVT, ya que en
algunos no se contaba con uno o mas parametros medidos.

Con el fin de analizar y ajustar alguna curva que represente este comportamiento, se
presentan las graficas en escala logaritmica y semilogaritmica.
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La Figura 3.12 muestra el
comportamiento de la viscosidad
del aceite; a) muerto, b) en el
punto de burbuja y c) aceite
saturado, respecto a la presion
de yacimiento.

Aqui puede observarse que las
mediciones no siguen ninguna
tendencia, aunque el
comportamiento es similar en los
tres casos.

También se pueden distinguir
dos puntos casi sobrepuestos
(encerrados en el circulo),
notablemente separados del
resto. Para las tres condiciones
de viscosidad estos puntos
corresponden a dos pozos del
mismo campo con
caracteristicas muy similares.
Estos fluidos son aceites ligeros,
cuya presion de yacimiento es
pequefia en comparacion con
aceites con propiedades (°API y
viscosidad) similares.

Figura 3.12 Viscosidad del aceite medida a; a) presion atmosférica,
b) presion de burbuja y c) presién de yacimiento, contra presion de yacimiento.
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En la Figura 3.13 se observa el
comportamiento que tiene la
viscosidad del aceite; a) muerto,
b) en el punto de burbuja y ¢)
aceite saturado, con la
temperatura de yacimiento.

Al igual que el caso anterior se
muestra una gran dispersion, y
en ningun caso se observa una
tendencia a la cual pueda
ajustarse una curva.

Figura 3.13 Viscosidad del aceite medida a; a) presion atmosférica, b) presion
de burbuja y c) presion de yacimiento, contra temperatura de yacimiento.
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En la Figura 3.14 el comportamiento de la viscosidad del aceite a) muerto, b) en el punto
de burbuja y c) aceite saturado, con respecto a la presion de burbuja se presenta en
escala logaritmica. Aqui se muestra una tendencia a la cual se le ajustd una curva, cuya
ecuacion se muestra en cada una de las gréficas. En el caso de la viscosidad del aceite
bajo saturado y del aceite muerto, los puntos correspondientes a los aceites medianos de
los que se hablo en la Figura 3.12, se eliminaron, ya que de igual forma aparecian como
puntos distantes de los demas.

Las ecuaciones se evaluaron con todos los puntos utilizados en las graficas. Utilizando el
analisis de error estadistico para determinar la eficiencia del ajuste. El error promedio
absoluto esta dado por la siguiente expresion:

N
100
N
i=

%EA = Heale — Hmed

e e e eeee e (58)

1 Umed

Donde p.qc Y Umea SON las viscosidades calculadas y medidas y N es el nimero total de
puntos utilizados de la base de datos.

Al evaluar las ecuaciones se tiene:

a) Para el aceite muerto:
Uog = 7 X 10°p, ~2726: Error promedio = 200.97 %.

b) Para el aceite a la presion de burbuja:
Uop = 1 % 107p,~3132: Error promedio = 108.60 %

c) Para el aceite bajo saturado:
U, = 2 X 107p, 3181 : Error promedio = 135.26%

Se puede observar un margen de error grande en los tres casos, pero este es mayor en el
caso c), lo cual puede darnos un indicio de porqué la presion de burbuja no es un
pardmetro de entrada en las correlaciones de aceite muerto publicadas en la literatura.
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Figura 3.14 Viscosidad del aceite medida a; a) presién atmosférica,
b) presion de burbuja y c) presion de yacimiento, contra presion de burbuja.
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Figura 3.15 Viscosidad del aceite medida a; a) presion atmosférica, b) presion
de burbuja y c) presion de yacimiento, contra la compresibilidad del aceite
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Las Figuras 3.16 y 3.17 muestran el comportamiento de la viscosidad del aceite a)
muerto, b) en el punto de burbuja y c) aceite saturado, con la densidad del liquido medida
a Temperatura de yacimiento y la densidad del aceite medida a una temperatura de 60°F,
respectivamente. Aqui es posible ver como estos parametros tienen una relacion directa
con la viscosidad, ya que ambos casos se muestra que un incremento en la densidad del
aceite corresponde a un incremento en la viscosidad, lo que nos da una tendencia bien
definida. En cada una de las graficas se incluye la ecuacion correspondiente. Los
resultados obtenidos de éste ajuste quedan como sigue:

Figura 3.16

a) Para el aceite muerto:
Uog = 1 x 107°e16:72501: Error promedio = 131.59 %.

b) Para el aceite a la presion de burbuja:
top = 2 X 107°e1708401: Error promedio = 159.13 %

c) Para el aceite bajo saturado:
U, = 5% 107%e~291P1 : Error promedio = 109.98 %

Figura 3.17

a) Para el aceite muerto:
Uog = 1 X 107123153420 Error promedio = 84.94 %.

b) Para el aceite a la presion de burbuja:
Uop = 5 % 107133371500 Error promedio = 74.35 %

c) Para el aceite bajo saturado:
U, = 6 X 1071°e37:377p0 : Error promedio = 101.72 %

Para ambos casos; densidad del liquido y densidad del aceite, se observan porcentajes de
error grandes, pero para el caso de la densidad del aceite, éstos son considerablemente
mas pequenos.
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Figura 3.16 Viscosidad del aceite medida a; a) presion atmosférica, b) presion de burbujay c)
presion de yacimiento, contra la densidad liquido medida a temperatura de yacimiento.
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Figura 3.17 Viscosidad del aceite medida a; a) presion atmosférica, b) presion de burbuja y c)
presion de yacimiento, contra la densidad del aceite medida a temperatura de 60°F.
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Figura 3.18 Viscosidad del aceite medida a; a) presion atmosférica, b) presion
de burbuja y c) presion de yacimiento, contra el factor de volumen del aceite.

72 | Analisis del comportamiento de la viscosidad de aceites producidos en México



Andlisis de Estudios pVT

Capitulo 3

100000

10000

1000

100

Viscosidad @Patm [cp]

10

0.1

10000

1000

100

10

Viscosidad @Pb[cp]

0.1

100000

10000

1000

100

Viscosidad@Py [cp]

0.1

10

Hog = 45239R, 1916

'7!
i
42

z

50

100

200 250
Rs@Pb [m3/m3]

150

Loy = 17453R, 1988

200
Rs@Pb [m3/m3]

150 250

= 37794R, 2088

0

50 100

200 250
Rs@Pb [m3/m3]

150

300 400

\“\’.m

450

En la Figura 3.19 se presenta la
viscosidad del aceite a) muerto, b)
en el punto de burbuja y c) aceite
saturado contra la relacion de
solubilidad. Se observan puntos
ligeramente dispersos, sin
embargo es posible ajustar una
curva de tipo potencial, que al
evaluar la ecuacion
correspondiente se tiene:

a) Para el aceite muerto:
tog = 17453R,™1988;
Error promedio = 136.75 %.

b) Para el aceite a la presion de
burbuja:
op = 45239R;1916;
Error promedio = 121.77 %

c) Para el aceite bajo saturado:
U, = 37794R; 2088,
Error promedio = 104.16 %

Figura 3.19 Viscosidad del aceite medida a; a) presion atmosférica, b) presion
de burbujay c) presion de yacimiento, contra la relacién de solubilidad

a condiciones de saturacion.
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En la Tabla 3.3 Se muestra un resumen de los errores obtenidos con los ajustes de las
propiedades mencionadas.

Tabla 3.3 Resumen de las Propiedades Ajustadas

Variable Simbolo %Llli(:(:or %LIlE?'?or % El?ror
Presién de Burbuja Pb 200.97 108.06 135.26
Compresibilidad del Aceite Co 137.49 115.4 207.67
Densidad del Liquido pL 131.59 159.13 109.98
Densidad del Aceite Po 84.94 74.35 101.72
Factor de volumen del aceite B, 187.20 394.81 243.36
Relacion de Solubilidad Rg 136.75 121.77 104.16

En la tabla se observa que ninguna de las propiedades medidas se ajusta a un modelo
gréfico, ya que en todos los casos se tienen errores grandes. Sin embargo, se distingue
gue en la densidad del aceite medida a temperatura de yacimiento presenta el menor error
de todos. Esto se debe, como se comento al principio de este capitulo, a que la densidad
del aceite tiene una relacion directa con la viscosidad, es decir, ambas se ven afectadas
por los mismos factores: presion, temperatura, etc.
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4. Ajuste de Datos Experimentales

En esta seccion se muestra el comportamiento que tienen las correlaciones publicadas en
la literatura, al ser evaluadas con la base de datos descrita en el capitulo anterior. Ademas
se presentan los modelos construidos a partir de la misma, asi como los resultados
obtenidos con estos.

4.1 Ajuste con Correlaciones de Viscosidad

El procedimiento fue el siguiente, de la base de datos se seleccionaron 11 pozos, mismos
gue cuentan con todos los pardmetros de entrada requeridos y que representan el
intervalo de datos que se tiene. Para cada pozo, se determiné la viscosidad del aceite
muerto con todas las correlaciones cuyos parametros de entrada son: T, °API y en algunos
casos Rs; de los resultados obtenidos se eligié la que representaba el menor error respecto
al valor real, y con este valor se calcul6 la viscosidad del aceite saturado con todas las
correlaciones cuyos parametros de entrada son: i Rs, p, pp Y °API. Al igual que en el caso
anterior se eligio el valor de u,, con el menor error para calcular la viscosidad del aceite
bajo saturado; para la cual se utilizaron diferentes valores de presion. Aqui se evaluaron
todas las correlaciones citadas en el capitulo 2 para el aceite a estas condiciones.

Todo esto se hizo con un programa elaborado para este propdésito en el lenguaje de
programacion orientado a objetos, Visual Basic 6 ®, dicho programa funciona siguiendo el
procedimiento antes mencionado y se detalla en el Apéndice A.

Los resultados obtenidos para cada pozo y las graficas comparativas de las correlaciones
gue mas se aproximan al comportamiento real reportado en los estudios pVT, se muestran
a continuacion.
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Cabe mencionar que en todas las gréaficas, las viscosidades del aceite muerto y saturado
han sido unidas por una linea recta, esto debido a que la viscosidad entre los dos puntos
no puede ser representada por las correlaciones publicadas en la literatura, ya que
ninguna de ellas predice valores de viscosidad para presiones mayores a la de
estabilizacion y menores a la presion de burbuja.

En la Tabla 4.1 se tiene la informacion del pozo A, utilizada para evaluar las correlaciones,
donde uod (med), pob (med) y no (med) indican los valores de las viscosidades (medidas)
reportadas en los estudios pVT correspondientes al aceite muerto, saturado y bajo
saturado respectivamente.

Tabla 4.1 Propiedades del Fluido del Pozo A
Pozo A@ 162.32 °F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
muerto y saturado bajo saturado
°API 6.70| p[Ib/pg®l | po (med)[cp]
. 3 7500.0 2814.0
Rs» [pie®/bl] 49.98 6800.0 2584.0
pb [Ib/pg?] 261.00 6100.0 2327.0
5400.0 .
Hob (med) [cp] 938.00 4700.0 i;gg 8
1897.00 3900.0 1743.0
od d) [c
Hod (med) [cp] 3200.0 1593.0
2500.0 1407.0
1800.0 1257.0
1000.0 1106.0
261.0 938.0
15.0 1897.0

La Figura 4.1 muestra el ajuste obtenido con las correlaciones, la viscosidad del aceite
muerto se ajusté con Elsharkawy y Gharbi (2001), cuya correlacién arroj6 un valor de
1754.55 [cp], teniendo un error de 7.51%. La viscosidad en el punto de burbuja se ajusté
con Al - Khafaji, Abdul - Majeed y Hassoon (1987), con un valor de 935.62 [cp] y un error
de 0.25%. Estos valores dan un ajuste aceptable, como puede observarse en la gréfica, a
diferencia de las correlaciones de aceite bajo saturado, que tienen una buena
aproximacion para valores de presion cercanos a la presion de burbuja, pero conforme
ésta se va incrementando ninguna de las correlaciones proporciona un error promedio
menor al 9%.
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Figura 4.1 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo A.

La informacion correspondiente al pozo B se tiene en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.2 se
tiene la grafica de las correlaciones que mas se aproximan al comportamiento medido.

Tabla 4.2 Propiedades del Fluido del Pozo B
Pozo B @ 235.4 °F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
muerto y saturado bajo saturado
°API 10.00 | p [Ib/pg?] po (med) [cp]
Rss [pie?/bl] 116.24 gg%'g ggz;
pb [Ib/pg?] 701.20 5982.2 68.76

4985.2
pob (med) [cp] 37.98 3988.1 35'22
162.46 2991.2 49.72

od (med) [c

H med) [ep] 1944.1 44.71
997.1 39.86
897.3 38.10
648.1 45.61
14.6 162.46

La viscosidad del aceite muerto se ajustdé con Egbogah y Jacks (1998), con un valor de
178.04 [cp] y un error de 9.59%, la viscosidad del aceite saturado se ajustd con
Elsharkawy y Gharbi (2001), correlacion que arrojo el valor mas cercano al reportado,
33.39 [cp] v 12.1% de error. Ambos errores son facilmente visibles en la gréafica; en el
primer caso el valor calculado se encuentra arriba del valor medido y en segundo caso
pasa lo contrario.
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Figura 4.2 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo B.

Para este pozo, a diferencia del anterior, la aproximacion para la viscosidad del aceite bajo
saturado fue la que proporcion6 el menor error promedio para los valores de presion
dados, siendo éste de 3.66%, con la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt (1991). En la
figura puede apreciarse cémo la forma de la curva de viscosidad medida, practicamente

esta sobrepuesta sobre ésta correlacion (color amarillo).

La Tabla 4.3 corresponde a los datos del pozo C utilizados en las correlaciones para
obtener la Figura 4.3, donde la viscosidad del aceite muerto se ajustd con un valor de
27.54 [cp] con la correlacion de Glaso (1980) y un error de 2.10%, para el punto de
burbuja. La viscosidad se ajusto bien con Elsharkawy y Alikhan (1999), con 1.91% de error

y un valor de 12.59 [cp].

Tabla 4.3 Propiedades del Fluido del Pozo C
Pozo C@ 244.4°F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
muerto y saturado bajo saturado
°API 15.00 | p [Ib/pg?] po (med) [cp]

. 3 7000.0 25.21

Rsy [pie /::I] 103.89 6008.0 2521

pb [Ib/pg“] 576.00 5011.0 20.58

4008.0

pHob (med) [cp] 12.84 3257.0 133;
28.13 2056.0 '

od d) [c 15.03

Kod (med) [cp] 1473.0 12 1s

766.0 13.10

78 | Analisis del comportamiento de la viscosidad de aceites producidos en México



Ajuste de Datos Experimentales | Capitulo 4

En este pozo se observa un mayor ajuste con los valores medidos de viscosidad para las
tres condiciones de presion, y no sélo eso, en la gréfica se aprecia como varias de las
correlaciones para la etapa de bajo saturacion se van aproximando entre si, disminuyendo
los errores para valores altos de presion. Las correlaciones que se ajustan mas en esta
etapa son De Ghetto, Paone y Villa (1994), para aceites pesados y extra pesados con un
error de 2.21% y 2.06% respectivamente.

Pozo "C" 118°Cy 15 °API
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Figura 4.3 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo C.

Aqui podemos observar, que la curvas de viscosidad de los fluidos en el rango que va de
la viscosidad del aceite muerto a la viscosidad en el punto de burbuja, de éste y los dos
pozos anteriores, tienen un comportamiento casi lineal, que se ajusta perfectamente a la
recta que forman las viscosidades del aceite muerto y saturado calculadas con
correlaciones.

Para el pozo D la informacion utilizada para evaluar las correlaciones se muestra en la
Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Propiedades del Fluido del Pozo D
Pozo D @ 241 °F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
muerto y saturado bajo saturado

°API 21.60 | p[Ib/pg®]1 | po (med) [cp]
Rss [pie®/bl] 600.85 20000 2.08
pb [Ib/pg?] 2654.00 4000.0 1.95

3500.0
pob (med) [cp] 1.78 3000.0 13?
7.08 2654.0 1.78
od d) [c

pod (med) [cp] 2400.0 18e
1900.0 2.03
900.0 2.83
350.0 4.20
0.0 7.08

El ajuste para este pozo se hizo con la correlacion de De Ghetto, Paone y Villa (1994);
para todos los tipos de aceite. Para la viscosidad del aceite muerto, dando un valor de
7.16 [cp] y un error de 1.14%. La viscosidad del aceite en el punto de burbuja calculada
con Aziz, Govier y Fogarasi (1972), fue la que arroj6é el menor error, 8.64% y un valor de
viscosidad de 1.63 [cp]. Graficamente, el ajuste se observa en la Figura 4.4. En este caso
la viscosidad del aceite bajo saturado se ajusta muy bien con varias correlaciones, por lo
qgue en la grafica no se distinguen unas de otras, sin embargo De Ghetto, Paone y Villa
(1994); para aceites medianos, dio el menor error promedio; 3.15% para los valores de
presiéon dados.

Pozo "D" 116.1°Cy 21.6 °API

== Ghetto, Paone y
Villa (Extra
TS esados
6 = leehait)ieb
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o T T

o 5 =i Elsharkawy y
— Alikhan

3.

4 @ = Elsharkawy y
Gharbi

3 @~ Ghetto, Paone y
Villa (Medianos)

2 N I . — ____.._Viscosidad

Medida
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Presién [Ib/pg?]
Figura 4.4 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo D.
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En este fluido se puede ver que el comportamiento real se aleja de la linea recta que
forman las viscosidades del aceite muerto y saturado, siendo la curva que se forma, reflejo
de la expansion del gas liberado, ya que dada la magnitud de la relacion de solubilidad,
éste se encuentra en mayor cantidad que en los ejemplos anteriores.

En la Tabla 4.5 se tiene la informacion del fluido del pozo E y la gréafica correspondiente se
muestra en la Figura 4.5.

Tabla 4.5 Propiedades del Fluido del Pozo E
Pozo E@ 284 °F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
_ muertoysaturado =~ bajosaturado
°API 26.69 | p[Ib/pg®] | po (med) [cp]

. 4266.
Rss [pie?/bl] 768.59 13080 Pt
pb [1b/pg?] 1976.6 2844.0 0.7400
2488.5

pob (med) [cp] 0.6070 2133.0 8'2238
2.7050 1422.0 0.7860

pod (med) [cp]
995.4 1.1400
0.0 2.1050

Para este fluido se obtuvo un valor de 2.6948 [cp] para la viscosidad del aceite muerto con
la correlacion de Petrosky y Farshad (1995) y un error de 0.38%, con Kartoatmodjo y
Schmidt (1991), tiene una viscosidad en el punto de burbuja de 0.5933 [cp] con un error
de 2.26%.

Pozo "E" 140 °Cy 26.69 °API

Elsharkawy y
Alikhan

“I Elsharkawy y
Gharbi

Petrosky y
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*‘—Vazquez y Beggs
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n [cp]

1.0 — | Villa (Todos)
o Viscosidad
Medida
0.5
0.0 _
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Presion [Ib/pg?]

Figura 4.5 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo E.

Analisis del Comportamiento de la Viscosidad de Aceites Producidos en México | 81



Capitulo 4 | Ajuste de Datos Experimentales

Se observa una aproximacion aceptable para estos dos puntos, sin embargo al igual que
el caso anterior; para las presiones dentro de este rango, las viscosidades no siguen un
comportamiento lineal.

Para la zona de bajo saturacion, la correlacion con la que se tiene el menor error promedio
fue la de De Ghetto, Paone y Villa (1994); para todas las muestras de aceite, 4.37%, pero
también se observa que otras correlaciones tienen un comportamiento aceptable.

El fluido del pozo F, también corresponde a un aceite mediano cuyas propiedades se
muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Propiedades del Fluido del Pozo F
Pozo F@ 217.4 °F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
muerto y saturado bajo saturado
°API 29.95| pI[Ib/pg®] | po (med) [cp]
. 3034.5
Rs» [pie®/bl] 356.86 3730 1%2;%
pb [Ib/pg?] 1274.8 2420.2 1.2110
2100.3
pob (med) [cp] 1.1270 13003 Hg(l’g
2.2289 1500.2 1.1445
od d) [c
Hod (med) [cp] 1274.8 11570
999.7 1.1400
739.4 1.1700
489.2 1.2711
0.0 2.2289

La grafica donde se muestran las correlaciones que mejor se ajustan a estos datos
medidos se encuentra en la Figura 4.6.

La viscosidad del aceite muerto que mejor se ajusté al valor medido, se calculé con Beggs
y Robinson (1975); 2.2421 [cp] con error del 0.59%, para el aceite saturado la correlacion
gue arroj6 el menor error fue Aziz, Govier y Fogarasi (1972); 1 % y un valor de 1.1158 [cp].
Nuevamente para estos dos puntos el ajuste es bueno, pero de igual forma el
comportamiento entre ellos no logra ser ajustado.

Para el aceite bajo saturado la tendencia sigue siendo la misma, una buena parte de las
correlaciones se encuentran cerca de la curva que representa los valores medidos, pero
fue la de Elsharkawy y Gharbi (2001), la que representa el menor error promedio: 1.03%.
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Pozo "F" 103°Cy 29.95 °API
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Figura 4.6 Ajuste de correlaciones de viscosidad para el pozo F

El fluido del pozo G presenta un comportamiento similar al pozo F, ya que ambos
pertenecen al mismo campo, la informacion utilizada se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Propiedades del Fluido del Pozo G
Pozo G @ 199.4 °F

Propiedades del Aceite
muerto y saturado

Propiedades del Aceite
bajo saturado

°API

Rsy [pie®/bl]
pb [Ib/pg?]
pob (med) [cp]

pod (med) [cp]

30.16
439.13
1459.7
1.0935
2.4494

p [Ib/pg?]
3649.3
3249.4
2869.5
2514.7
2114.7
1734.7
1459.7
1154.8

884.8
659.8
0.0

Ho (med) [cp]
1.2473
1.1883
1.1407
1.1183
1.0936
1.0666
1.0935
1.1428
1.2148
1.3388
2.4494

I N N~ N ~ . .~ .oooNN~~~~—~—_~—_—_—_—_—_—_———,
Como se observa en la Figura 4.7, se tiene un ajuste aceptable para la viscosidad del
aceite muerto, con un valor calculado de 2.2373 [cp], mientras se tiene un error del 0.49%
con la correlacion de De Ghetto, Paone y Villa (1994). Para aceites ligeros, a diferencia de
la viscosidad a la presion de burbuja, el error es mayor a 5.26% respecto a la calculada,

siendo ésta de 1.0359 [cp].
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Para las presiones superiores a la presién de burbuja, las viscosidades que mejor se
ajustan al comportamiento reportado en el pVT es Elsharkawy y Alikhan (1999), con un
error promedio de 1.93%. En general, en este pozo los errores en la viscosidad para las
presiones de este rango muestran una disminucion, por lo que para la mayoria de las

correlaciones el error promedio es menor al 10%.

Pozo "G" 93°Cy 30.16 °API
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Figura 4.7 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo G.

A partir del pozo H, se tratar4 con aceites ligeros por lo que se tienen mas mediciones
para presiones menores a la de burbuja, de modo que la forma de la curva de viscosidad
medida se ve incrementada para este rango. La informacién que se utiliz6 en las

correlaciones se tiene en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Propiedades del Fluido del Pozo H.
Pozo H@ 161.6 °F

Propiedades del Aceite
muerto y saturado

°API

Rss [pie®/bl]
pb [Ib/pg?]
pob (med) [cp]

pod (med) [cp]

31.48
779.31
3000.0
0.8850
3.2606

Propiedades del Aceite

bajo saturado

p [Ib/pg?]
4624.1
4423.2
3979.2
3624.3
3279.4
2500.0
2000.0
1084.9

700.0
500.0

Mo (med) [cp]
0.9594
0.9436
0.9233
0.9054
0.8850
0.9320
1.0248
1.3206
1.5395
1.8438
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La Figura 4.8 representa la viscosidad de este fluido y se construyé con los valores
calculados de 3.1947 [cp] correspondiente a la viscosidad de aceite muerto con un error
de 2.20% con la correlacion de Standing (1977), y una viscosidad de aceite saturado de
0.7696 [cp] y 11.14% con la correlacion de Al - Khafaji, Abdul - Majeed y Hassoon (1987).
Los puntos para la etapa de bajo saturacion que mas se ajustaron, se calcularon con la
correlacion de Elsharkawy y Gharbi (2001), con un error promedio de 4.01%.

Pozo "H" 72°Cy 31.48 °API

3.5
3.0 sl | abedi
ey Petrosky y
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\ y Villa (Todos)
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Figura 4.8 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo H.

La informacién del fluido del pozo | se muestra en la Tabla 4.9 y la Figura 4.9 representa
el comportamiento de la viscosidad medida y las obtenidas con las correlaciones.

Tabla 4.9 Propiedades del Fluido del Pozo |
Pozo | @ 259 °F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
muerto y saturado bajo saturado
°API 33.40 | p[Ib/pg®]l | po (med) [cp]
Rs» [pie®/bl] 2944.94 - 0-3640
pb [Ib/pg?] 4049.00 5000.0 0.3270

4500.0
Hob (med) [cp] 0.2860 w000 | 03970
1.3100 3900.0 0.3020

od d) [c

pod (med) [<P] 3600.0 0.3310
2700.0 0.4190
2250.0 0.4670
0.0 1.3100
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Para la viscosidad del aceite muerto se tiene un valor calculado de 1.3188 [cp] con un
error de 0.67% con Elsharkawy y Gharbi (2001), sin embargo la viscosidad del punto de
burbuja tiene uno de los errores de ajuste mas grandes; 16.5% con un valor de 0.2388
[cp] con De Ghetto, Paone y Villa (1994); para aceites medianos. Probablemente tiene que
ver con la alta relacion de solubilidad que se tiene como dato, ya que ésta es un pardmetro
importante en todas las correlaciones de aceite saturado.

Para el aceite bajo saturado tampoco se observan muy buenos resultados, porque aunque
se tiene el menor error promedio de 8.01% con la correlacion de Labedi (1992), ésta tiene
una pendiente distinta al comportamiento real y las otras correlaciones tienden a desviarse
con los valores altos de presion.

Pozo "I" 126.11°C y 33.4 °API

@ |abedi

Viscosidad
Medida

=iie== E|lsharkawy y
Gharbi

@=jil==Almehaideb

u [cp]

e E|sharkawy y
Alikhan

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 4.9 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo I.

El fluido del pozo J es también un aceite ligero, pero a diferencia de los dos anteriores,
éste tiene una relacion de solubilidad baja, misma que afecta la forma de la curva que
representa la viscosidad, es decir, de la presion de burbuja a la presién de estabilizacion
se observa un comportamiento casi lineal como se aprecia en la Figura 4.10.

Los datos utilizados para evaluar cada una de las correlaciones de viscosidad se
encuentran en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Propiedades del Fluido del Pozo J
Pozo J @ 259 °F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
muerto y saturado bajo saturado
°API 35.00 | p[Ib/pg®]l | po (med) [cp]
Rs» [pie?/bl] 87.52 2(5)88:8 g-gggg
pb [Ib/pg?] 449.4 2000.0 2.4410

1500.0
Hob (med) [cp] 2:1440 1000.0 3'3332
3.5571 500.0 2.1538
Hod (med) [cp]
449.4 2.1440
401.0 2.3027
300.0 2.5092
200.5 2.7669
99.5 3.0860
0.0 3.5571

I N}hEhEh—————————————————
En la grafica se utilizé la viscosidad del aceite muerto calculada con Glaso (1980); 3.6251
[cp] y con Labedi (1992), se calcul6 la viscosidad del aceite saturado; 2.1621 [cp], 1.91% y
0.85% de error respectivamente. Las viscosidades para las presiones mayores a la
presion de burbuja se ajustaron mejor con De Ghetto, Paone y Villa (1994); para aceites
extra pesados, con un error promedio para las presiones dadas de 0.70%. Sin duda el
fluido de este pozo es el que mejor se ajusté en la etapa de bajo saturacion.

Pozo "J" 43.6°Cy 35 °API
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Figura 4.10 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo J.
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El dltimo fluido a ajustar es un aceite super ligero perteneciente al pozo K, la informacion
utilizada en las correlaciones se presenta en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Propiedades del Fluido del Pozo K
Pozo K@ 176 °F

Propiedades del Aceite Propiedades del Aceite
muerto y saturado bajo saturado

°API 39.00 | p[Ib/pg?] po (med) [cp]
Rs [pie/bl] 1099.51 332'1 8-2228
pb [Ib/pg?] 3249.3 4028.5 0.5476

3728.5

pob (med) [cp] 0.5113 3493.9 0233
Hod (med) [cp] 2.2254 ggig.; 8'§ﬁ§
3070.0 0.5216
2800.0 0.5427
2524.0 0.5874
2220.0 0.6488
1924.1 0.6880
1650.3 0.7405
1320.0 0.8470
1004.5 0.9380
0.0 2.2254

I ——— . o~~_~_~—5~“~e~e—ee—“—"“—~—m—m—m—m—m—s—s"ssasasas
Y la grafica con las correlaciones de viscosidad que mas se aproximan a este
comportamiento se muestra en la Figura 4.11.

Pozo "K" 80°Cy 39 °API
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Figura 4.11 Ajuste de Correlaciones de Viscosidad para el Pozo K.
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Este fluido es el que tiene el mayor error de ajuste para la viscosidad del aceite muerto
con un error de 23.57% y un valor de 1.7008 [cp] con la correlacion de Labedi (1992), y
aunque éste valor fue el utilizado en el célculo de la viscosidad del aceite saturado,
proporciona un error de 12.22% con un valor 0.4488 |[cp], con la correlacion de
Elsharkawy y Gharbi (2001). Las viscosidades de la etapa de bajo saturacion que mas se
ajustaron fueron las que arrojé la correlacion de Labedi (1992), con un error de 6.01%. Se
observa que para los valores de presion mas altos el ajuste es mejor.

Los errores calculados para cada una de las correlaciones utilizadas para determinar la
viscosidad del aceite muerto para todos los pozos aqui analizados se muestran en la
Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Porcentajes de Error Para cada una de las Correlaciones de Viscosidad del Aceite Muerto.

Prediccion de la viscosidad del aceite muerto (Lod)

Error
Promedio
Correlacion Ecuacion PozoA PozoB PozoC PozoD PozoE PozoF PozoG PozoH Pozol PozoJ PozoK

Beggs - Robinson 3) | 93.11| 91.31| 75.67| 48.28| 36.14| o0.59| 7.18| 13.33| 3.52| 8s8.70| 24.42| 4384
Standing 5) | 26.95| 89.96| 60.58| 38.04| 52.83| 15.45| 6.18] 2.20| 3851| 19.96| 46.70| 36.12
Glaso ) | 448.63| 31.17| 2.10| 9.92| 21.17| 257| s5.31| 4s88| 1001] 1.91| 4556| s3.02
Ng - Egbogah (10) | e65.51| s3.15| 17.47| 12.59| 27.14| 43.67| 40.18| 14.36| 45.23] 7.20| 27.70| 32.20
Egbogah - Jacks (11) | 19.99| 9.59] 16.95| 20.15| 28.86| 39.41| 35.33| 10.36| 42.63| 11.50| 26.31]| 23.73
C',;a'gzjgij" Abdul - Majeed | 45y * 27.06| 43.99| 47.82| 67.73| 27.03| 14.84| 2.88| s53.70| 28.23]| 46.78| 36.01
Kartoatmodjo - Schmidt (19) | 660.14| 104.33| 24.10| 4.58| 24.82| 4.a5| o.55| 7.99| 2188] -5.83] s0.46] 82.62
Labedi (23) | 273.88| 417.12 332.84 | 212.65 ] 170.92 | 129.01 | 113.75| 51.26| 107.40| 8.84] 23.57] 167.39
Bergman (26) | 91.28| 61.44| 45.00| 23.80| 24.98| 13.31| 18.94| 13.21| 2.34] 23.95] 3041] 31.70

De Ghetto - Paone - Villa
(Extra pesados)

De Ghetto - Paone - Villa

(28) 62.11] 29.23| 93.80] 286.24 ] 364.29 | 590.04 | 624.62 | 630.08 | 563.00 | 969.46 | 375.02 | 417.08

(29) 84.49| 7243 29.91| 31.31| 62.32] 120.36] 124.55] 108.68 ] 121.99] 158.31| 40.86 86.84

(Pesados)

(D;eﬁ:‘ae:;‘;)‘ Paone - Villa (30) * | 398.609| 93.24| 6.81| 25.75| 21.24]| 21.65| 36.69| 36.12| 47.23| 71.42| 75.88
(ng‘i?fst;° - Paone - Villa 31) | 98.06| 92.90] 76.85| 47.18| 20.87| 1.29] o0.49| 14.56| 15.63| 7.43| 30.93| 36.93
(Dfofg‘;tm - Paone - Vila 32) | 71.37| s9.20| 26.90| 1.14] 15.08| 30.15| 26.64| 2.70| 32.62] 4.63]| 34.40| 27.71
Petrosky - Farshad 42) | 214.39| 49.17| 16.3¢| s.60| o0.38| 1565| 1507 261| 7.70] 2.70| 39.89| 33.59
Bennison a8) | 48.50| 83.68| 48.60| 54.66| 94.10| 90.77| 83.21| 28.73| 99.69] * 92.15| 72.41
Elsharkawy - Alikhan 49) | 46.87| 49.49| 14.55| 15.32| 24.09| 49.02| 4858 27.84| 44.3a| 31.96| 22.76| 34.07
Elsharkawy - Gharbi s2) | 7.51| o9.64| 2042| 17.95| 1.87| 27.26| 33.20] 27.12| o0.67| 60.71| 31.74| 21.64
Dindoruk - Christman (s5) | 194.27| 37.39| 41.21| 33.57| 36.56| 11.06| 8.12]| 15.45| 18.13] 8.68| 4868| 41.19

* La correlacién presenta incongruencias matematicas o valores que se salen de rango.
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Los errores correspondientes a las viscosidades del aceite saturado se tienen en la Tabla
4.13. Al igual que en la tabla anterior y en la siguiente se presentan los errores calculados,
asi como el autor y el nimero de la ecuacion utilizada, segun se presentan en el capitulo

2, ademas se incluye el error promedio para cada una de ellas.

Tabla 4.13 Porcentajes de Error para cada una de las Correlaciones de Viscosidad del Aceite Saturado

Prediccion de la viscosidad del aceite saturado (LLob)

Correlacion Ecuacion PozoA PozoB PozoC PozoD PozoE PozoF PozoG PozoH | Pozol PozoJ

Error
Promedio

Aziz - Govier - Fogarasi 2) | 23.83]135.78]| 36.63| 5.26| 15.48| 1.00| s.64| 12.01| 19.84| 34.67| 21.82| 28.63
Beggs - Robinson @) | 23.91] 26.49] 13.38] 35.40| 7.38| 30.71| 35.40| 20.70| 33.50| 1.65| 20.48| 24.27
Standing 6) | 99.71| 95.94] 90.07| 74.22| 38.82| 45.85| 74.22| 57.59| 87.23| s52.26| 44.34| 60.11
ﬁ'ga';:gg?fi' Abdul -Majeed |16y | 0.25] 92.45| 18.75| 9.46| 15.80] 8.02] 9.46] 11.14]| 21.06| 25.17| 20.50] 21.10
Kartoatmodjo - Schmidt 20) | 12.21| 85.70| 16.16] 20.98| 2.26| 11.10| 20.98| 25.31| 45.32| 24.74| 38.46| 27.57
Labedi 24) | 52.22|345.48| 186.10| 163.70 | 208.29| 36.27| 163.70| 36.07| 75.94| o0.85| 19.34| 117.09
Bergman @7y | 2.32| 87.28| 14.47| 1053 11.81| 14.97| 10.53| 13.21] 43.64| 19.96| 23.73| 22.95
(DEextGrge;;‘g;dZ?;)’"e - Villa (33) | 63.04| 90.55| 24.21| 93.67]353.54] 186.26| 93.67|220.41| 726.24 | 124.26 | 391.06| 215.17
(DP‘ZSG;f;S“)’ - Paone - villa (34) | 323.84| s54.80| 12.18]| 42.26| s80.85| 60.30| 42.26| 78.44]213.39| 6.35]|133.77| 95.32
(Dﬁe‘jihaerfgz)‘ Paone - Villa (35) |393.27| 13.51| 7.76| 20.08] 9.24] 4.15| 20.08| 17.89| 16.50| 28.49| 22.85] 50.35
(DLeig‘Z:‘jSt;° - Paone - villa 36) | 20.99| 53.70| 2.21| 24.64] 2.79| 24.28| 24.64| 25.04| 44.47| 18.63]| 31.81| 24.84
(Dfofg‘;“" - Paone - Vila (37) * 132531 42.11| 2081 2.39| 16.39| 20.81] 22.19] s1.08] 1.39| 32.49| s4.40
Petrosky - Farshad @3) | 7.01| 99.69| 18.20] 37.29]109.57| 17.95| 37.29| 60.88] 130.98| 17.41| s0.58| s6.08
Elsharkawy - Alikhan 50) | 30.53| s4.18| 1.91] 23.65] 1.77]| 16.99| 23.65| 22.92| s3.04| 7.49| 20.23| 24.12
Elsharkawy - Gharbi 53) | 67.54| 12.10| 36.85] 14.01]| 29.44| 28.68| 14.01| 11.89] 17.61] 17.63| 12.22| 23.82
Dindoruk - Christman s6) | 17.08| s0.87| 9.20] 9.19] 9.10| 14.81| 9.19| 15.29] 41.04| 14.54| 25.70| 22.36

* La correlacion presenta incongruencias matematicas o valores que se salen de rango.
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Los errores presentados para las viscosidades del aceite bajo saturado se calcularon
como promedio de los valores de viscosidad correspondientes a cada presion superior a la
presion de burbuja reportada en los estudios pVT. Los resultados se encuentran en la

Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Porcentajes de Error para cada una de las Correlaciones de Viscosidad del Aceite Bajo Saturado.

Prediccion de la viscosidad del aceite bajo saturado (o)

Error
Promedio

Correlacion Ecuacion PozoA PozoB PozoC PozoD PozoE PozoF PozoG PozoH Pozol PozoJ PozoK

Standing 7) | 231.19] 34.35| s6.73| 75.84| 74.95] 81.12| 87.02| 74.20] 104.18] 75.38| 65.12| 87.28
Véazquez - Beggs ®) | 43.40| 19.92| 3151 4.02| 12.22] s.03]| 5.78| 8.17]| 19.66] 14.90] 11.61] 16.02
Khan y colaboradores (14) | 23.67| 17.22| 4.89| 4.48| 1381 2.21| 2.70| s.50| 19.33] 2.61] 11.65] 10.10
;",;a‘::ggffi' Abdul -Majeed | 17y | 2846 138.20| 64.65| 193.73 | 183.36 | 83.70| 94.32| 83.06|210.70| 28.99| 45.55| 104.97
Abaul-Majeed, Kattan - (18) | 46.08| 38.03]|135.37| 16.33] 21.65] 7.12| 8.53| 16.58| 26.44| 9.36| 17.26| 31.16
Kartoatmodjo - Schmidt 21) | 44.10| 3.66| 2.19| 11.19| 1957 3.65| s5.08| 14.07| 25.26] 3.34] 15.92] 13.46
Labedi 25) | 9.05| 76.55| 33.52| 21.88| 8.15| 10.44| 12.89| 7.74| s.01| 14.06| 6.01]| 18.94
?Eexfrge;;‘;a‘dzi‘)’”e - villa 38) | 17.16]| 33.42| 2.21| e.86| 14.70] 2.57| 3.51| 12.05| 22.54| 0.70] 15.03| 11.89
?Peefazegg’ - Paone - Villa (39) | 446.74] 7.05| 2.06| 9.63] 19.29] 2.91| 4.32| 13.65| 25.40| 1.32| 16.13| 49.86
?I\?leﬁihae:;‘s’)‘ Paone - Villa (40) | 162.18]| 115.83| 6.34| 3.15| 14.91| 3.44| 4.11| 1066]| 22.15] 3.23| 14.55] 32.78
?ﬁog‘:)tm - Paone - Vila (41) | 18.68]| 30.67| 27.85| 6.96| 4.37] 2.81| 3.80] 6.72] 15.34| 2.32| 12.59| 12.01
Petrosky - Farshad (44) | 46.08| 38.03| 27.41| 3.27| 13.59| s.01| 5.23| 7.21| 1959| s5.89] 11.85] 16.65
Almehaideb @46) | 23.25| 23.18| 1357 7.73| 12.84| 3.77| 3.46| 9.90| 15.18| 8.76| 11.86]| 12.14
Elsharkawy - Alikhan (s1) | 36.99| 10.84| 9.86| 7.05| 11.24]| 1.32]| 1.93| 9.92| 18.18] 2.37| 12.86] 11.14
Elsharkawy - Gharbi (54) * * 1249| 4.22| e.80| 1.03] 260| 4.01| 12.00| 2.03] 8.34 5.96
Dindoruk - Christman (57) * 41.47| 98.44| 3.86| 13.76| 4.06| 3.93| s8.14]| 2086| 896| 11.76| 21.52
* La correlacion presenta incongruencias matematicas o valores que se salen de rango.

De estos errores y de la comparacion grafica podemos concluir que con excepcion de los
aceites extra pesados, los aceites producidos en México se pueden ajustar con las
correlaciones existentes, ya que para un buen niamero de ellas se tienen errores menores

al 5%.
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De la Tabla 4.15 Se observa que Elsharkawy y Gharbi, Labedi y De Ghetto, Paone y Villa;
para las tres condiciones, son las correlaciones de viscosidad que mas se ajustan, sin
embargo no podemos utilizar una correlacién para cada tipo de aceite, es decir, para elegir
una correlacion no basta con la clasificacion basada en la densidad en °API, es necesario
tener en cuenta el resto de las propiedades del fluido, razén por la cual es importante
contar con herramientas que nos permitan hacer una evaluacion rapida y sencilla para un

ajuste adecuado.

Tabla 4.15 Resumen de las Correlaciones Ajustadas para Cada Pozo

°API

L pod Liob po
_ ] Al-Khafaji, Abdul Majeed )
A Extra pesado 6.7 Elsharkawy - Gharbi y Hassoon Labedi
B Extra pesado 10 Egbogah - Jacks Elsharkawy - Gharbi Kartoatmodjo - Schmidt
AL De Ghetto, Paone y Villa
C Pesado 15 Glaso Elsharkawy - Alikhan (Pesados)
De Ghetto, Paone y Villa . —— ) De Ghetto, Paone y Villa
D Pesado 21.6 (Todos) Aziz - Govier - Fogarasi (Medianos)
E Mediano 26.69 Petrosky - Farshad Kartoatmodjo - Schmidt (D_IFOdG(I;Se)tto, Paone y Villa
F Mediano 29.95 Beggs - Robinson Aziz - Govier - Fogarasi Elsharkawy - Gharbi
G Mediano 30.16 DF‘T Ghetto, Paone y Villa Aziz - Govier - Fogarasi Elsharkawy - Alikhan
(Ligeros)
. . Al-Khafaji, Abdul Majeed B .
H Ligero 31.48 Standing y Hassoon Elsharkawy - Gharbi
. _ . Ghetto, Paone y Villa .
I Ligero 33.4 Elsharkawy - Gharbi (medianos) Labedi
. . De Ghetto, Paone y Villa
J Ligero 35 Glaso Labedi (Extra pesados)
K Super ligero 39 Labedi Elsharkawy - Gharbi Labedi

4.2 Ajuste con un Modelo de Regresidon Lineal Multiple.

En esta seccion se describe el procedimiento seguido, asi como los resultados obtenidos
del modelo de regresién lineal multiple que se construyé a partir de la base de datos
descrita en el capitulo 3.

En los métodos estadisticos hay dos subdivisiones principales de analisis de regresion;
aproximacion paramétrica y no paramétrica. La aproximacién paramétrica es comunmente
usada y es la que se aplico en este trabajo para el desarrollo de un modelo de viscosidad
del aceite bajo saturado. Consiste en establecer una relacion funcional entre las variables
dependiente e independiente, para ello es necesario contar con un buen niamero de datos
medidos, y el objetivo es obtener una ecuacion que represente el comportamiento
deseado.
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El modelo a obtener es un modelo de regresion lineal multiple que tiene la forma de la
ecuacion (59); se construye a partir de parametros finitos conocidos o completamente
descritos, que en este caso son las propiedades de los fluidos de los pozos que forman
nuestra base de datos.

Mylxl‘le"”xk = ,80 + ,lel + ,Bzxz + -4 ﬁkxk ................... (59)

La ecuacién (59) es un modelo lineal donde: fy|y, x, . x, €S |a variable de respuesta; la

viscosidad del aceite bajo saturado, xq, X5, ..., X} son las variables de las que depende;

py, T, °API, Rs, etcétera, y By, B1, B2, -, Br 10s coeficientes a determinar a partir del
método de minimos cuadrados. Al que se le da solucion expresando el modelo lineal en
forma matricial (ecuacion 60).

El procedimiento completo de regresion lineal multiple se describe detalladamente en el
Apéndice B.

Este proceso se realizo tres veces, en todos los casos las variables se definieron de
acuerdo a lo establecido en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Variables Utilizadas en la Regresién Lineal Multiple

Ty pe@Ty Co pL B, p.@60°F Rs API Hob  Mod

lo Py
(y) (%4) (%2) (%3) (%4) (%s) (Xs) (%7) (%s) (%o) (X10)  (X44)

El primer andlisis de regresion se hizo para los fluidos de 75 pozos, mismos que contaban
con los parametros mencionados. El resultado fue el modelo representado por la ecuacién
(61); que al evaluarlo presentd errores muy grandes en la prediccion de la viscosidad,
siendo los de menor magnitud 31.36% y 20.30% para los aceites mas pesados.

U, = —745.364614 — 0.00168831p, — 0.13054137T, — 0.01076883p,,

+158744.296¢, — 6.94066327p, — 6.37911007B, + 18.8024875p, ...ev........ (61)
—0.0092553Rs + 3.48127047°API + 3.305053764,, — 0.49795709u,4

El segundo analisis se hizo eliminando los aceites que se encontraban fuera de un
intervalo razonable, es decir, los pozos que mostraban incongruencias en comparacion
con el resto, quedando Unicamente las variables que intervienen en 64 pozos. El resultado
es la siguiente ecuacion de viscosidad:
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Ko = 50711399 — 0.00030863p,, + 0.01391274T,, + 0.0021141p,

—517386.806¢, — 0.03438359p, + 8.508384768, — 1.12200247p, ...vvveveeenn. (62)
—0.00129501R, — 0.09231722°API + 2.31070597 4, — 0.06458929u,

Para probar la eficiencia de este modelo se utilizaron los 64 aceites antes mencionados,
incluidos los 11 que se ajustaron con correlaciones en la primera parte de este capitulo.
Se sustituyeron las propiedades de cada aceite de la base de datos y se comparé el valor
de viscosidad obtenido con el reportado en su respectivo estudio pVT. Los resultados se
muestran en términos del porcentaje de error en la Figura 4.12. Aqui se muestran los
aceites que van desde 6.7 a 19.43 °API, cada punto de la gréfica representa el aceite
correspondiente a cada pozo.
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Figura 4.12 Porcentaje de error para aceites de 6.7 a 19.43 °API

En la Figura 4.12 se observa que se tiene un ajuste aceptable para la mayoria de los
aceites pesados y extra pesados. Los detalles del ajuste para los aceites de los pozos
analizados en la primera parte se muestran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Pozos Ajustados con el Modelo de Ecuacion (62)

pro Real po Calculada
[cp] [cp]

Pozo °API %Error
1660.000 2029.824
85.366 65.073
17.100 16.755
2.700 2.727
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Para el resto de los pozos, de 28 muestras, 19 tienen un error menor al 30%, de los cuales
9 se encuentran por debajo del 10%.

En términos generales para los aceites con densidades mayores a 20 °API, los resultados
no fueron buenos, ya que a excepcion del aceite del pozo E, los porcentajes de error se
encuentran arriba del 100%. De modo que, el proceso de regresion lineal se repitid una
vez mas, pero solo para los aceites medianos vy ligeros, un total de 37 pozos, el modelo
obtenido es la ecuacion:

U, = —3.64707842 — 5.5283 x 10~°p, + 0.00546491T,, — 0.00015546p,
+70.4709019¢, + 0.0004926p, + 0.01994875B, + 0.06587028py ...vvevve..... (63)
—0.00011686Rs — 0.00166887°API + 0.7687854u,, + 0.3514204u,,

Esta ecuacion se evalud con todos los aceites, y como era de esperarse no se tiene un
buen ajuste con los pesados y extra pesados, al igual que la ecuacion (62), la eficiencia de
este nuevo modelo se expresa en términos del porcentaje de error en la Figura 4.13.

100 [
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Figura 4.13 Porcentaje de error para aceites de 20 a 43.54 °API

% de Error

Con éste modelo los porcentajes de error en la prediccion de la viscosidad para los 7
pozos restantes queda como se muestra en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 Pozos ajustados con el Modelo de Ecuacion (63)

AP ro Real po Calculada %Error
[cp] [cp]

D 21.60 1.9500 2.3941 22.77
F 29.95 1.2672 1.6231 28.08
G 30.16 1.2473 1.4511 16.34
H 31.48 0.9594 0.8571 10.66
I 33.40 0.3640 0.4389 20.58
] 35.00 2.2496 2.0676 8.09
K 39.00 0.5806 0.4787 17.55

|
De estos resultados se observa una disminucién considerable en los porcentajes de error,
con este nuevo modelo, sin embargo, siguen siendo grandes.

Para el resto de los aceites se tiene lo siguiente: de los 37 pozos utilizados; 25 presentan
errores menores al 30% y 14 se encuentran debajo del 10%.
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5. Discusion y Analisis de Resultados

5.1 Correlaciones Publicadas

Se evaluaron las correlaciones publicadas en la literatura en funcién de error estadistico
como se mostré en las Tablas 4.12 a 4.14 del capitulo anterior. Estos resultados se
muestran también en graficas de error. En la Figura 5.1 se observa el comportamiento de
las correlaciones que se ajustaron con las propiedades de los fluidos de los 11 pozos
seleccionados en el capitulo 4 para el aceite muerto.

100 1 f é #Beggs-Robinson

90 L M Standing
80
* AGlaso
70
#Ng-Egbogah
60 £ X

@ Egbogah-Jacks

o
b Lsd
uL.I 50 ¥ # Labedi
< “ § abedi
L
Y # Ghetto, Paone y Villa
30 (ligeros)
* ¥ M Ghetto, Paone y Villa
20 1 ? (Todos)
1o # + * Y @ Petrosky-Farshad
o l & x E é g i & Elsharkawy-Gharbi
A B (o] D E F G H | J K

Pozo
Figura 5.1 Porcentaje de Error de las Correlaciones para Aceite Muerto.

De la grafica se puede observar que para estas condiciones no hay una correlacion que
nos arroje el error minimo para cada tipo de aceite. A pesar de que el pozo B se ajusté con
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Egbogah y Jacks (1998), para poder generalizar, podemos decir que la correlacion que
tiene un mejor desempeiio en los aceites pesados es Elsharkawy y Gharbi (2001). Para
los aceites medianos y los ligeros, la que presenta errores de entre 2 y 16% es Petrosky y
Farshad (1995). El aceite correspondiente al pozo K (el mas ligero) no dio buenos
resultados en su ajuste ya que ninguna correlacion proporciono un error menor al 20%,
sin embargo en la gréfica es posible ver que la mayoria de las correlaciones estan
agrupadas entre el 20 y 50%.

En la Figura 5.2 se tiene la gréfica de los ajustes hechos para la viscosidad a la presién
de burbuja y como se observa en este caso es dificil generalizar, ya que aunque se
obtuvieron buenos ajustes individualmente, todas las correlaciones tienen un
comportamiento disperso, pero se puede concluir que: estadisticamente para los aceites
medianos quien mejor se ajusta es Aziz, Govier y Fogarasi (1972), mientras que para los
mas ligeros (pozo G al K) se observa que Elsharkawy y Gharbi (2001), mantiene un error
entre el 10y el 20%

100
# Beggs-Robinson

920

W

M Aziz-Govier-Fogarasi

80

.
-

A Al-Khafaji.Abdul-
70 i Majeed y Hassoon

#Kartoatmodjo-Schmidt

60

-
o 4 )
£ o - M + Labedi
s 3
R 40 1 @Bergman
¥ e + t .
30 * * # Ghetto, Paone y Villa
: Y 3 ‘ (medianos)
20 g ’ M Elsharkawy-Alikan
10 + * Z 2 f & Elsharkawy-Gharbi
0 - ; : —
A B (o] D E F G H | J K
Pozo

Figura 5.2 Porcentaje de Error de las Correlaciones para Aceite en el Punto de Burbuja.

En la Figura 5.3 se tienen los errores de ajuste para el aceite bajo saturado, en este caso
se muestra una disminucion general en los porcentajes de error, concluyendo lo siguiente:
al igual que para el aceite muerto Elsharkawy y Gharbi (2001), funcionan bien para los
aceites pesados con errores menores al 10%, para los medianos; Petrosky y Farshad
(1995), y para los ligeros Labedi (1992), es la mejor opcion de ajuste.
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En general para las tres condiciones de viscosidad, los aceites mas pesados tienen los
mayores porcentajes de error, éstos disminuyen en los medianos y vuelven a tener un
incremento en los ligeros. Probablemente esto se debe a que las correlaciones se
desarrollaron originalmente, asumiendo que el aceite del yacimiento se comporta como un
fluido Newtoniano, hecho que no siempre se cumple para sistemas de viscosidad alta.

100 #Vazquez-Beggs
90 EKhan y colaboradores
80 + AKartoatmodjo-Schmidt
70 # Labedi
60
3 x #Ghetto, Paone y Villa
£ 50 (extra pesados)
w A Ghetto,Paone y Villa
X d
0 (pesados)
# Ghetto, Paone y Villa

*

X (medianos)

M Ghetto, Paone y Villa
(Todos)

, @ Petrosky-Farshad
a @ Elsharkawy-Alikhan
J
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AT % g8 8 1
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Figura 5.3 Porcentaje de Error de las Correlaciones para Aceite Bajo Saturado.

K & Elsharkawy-Gharbi

Regularmente, un aceite que tiene una viscosidad menor a 10 cp se considera como un
fluido Newtoniano, de otra forma podria ser No Newtoniano. Este comportamiento No
Newtoniano afecta la eficiencia del viscosimetro en el laboratorio y causa una desviacion
en la viscosidad medida. Aungue se trate de la misma muestra de fluido, llega a haber
diferencias hasta de un 10% entre dos mediciones hechas por dos equipos diferentes y es
comun en altos rangos de viscosidad (Kulchanyavivat, 2005). La mayoria de los autores,
no tomaron en cuenta este problema, y desarrollaron sus correlaciones usando
informacion erronea.

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta lo antes descrito, se puede
decir que las correlaciones previamente publicadas son una buena opcioén de ajuste, y una
vez que se determina la que representa el comportamiento del fluido en estudio, ésta nos
permitira determinar la viscosidad del aceite a una presion diferente a las reportadas en el
estudio pVT.
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5.2 Modelos de Regresion Lineal Multiple
Primero se analizara el modelo de regresion para aceites pesados y extra pesados:

Ko = 50711399 — 0.00030863p,, + 0.01391274T,, + 0.0021141p,

—517386.806c, — 0.03438359p, + 8.50838476B, — 1.122002470y ..vvveeeeenee. (62)
—0.00129501Rs — 0.09231722°API + 2.31070597 ), — 0.06458929 1,

En la Figura 5.4 se tiene una grafica de viscosidad del aceite bajo saturado calculada
contra la viscosidad medida. Se observa que a pesar de tener pocas mediciones para
estas condiciones, es posible ver la tendencia de una recta con pendiente igual a 1,
especialmente en los valores mas pequefos. Esta tendencia recta con un angulo de 45°
representa en términos practicos un ajuste aceptable.

800

~
(=]
o

[2]
[=]
o

(4]
[=}
o

w
[=]
o

Viscosidad calculada
S
o
o

N
(=]
o

]
)
»

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Viscosidad medida
# Viscosidad del aceite bajo saturado (pesados y extra pesados)

Figura 5.4 Viscosidad del Aceite Bajo Saturado Calculada y Medida
(pesados y extra pesados)

En la grafica se puede ver un punto que se encuentra fuera de la tendencia, este punto
representa un fluido con un valor de viscosidad medida, cuya magnitud es doble, que el
anterior y el siguiente; aceites con so6lo una diferencia de 0.34 y 0.05 °API
respectivamente. Las propiedades de estos tres aceites son similares, a excepciéon de las
presiones. La particularidad radica en que el fluido en cuestion, llega rapidamente a la
presion de saturacion, ya que la diferencia entre la presion de yacimiento y la de burbuja
es solo de 16 kg/cm?.
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Pero debido a que la viscosidad medida a presién de yacimiento, muestra una diferencia
de 73.26 y 35.41 [cp] con el fluido anterior y el siguiente y las presiones de yacimiento son
similares en los tres casos, probablemente se trate de un error en la medicion.

Ahora analizando el modelo para aceites medianos y ligeros:

U, = —3.64707842 — 5.5283 x 1075p,, + 0.00546491T, — 0.00015546p,,

+70.4709019¢, + 0.0004926p, + 0.01994875B, + 0.06587028p, ..vvvvrv...... (63)
—0.00011686Rs — 0.00166887°API + 0.76878544,, + 0.3514204u,,

Y la grafica correspondiente a la viscosidad calculada contra medida se muestra en la
Figura 5.5.

Viscosidad calculada
N
S -]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Viscosidad medida
® Viscosidad del aceite bajo saturado (medianos y ligeros)

Figura 5.5 Viscosidad del Aceite Bajo Saturado Calculada y Medida
(medianos y ligeros).

En este caso se tienen mas mediciones por lo es posible ver una mayor dispersion, sin
embargo, los puntos siguen la tendencia de la recta que presenta un buen ajuste, y al igual
gue el caso anterior, las mejores predicciones se dan en los aceites con las viscosidades
mas pequenas.

De igual forma se observa un punto que se encuentra fuera de la zona ajustada, este
punto representa un aceite con una viscosidad medida de 2.7 [cp] y una viscosidad
calculada de 1.43 [cp]. Nuevamente al compararlo con el anterior y el siguiente se tiene
una diferencia de 3.19 °API en ambos casos, las propiedades son similares para los tres
fluidos, pero el modelo funciona bien para los otros dos, de modo que una vez mas, se
adjudica el error a una mala medicién o un mal manejo de muestras.
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De las Figuras 5.4 y 5.5 se puede concluir que ambos modelos de regresion lineal tienen
un ajuste aceptable para los aceites mexicanos, pero su eficiencia depende de la calidad
en las mediciones.
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Conclusiones y Recomendaciones

Con regularidad, los aceites se clasifican por su densidad en °API en: extra pesado,
pesado, mediano, ligero y super ligero, y algunas correlaciones fueron desarrolladas para
cada uno de estos tipos. Su aplicacion y exactitud depende del area geografica que se
trate. Para los aceites producidos en México, en la mayoria de los casos, estas
correlaciones dan una buena prediccion de la viscosidad, aunque no hayan sido ajustadas
al tipo de aceite para el que fueron desarrolladas originalmente.

En los estudios PVT analizados se encuentra la razon por la que lo anterior ocurre; para
dos aceites con diferencias de + 0.5 °API, se tiene una diferencia en los valores de
viscosidad del doble o el triple. De un analisis comparativo de las propiedades reportadas
en los PVT, se puede concluir lo siguiente:

1) La viscosidad no siempre tiene una relacion directa con la densidad en °API.

2) Los errores en las mediciones de viscosidad son directamente proporcionales al
tipo de fluido.

3) De mediciones de viscosidad hechas para el mismo fluido por diferentes
laboratorios, se puede tener una desviacion arriba del 20%.

4) El aceite con una gran cantidad de gas en solucion representa una fuente de error
en la medicion y en la prediccion de la viscosidad del aceite, ya que en la realidad
los tiempos de estabilizacion son grandes. Y para fines practicos estos tiempos
tienen que ser acortados, de modo que la medicion a condiciones estandar, lleva
este error implicito.
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Conclusiones y Recomendaciones

Ademas de afirmaciones anteriores hay otros factores ocultos que pueden ser causa de
errores en la medicion. Un error que puede afectar la eficiencia y comportamiento de las
correlaciones, es el comportamiento No Newtoniano de los fluidos altamente viscosos.

Algunas veces los fluidos se encuentran en estado transitorio mientras cambia la presion
del yacimiento y no hay viscosimetros que puedan medir la viscosidad del aceite en este
estado.

Un factor a considerar es la cantidad de particulas soélidas presentes en el fluido, por
ejemplo, los asfaltenos, como se mencion6 en el capitulo 1, estdn formados de moléculas
grandes que no se disuelven, y son las causantes de la alta viscosidad de los aceites
pesados. Hecho que modifica substancialmente los valores en la viscosidad, por lo que
segun Kulchanyavivat (2005), este es un problema que la mayoria de los viscosimetros no
puede manejar.

Otros factores menores que afectan la viscosidad y causa errores en las mediciones son:
la temperatura, el esfuerzo de corte, tiempo, presién, condiciones de medicidn,
composicion y aditivos.

Mientras la informacién utilizada para correlacionar la viscosidad del aceite, provenga de
mediciones erréneas, no habra técnicas estadisticas o0 matematicas que puedan crear
correlaciones de alta eficiencia. De modo que, es necesario tener en cuenta que al
desarrollar un modelo deben esperarse algunos errores en la informacion experimental y
admitir la calidad de las correlaciones, si estas tienen un buen porcentaje de exactitud.

De estas conclusiones, la principal recomendacién que se plantea, es el uso de las
correlaciones publicadas. Pero como no es posible afirmar cual se ajusta a los diferentes
aceites producidos en México, es necesario evaluar cada una de ellas con la informacién
de cada fluido, para asi determinar la que mejor representa el comportamiento medido.

Sin duda, hacer los calculos correspondientes a cada correlacion conlleva una inversion
importante de tiempo, por lo que ademas de este trabajo escrito, se proporciona una
herramienta que simplifica todo el procedimiento; el programa de Ajuste de Viscosidades.
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A. Programa de Ajuste de Viscosidades

Para efectos practicos se desarroll6 un programa con el que se hizo el ajuste descrito en
el capitulo 4, el programa se construyd en lenguaje Visual Basic 6®, por mostrar una
interfaz facil y amigable al usuario. Este se incluye dentro del CD que acompafia al trabajo

escrito y se puede identificar por el icono = y el nombre Ajuste de Viscosidades.

Presentacion Elaborado por Marlene Reyes Castillo
Cuando se inicia la aplicacion aparece una
pantalla que muestra la informacion del
programa y el objetivo de su creacion, la
imagen permanecera por diez segundos
antes de mostrar la siguiente pantalla.

. Ajuste de Viscosidades

Tesis :

"Analisis del Comportamiento de Viscosidad de Aceites producidos en México™

Mayo 2010

Figura A.1 Presentacion
Inicio
Posterior a la presentacion se muestra una pantalla donde se describe brevemente el

procedimiento que sigue el programa, asi como los resultados que se obtendran de este,
la pantalla de la que se habla se presenta en la Figura A.2.

Analisis del Comportamiento de la Viscosidad de Aceites Producidos en México | 105



Apéndice A | Programa de Ajuste de Viscosidades

¥ Programa para el calculo de [a viscosidad.

Este programa calcula la viscosidad del aceite
muerto en funcién de la temperatura del
yacimiento y la densidad en °API, con ésta
viscosidad y la relacion de solubilidad a

condiciones de saturacion, se calcula la
viscosidad en el punto de burbuja, con ésta
Ultima y distintos valores de presion > Pb se
calcula la viscosidad del aceite bajo saturado.

Viscosidad del aceite, jo

Para finalmente generar una gréfica como la
que se muestra en la figura. Todo esto con el
uso de correlaciones empiricas publicadas en
la literatura.

Presién de Yacimiento

Figura A.2 Pantalla de Inicio
Uso del Programa

Una vez que el usuario ha entendido cémo funciona el programa, se requiere dar click en
el botdn siguiente. Y a continuacion se mostraré la pantalla de la Figura A.3.

Viscosidad del Aceite en el Punto de Burbuja Viscosidad del Aceite Bajo Saturado

Daios de Entrada; T Viscosidad del Aceite Muerto

Presion y viscosidad del Aceite Bajo Saturado

Ni de Dat
Temperatura *F1 imero de Datos

Densidad [°API]

3
[pie /bl]

Relacién de

Solubilidad (Rs)
2

Presién de burbuja [Ib/pg 1

Viscosidad del aceite el
muerto (Real) P
viscosidad en el punto

de Burbuja (Real) kol

Limpiar < Anterior Siguienta >

Figura A.3 Pantalla Datos de Entrada

En esta pantalla se capturan los parametros que permitiran evaluar las correlaciones, se
indica qué propiedades y en qué unidades deben ser ingresadas. En el lado derecho se
introducen los valores de presion del aceite bajo saturado, el primer paso es escribir el
namero de mediciones que se tienen para esta etapa, en el espacio disponible junto al
texto: nimero de datos, después se desplegara una tabla donde se introducira la presion y
su correspondiente valor de viscosidad.
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El botén limpiar permite borrar todos los valores capturados en esta pantalla.
Adicionalmente, aqui se cuenta con una barra de mend, en la que se encuentra el
convertidor de unidades por si el usuario lo requiere, Figura A.4. Para hacer una
conversion solo se requiere teclear la magnitud, las unidades de origen y las que se desea

—

S5

obtener, posteriormente solo es necesario dar un click al boton s,

viscosidad del Aceite en el Punto de Burbuja viscosidad del Aceite Bajo Saturado

Datos de Entrada Viscosidad del Aceite Muerto

zite Bajo Saturado

Temperatura Viscosidad Relacian de solubilidad

Presion Temperatura
Densidad
Entrada Salida
Relacién de ¢ kPa " kPa
Solubilidad (Rs’ © Ib/pg~2 & \b.fpg"z
B * kgfcm~2 y | " kgfecm~z
Presién de burk ¢ bar 5 ¢ bar

" atm " atm
Viscosidad del

muerto (Real)
25 355.5575

Viscosidad en e
de Burbuja (Re:

Figura A.4 Convertidor de Unidades

En la misma barra se observa el mend —————
. J P ’, ; . Archivo Conversion de Unidades
informacion de algun aceite y desea ver el Aceite Ligera 0
funcionamiento del programa se tienen Aceite Mediano Ctrl«M 31 punto de
cuatro ejemplos cargados (analizados en el Aceite Pesado Crl+P tada

] . Aceite Ext d Ctrl+E
capitulo 4). El ejemplo Extra Pesado cEme B pesade ”
corresponde al pozo A, Pesado al C, —,——

Mediano al F y Ligero al J (Figura A.5).
Figura A.5 Ejemplos del Programa

Una vez ingresados los datos y después de dar click al boton siguiente, se cambiara a la
pestafia: Viscosidad del Aceite Muerto (Figura A.6). Aqui se mostraran todas las
correlaciones analizadas en este trabajo. Al dar click en el botén Calcular, se obtendra el
valor de la viscosidad a estas condiciones, para cada una de las correlaciones, ademas se
tendra a la vista el valor medido ingresado (en color rojo), para poder compararlo con los
valores calculados y asi elegir la correlacidbn que mas se ajuste.
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«% Correlaciones de Viscosidad |
Archive Ejemplos Conversién de Unidades

Viscosidad del Aceite en el Punte de Burbuja Viscosidad del Aceite Bajo Saturado

Datos de Entrada Viscosidad del Aceite Muerto

Correlaciones (HBod)

 standing (Beal) 1.8845 1 ~ :;]I:l:;;ns]PannEyVilla 2.9009 [,y  Bergman 2.5256 1,

& Beggs Robinson 2242[y) - Kartoatmodio - 2.1365[cp] ¢ Benninson 2058 cp

© Egbogah - Jacks 3.1074 1) © Glaso 22861[cp] Elsharkawy-Alikhan| 3-3216[cp)

ol fg':tt::rp':‘;"‘;ss‘sv"" ’m[tp] £ Labedi ,m[tp] ( Elsharkawy-Gharbi ’m[tp]
® FEIg e T | 49116[cp) - petrosky- Farshad | 25777[cp]  ~ Dindoruk-Christman| 19823 [cp]
c :;’:::tdtig,ﬂp‘]i;meyvula ’Wm] £ Ng - Egbogah ,m[cp]
C et foney Vil [ 235771y e bl [ 0 e

* Es necesario elegir una correlacién (1od) para calcular la viscosidad del Aceite en el punto de burbuja

Valor Real (Mod)
2.2289 [cp] I Calcular I Limpiar < Anterior Siguiente >

Figura A.6 Correlaciones del Aceite Muerto

Una vez seleccionada la correlacion de aceite muerto que mas se aproxima al valor real, y
dar click al boton siguiente se cambiard a la pestafia Viscosidad en el punto de burbuja.
Con el valor obtenido en la pestafia anterior, se calculara la viscosidad a la presion de
saturacion, el procedimiento es el mismo, también se mostrara la viscosidad medida (en
color azul). Las correlaciones para esta condicion se presentan en la Figura A.7.

« Correlaciones de Viscosidad

Archivo  Ejemplos  Conversién de Unidades

Datos de Entrada Viscosidad del Aceite Muerto

viscosidad del Aceite en el Punto de Burbuja viscosidad del Aceite Bajo Saturado

Correlaciones (Hob)

_ - 7809 Ghetto, Pacne y Villa 1.0803 .9582
" Beggs - Robinson [cpl o] (Medianos) [ecpl " Bergman [epl
+ Aziz, Govier y ‘ 1.1158 Ghetto, Paone y Villa 8533 Elsharkawy - 9355
* Fogarasi [ep] I (hgeras) [ep] © Alikhan [ep]

. 1.5358 Ghetto, Pacne v Villa .9423 Elsharkawy - .8037
" Labedi [ep] © (Todos) [ep] T Gharbi [ep]

Kartoatmodijo - 1.0020 - 1.3293 Dindoruk - .9601

o Sehmidt [cpl " Petrosky - Farshad [cpl C e [cpl
Ghetto, Pacne y Villa 3.2262 © .6103

o] (Extrapesados) [ecpl " Standing [cpl
Ghetto, Paone y Villa .4474 Al - Khafaji, Abdul - 1.0367

© (Pesados) [ep] © Majeed y Hassoon [ep]

* Es necesario elegir una correlacion (1ob) para calcular la viscosidad del Aceite Bajo Saturado

Valor Real (M ob)
1.127 [cp] I Caleular I Limpiar < Anterior Siguients >

Figura A.7 Correlaciones en el Punto de Burbuja
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Con la viscosidad del aceite saturado y los valores de presion ingresados en la pestafia:
Datos de Entrada, para la etapa de bajo saturacion, se calcularan sus correspondientes
viscosidades, con las correlaciones que se tienen en la Figura A.8. De igual forma que en
los casos anteriores se presentan los valores medidos para comparacion.

3 Correlaciones de Viscosidad
Archivo Ejemplos  Conversi6n de Unidades

Datos de Entrada Viscosidad del Aceite Muerto

viscosidad del Aceite en el Punto de Burbuja viscosidad del Aceite Bajo Saturado

Correlaciones ( Mo) Valores Reales (Ho)

Standing Vazquez y Begs Kartoatmodjo-Schmidt Labedi — -
S Vcsaea
3034.5 3.0571] 4| 3034.5 Laos0| | 3034.5 Lisos| | 3034.5 1es8z| | ; -

2730.2) 12423
7302 2704 27302 13435 w32 LB 7302 1432 24202 19110
24202 23664 ~| 2420.2 12828 ~| 2420.2 Lies| ~| 2420.2 L3647 ~| 21003 1.1900

Al-Khafaji, Abdul-Majeed Abdul-Majeed, Kattan 18003 11619

Petrosky-Farshad Kahn ¥ Hassoon v salman
— o Ll
3034.5 11405| | 3034.5 13211 4| 3034.5 s.871| o 3034.5 111ss| 4|
7302 11352 7302 12831 2702 27935 w;2 11158
2420.2 L1313| | 2420.2 12455) | 42 24018 ~| 2420.2 1uss| ~|

Ghetto, Paone y Villa  Ghetto, Paone y Villa Ghetto, Paone y Villa Ghetto, Paone y Villa
(Extra pesados) (Pesados) (Medianos) (Todos)

3034.5 L2143|  +| 3034.5 12178| 4| 3034.5 Liseo| | 3034.5 13312 |
702 L1977 702 L1978 702 L1821 7102 1293
24202 L1803 | 2402 177 ~| 2202 11880 ~| 24202 12%0) ~|

Almehaideb Elsharkawy-Alikhan Elsharkawy-Gharbi Dindoruk-Christman
3034.5 13316 | 3034.5 12420 | 3034.5 12891 4| 3034.5 1353 | - -
7302 13032 7302 12202 7302 12591 27302 13153
2420.2 L2716| | 2420.2 Lis73| | 2420.2 1228s| | 2420.2 L2750|  ~|

Limpiar < Antarior Siguienta >

Figura A.8 Correlaciones para el Aceite Bajo Saturado.

Con las viscosidades medidas y las calculadas durante todo este proceso, se construiran
las graficas que se presentaran después de dar clik en el botdn siguiente.

Archivo

Elsahrkawy - Alikhan Elsharkawy - Gharbi Dindoruk - Christman Labedi

Ghetto, Paone y Villa (madianos) T Ghetto, Paona y Villa (todos) T Petrosky y Farshad T Almehaideh

Abdul-Majesd, Kattan, Salman | Kartoatmodio y Schmidt | chetto Paone Villa (xtra pesadas) | Ghetro, Paone y Villa (pesados)
Standing T Vazquez - Beggs T Khan y colaboradares T Al-Khafaji, Abdul-Majeed y H

33491
25991
1849.1
1088.1
0348.1
P99
po4s1
099.1
72491
FS599.1
2491
0991
13491

B599.1
P099.1 '

w o« o !

B33 =nn 1000 oS00 2000 2on0 2000 oS00 Q000 4c00 c000 cond 2000 2S00 J000 Zo00 S000. oc00

Real

Vazquez y Beggs

Presién [Ib/pg~2]

Figura A.9 Gréficas de Viscosidad.
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En la pantalla representada por la Figura A.9 se muestran todas las correlaciones con las
gue se construira la parte de bajo saturacion. Para ver el ajuste obtenido con cada una de
ellas, solo es necesario situarse en la pestafia deseada y dar click en el botén Graficar,
para que la gréafica sea visible. En todos los casos apareceran en color negro los valores
de viscosidad medidos y en un color diferente los calculados.

Las graficas aparecen en forma individual, debido a que en algunos tipos de aceite, se
ajusta mas de una correlacion y al igual que en otros programas solo se podria ver la
tltima que se grafico.

Por otro lado, es posible que en algunas correlaciones los valores calculados sean
negativos, esto depende las magnitudes de las propiedades del fluido en cuestion. Debe
tenerse en cuenta que ninguna de las correlaciones aqui presentadas, fue desarrollada
para aceites mexicanos. En la Figura A.10 se muestra un ejemplo de este problema; no
se podran observar las viscosidades para el aceite bajo saturado, y solo apareceran las
del aceite estabilizado y a la presién de burbuja.

t0991

3451

6599.1

5848 .1

50991

j1345 .1
5591

Presion [Ibfpg~2]

Figura A.10 Gréfica con valores de viscosidad negativos.

Otro problema con el que usuario puede encontrarse, es que los valore calculados queden
totalmente fuera de un intervalo razonable, esto puede ocurrir cuando se analizan fluidos
muy pesados. En este caso se mostrara un mensaje como el que observa en la Figura
A.11, no aparecera la gréfica correspondiente y el programa automaticamente lo enviara
a la siguiente pestafia.

Valores fuera de intervalo

La Correlacién de Dinderuk y Christman presenta valores muy altos de viscosidad,
por lo que no se presentard grafica

Figura A.11 Mensaje de error para valores calculados.
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B. Regresidon Lineal Multiple

En un modelo de regresion lineal simple se expresa la idea de que la media de una
variable de respuesta Y depende del valore de una variable de prediccion Unica X. En un
modelo de regresién lineal multiple, pueden usarse dos o mas variable de prediccion
distinta. Las técnicas empleadas en ambos casos son similares y sencillas. Sin embargo,
mas adelante se demostrara que, salvo en casos muy sencillos, el andlisis es complicado
cuando se involucran de muchas variables y muchas mediciones (Milton J. S, 2004).

B.1 Modelo de Regresion Lineal Maltiple

El modelo de regresién lineal multiple expresa la media de la variable de respuesta Y como
funciébn de una o mas variables de prediccion distintas X1, Xz,...,Xx. Asume la forma
siguiente:

By ixyg,0x, = Bo + BiXe + Baxy + o+ BrXy oeeennnnn (B.1)

En este modelo se trata de k variables de prediccion distintas, cada una de primer grado.

La aplicaciéon del método de minimos cuadrados a la estimacion de los parametros
Bo, B1, B2, ---, B Se efectla al rescribir el modelo en la siguiente forma:

lel,xz,...,xk = Po+ P1x1 + Pox, + o+ Prxy + E

Donde Y|y, «,..x.» denota la variable de repuesta cuando las variables de prediccion

X1, X5, ...,X, asumen los valores x4,x,,...,x;, Y E denota la diferencia aleatoria entre
Ylx, x,,..x, ¥ SU valor medio. Una muestra aleatoria de tamafio n consiste en un conjunto de

n(k+1)-tuplos y tiene la forma:
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{1 Xty eoes Xpis Y1X10) X4y o Xp): 1 = 1,2,3, ..., n}

Donde cada uno de los primeros k miembros de cada n(k+1)-tuplo denota un namero real,
y el dltimo, una variable aleatoria. Al omitir la notacién condicional, se expresa la muestra
como:

(O %000 s X1, i) = 1,2,3, ..., n}
Donde:

Yi = Bo + B1x1; + Baxy + o+ BrXy; + E;

Se parte del supuesto de que los errores aleatorios E;,E,,..., E,, son independientes, con
media 0 y varianza com(n ¢?2.

La curva de regresion estimada de Y sobre Xi, Xz,..., Xk es:
Y = Ly|x, x50 = Do + b1X1 + byxy + -+ + brxy

Donde by, by, by, ..., b, son los estimadores de minimos cuadrados de fy, 81, B2, ) Bis
respectivamente. Minimizar la suma de los cuadrados de los residuos requiere hacerlo
con:

n n
SEE = Z e’ + Z[}’i — (b + byxq; + byxy; + -+ + byxp)]?

i=1 i=1
Al tomar las k+1 derivadas parciales, se tiene:

dSEE OSEE ASEE  OSEE
db, ' 8b, ' b, '’ aby

Y al igualarlas cada una a 0, se obtienen las ecuaciones normales que siguen:

n n n n
bon + bilei + bzzxzi +ot bkzxki =Zyi
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
b Z Xq; + b; z x1;2 + b, z X1iX2; + -+ by Z X1iXki = Z X1iYi
i=1 =1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
by z Xpi + by ) xpi® + by Z XgiXai + -+ by Z XpiXki = z XiYi
=1 =1 i=1 i=1 i=1

(B.2) Ecuaciones normales de modelo de regresion lineal multiple
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Estas ecuaciones se resuelven simultdneamente para by, by, b, ..., b.

En lo conceptual, es relativamente sencilla la idea de estimar un modelo de regresion
lineal multiple con el método de minimos cuadrados. Sélo se amplian los conceptos de
regresion lineal simple a un modelo mas complejo.

A continuacion se explica como expresar este modelo en una forma matricial general. Esto
reduce considerablemente las dificultades de notacion existentes, ademas de simplificar
las ecuaciones relacionadas con el estudio del modelo.

B.2 Enfoque Matricial de Minimos Cuadrados

Con lo observado en la seccion anterior, es dificil la identificaciéon de formulas para los
estimadores de minimos cuadrados en modelos complejos. Para evitar estos problemas
se hace uso del algebra matricial. En resumen se hace lo siguiente:

1) Expresar el modelo lineal general en forma matricial.

2) Encontrar una expresion matricial de las ecuaciones normales de ese modelo.

3) Encontrar una expresion matricial de las estimaciones de minimos cuadrados al
despejar las ecuaciones normales.

4) Aplicar los resultados obtenidos a los modelos de regresion lineal multiple.

El modelo de regresion general tiene la forma:
Ky |xy x0,x; = Bo + B1x1 + Baxy + - + Brexy
Y también puede escribirse como:
Yi =Bo+ Bixyi + Baxoi + o+ Prxi +E; 1=12,..,n

La formulacion matricial del modelo se aprecia al escribir esas ecuaciones en forma
expandida, como se muestra:

Yi = Bo + B1X11 + PaxXar + o+ BrXyy + Ey
Y, = Bo + B1X12 + PaXap + -+ BrXyz + E;
Y3 = Bo + P1X13 + BoXoz + -+ PrXpz + B3 oo (B.3)

Y3 = Bo + P1X13 + PaXaz + -+ + Brxys + Ep
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Definiendo los vectores columna:

Bo
Y, E
Yl ﬁl El
y=|"2 B =|Bs E=|"2
Y, ﬁ E,

K

Y es el vector de respuestas, B es el vector de parametros del modelo y E es el vector de
errores aleatorios. También es necesario definir una matriz n x (k+1), denotada con X. El
primer miembro de cada fila de la matriz es 1. Los elementos restantes de la i-ésima fila,
para cada i, consisten en valores que asumen las k variables de prediccion que originan la
respuesta Yi. En otras palabras la i-ésima fila tiene la forma:

1 X1i  Xpi  X3j - Xki
La matriz X esta dada por:
1 x4 X1 X310 X
1 X12 Xop X320 0 Xg2
X=|1 xq43 X3 X33 ' X3
1 X Xon X300 Xkn

Se hace referencia a ésta como la matriz de especificacion del modelo. La raz6n del
nombre es que para cambiar de un modelo a otro basta cambiar X. En este sentido, X
determina o especifica la forma precisa del modelo de estudio.

X es de dimensiéon n x (k+1), y B, de dimensién (k+1) x 1, de modo que Xy B son
conformables. Su producto X B es un vector n x 1. Haciendo un calculo sencillo el sistema
de ecuaciones (B.3) puede expresarse en forma matricial como:

Y=XB+E . (B.4)
Forma matricial del modelo de regresion multiple

Ecuaciones Normales

)

Para encontrar la formulacion matricial de las ecuaciones normales, la matriz X’ X, donde X
denota la transpuesta de la matriz de especificacion del modelo:

1 1 T 1911 X1 X1 0 X
X11 X1z X3 Xip | |1 X2 X2 vt Xk
X'X = 1 e X
= X211 X2 X3t Xop X13 X33 k3
X1k Xk2 Xk3 0 Xend L1 Xqp Xon 0 Xkn
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n n n
E X1i E X2i E Xki
n

n n n
§ 2 § §
X1i X1i X2p X1iXki
i=1 i=1 i=1 i
n

X'X = n n n
2

X2i qu'le' 29521' Exki X2i
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n

2
L Z Xki Z Xki X1i 2 Xii X2i 2 Xki
=1 =1 i=1 =1 -

r 1 1 1 - 1 Y1
X11 X12 Xq3 0 Xip| | Y2

o
Xy =|x21 Xaz2 Xa3 ' Xap y_3
X1k Xk2 Xk3 0 Xgnd Ln

by,
Haciendo un calculo matricial rapido permiten que las ecuaciones del sistema (B.2),
correspondientes al modelo lineal general estan dadas, en notacién matricial por:
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X'X)b=X'y . (B.5)
Forma matricial de las ecuaciones normales

Solucion de las Ecuaciones Normales

Para encontrar la formulacion matricial de las estimaciones de minimos cuadrados de
Bo, B1, B2, -, B, Se resuelve el sistema:

X'X)b=X'y

Se sabe que si las columnas de X son linealmente independientes, es decir, que ninguna
de esas columnas puede expresarse como una combinacion lineal de las demas, entonces
X’X tiene inversa, que se denota con (X’X)!. Resolver las ecuaciones normales para b
requiere multiplicar ambos miembros de la ecuacion:

X'X)b=X'y
Por (X’X)! para obtener:
b=XX)"Xy

En teoria, para encontrar las estimaciones de minimos cuadrados de los parametros del
modelo basta calcular:

B=b=XX)TXy .o (B.6)
Estimacion de minimos cuadrados de

B.3 Regresion Lineal Multiple Aplicada al calculo de Viscosidad de
Mezclas de Hidrocarburos.

En esta seccibn se mostrard el procedimiento seguido para construir el modelo de
viscosidad, este procedimiento se utilizd para los tres modelos presentados en el capitulo
4, por lo que solo se mostrara el modelo de aceites medianos y ligeros (Ecuacion 63).
Como se trata varios céalculos, solo se mostraran las matrices planteadas y el resultado
obtenido.

Para este modelo, se utilizaron las propiedades de los fluidos de 37 estudios pVT, estos
estudios se ordenaron segun la densidad en °API de cada uno de los aceites, en orden
ascendente. Y las variables de las que depende el modelo se establecieron de acuerdo a
lo expresado en la Tabla 4.16 del capitulo 4.
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Para determinar los coeficientes de la ecuacion que representara la viscosidad, se utilizara
la estimacion de minimos cuadrados para resolver las ecuaciones normales:

B=b=XX)"Xy

Con la base de datos ordenada, la matriz X se definié como se observa en la Tabla B.1.

po

@Patm

°APl  po @Pb

1 1 4122.95 241.00 2653.88 1.04E-05 47.41 1.4457 57.70 600.86 21.60 1.7800 7.0800
2 1 2406.17 163.58 2388.96 8.04E-06 49.68 1.3157 57.33 454.01 22.59 3.0700 19.4700
3 1 6278.70 195.26  2664.40 1.15E-05 46.88 1.4880 56.93 659.60 23.50 1.2140 8.5130
4 1 5882.81 284.00 1976.58 1.46E-06 45.08 1.5151 55.84 768.59 26.69 0.6070 2.7050
5 1 4529.93 260.60 4390.97 2.33E-05 37.86 1.9480 54.86 1985.81 29.50 0.3490 1.6400
6 1 3752.66 176.00 2235.38 7.59E-08 47.68 1.2722 54.76 477.32 29.81 1.2118 3.0510
7 1 11192.28 305.60 1731.43 1.34E-05 39.85 1.2143 47.37 456.48 29.81 0.4990 0.8560
8 1 3745.55 186.80 1909.75 8.86E-08 47.36 1.2797 54.75 443.62 29.84 0.5624 1.1100
9 1 4076.87 217.40 1274.82 8.72E-08 46.46 1.3002 54.71 356.87 29.95 1.1270 2.2289
10 1 3649.28 199.40 1459.68 7.67E-08 46.89 1.3042 54.64 439.13 30.16 1.0464 2.4494
11 1 4773.65 215.60 2680.47 1.40E-07 43.36 1.5047 54.53 779.43 30.49 0.7000 2.5000
12 1 3500.96 170.60 2199.83 9.70E-08 47.07 1.2695 54.36 444.75 31.00 1.3998 3.4497
13 1 4940.03 208.40 2673.36 1.17E-05 43.39 1.5287 54.30 871.53 31.18 0.8550 3.9820
14 1 3118.45 161.60 2999.42 1.34E-07 45.00 1.4095 54.20 779.32 31.48 0.8693 3.2605
15 1 4409.62 199.40 3597.66 1.71E-05 41.43 1.6451 54.09 1138.26 31.80 0.4900 1.9000
16 1 15624.94 312.80 3111.34 1.77E-05 26.00 2.4320 53.09 1308.68 32.79 0.2368 0.8445
17 1 12482.32 318.20 2094.46 1.48E-05 39.87 1.5382 52.73 722.32 33.12 0.3420 0.6130
18 1 6889.59 266.00 5318.28 3.01E-05 35.68 2.1320 53.66 1684.65 33.13 0.2390 1.0600
19 1 15642.00 311.00 1834.38 6.00E-06 46.57 1.7270 54.75 534.03 34.40 0.2700 1.1600
20 1 11365.34 318.74 5048.10 4.47E-05 31.30 2.4710 53.15 2486.45 34.69 0.1578 0.5200
21 1 763.61 110.48 449.35 5.59E-06 48.88 1.0950 52.71 87.52 35.00 2.1440 3.5571
22 1 5406.44 257.00 4560.35 2.45E-07 34.62 2.2596 53.03 2036.74 35.10 0.2655 8.4850
23 1 763.61 108.68 449.92 6.09E-07 51.40 1.0547 53.05 162.85 35.50 1.9809 3.8715
24 1 10110.42 298.40 4806.36 3.03E-05 32.09 2.4320 52.80 2462.89 35.79 0.1520 0.4800
25 1 3493.85 204.80 3384.36 1.87E-07 39.90 1.6856 52.80 1161.29 35.82 0.4300 1.4000
26 1 15642.00 311.00 1894.10 5.24E-06 42.17 1.3040 52.52 644.10 36.70 0.3290 1.0600
27 1 3411.52 168.19  2897.89 1.44E-05 42.33 1.5350 52.63 947.67 36.70 0.4000 2.9000
28 1 3522.01 167.10 2996.01 1.53E-05 52.50 1.5700 52.47 1047.68 36.80 0.3780 2.8410
29 1 10868.35 325.40 4692.60 4.21E-05 28.94 2.5320 52.41 2076.79 37.05 0.1149 0.2550
30 1 3440.19 194.54  2743.36 2.77E-05 39.58 1.7120 52.31 1212.95 37.20 0.1700 1.2840
31 1 10631.73 321.80 4834.80 4.25E-05 30.95 2.2770  52.25 1909.63 37.57 0.1560 0.4500
32 1 3281.23 193.82  2880.32 1.61E-05 38.89 1.7110 52.19 1237.09 37.60 0.2270 1.4060
33 1 2927.31 180.50 2804.34 3.29E-05 41.26 1.6160 52.00 1031.01 38.30 0.4150 1.2500
34 1 3331.18 162.86 3161.25 9.87E-06 39.57 1.5177 51.87 1031.17 38.46 0.5320 1.4600
35 1 2602.39 185.36  2073.51 1.59E-05 42.14 1.4440 51.94 791.79 38.50 0.2670 1.3870
36 1 3792.47 176.00  3249.27 8.79E-08 40.72 1.5975 51.78 1099.51 39.00 0.5113 6.1627
1

W
N

4099.63 359.49  5525.75 4.27E-05 29.27 3.3816  51.11 4268.90 43.54 0.0900 0.9080

Tabla B.1 Matriz X
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Una parte de la matriz transpuesta X se presenta por:

1
4122.95
241
2653.88
1.04E-05
47.41
1.4457
57.7
600.86
21.6
1.78

7.08

1
2406.17
163.58
2388.96
8.04E-06
49.68
1.3157
57.33
454.01
22.59
3.07
19.47

3

1
6268.7
195.26
2664.4

1.15E-05

46.88

1.488

56.93

659.6

23.5

1.214

8.513

4

1
5882.81
284
1976.58
1.46E-06
45.08
1.5151
55.84
768.59
26.69
0.607
2.705

1
4529.23
260.6
4390.97
2.33E-05
37.86
1.948
54.86
1985.81
29.5
0.349
1.64

6

1
3752.66
176
2235.28
7.59E-08
47.68
1.2722
54.76
477.32
29.81
1.2118
3.051

El siguiente paso es tener el producto X'X que

37 220472.03

220461.3 1.935E+09

8437.4 58351192

107646.6 682999247

0.000513 3.7054881

1530.03 8612544

62.4655 399435.69

1978.62 11735132

40601.29 266012869

1232.16 7383667.3

25.5889 106815.38

107.5503 464060.78

8437.397

58349051

26163457

0.1351525

337610.63

15064.227

450214.03

10432885

21456.827

2083385.6

282361.31

4927.4756

682970067

26163482

371929139

1.9486246

4216177.3

201274.67

5744108.1

151478652

3654668

57401.05

288209.68

107646.71 0.0005126

3.705358

0.1351524

1.9486247

1.421E-08

0.0188165

0.0010525

0.027092

0.8700773

0.0180626

0.0001951

0.0008834

1530.036

8611939.7

337610.3

4216177.5

0.0188163

64859.277

2481.5611

82014.724

1523896.1

50425.744

1163.8174

4786.8412

33

1
2927.31
180.5
2804.34
3.29E-05
41.26
1.616
52
1031.01
38.3
0.415
1.25

34

1
3331.18
162.86
3161.25
9.87E-06
39.57
1.5177
52.87
1031.17
38.46
0.532
1.46

35

1
2602.39
185.36
2073.51
1.59E-05
42.14
1.444
51.94
791.79
38.5
0.267
1.387

36

1
3792.47
176
3249.27
8.79E-08
40.72
1.5975
51.78
1099.51
39
0.5113
6.1627

esta representado por la matriz:

62.4655 1977.62

399419.5 11731133

15064.23 450050.5

201274.5 5740933

0.001053 0.027082

2481.557 81974.82

114.2039 3331.026

3332.546 105881.3

82361.78 2154118

2117.678 65616.55

36.43043 1391.485

165.1418 5874.464

40601.3

266005041

10432884

151478637

0.8700774

1523893.4

82361.804

2155146.2

68652060

1421322.4

17055.191

91827.464

1232.16

7383412

282361.4

3654664

0.018063

50425.54

2117.678

65654.95

1421322

41863.71

783.6934

3256.305

37

1
4099.63
359.49
5525.75
4.27E-05
29.27
3.3816
51.11
4268.9
43.54
0.09
0.908

25.5889 107.5503

106802.99 463974.5

4927.4802 21456.85

57400.903 288209.3

0.0001951 0.000883

1163.7969 4786.739

36.430435 165.1418

1392.0276 5875.948

17055.195 91827.41

783.69336 3256.305

33.584742 135.8964

135.89637 753.7485

La técnica de regresion lineal multiple mediante la formulacidon matricial, ciertamente
resulta facil de entender, sin embargo, la parte compleja, radica en aplicar el algebra de
matrices. Por lo que para obtener la matriz inversa (X'X)~!, se recomienda el uso de la
computadora.
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La matriz (X'X)~! calculada, esta dada por:

1.041E+02 2.636E-04 -4.128E-02 -6.294E-04 -2.243E+04 1.954E-02  2.821E+00 -1.475E+00 1.965E-03 -6.721E-01 -6.980E-01
2.536E-04 1.247E-08 -8.256E-07 -1.064E-08 -1.583E-01 5.303E-07 -4.928E-05  -5.864E-07 8.411E-08 -3.117E-06 1.275E-06
-4.030E-02 -8.266E-07 8.065E-05 1.451E-06 -1.356E+00 1.192E-05 1.680E-04 2.281E-04  -5.637E-06 4.454E-04 1.140E-03
-7.007E-04 -1.057E-08 1.453E-06 1.702E-07 -2.458E+00 8.906E-06 1.008E-04 -1.359E-05 -2.604E-07 1.171E-05 1.334E-04
-1.919E+04 -1.616E-01 -1.430E+00 -2.455E+00 4.163E+08 -1.781E+01 -3.790E+03 5.849E+02  -3.526E-01 -2.531E+01 -3.982E+03
3.737E-02  5.774E-07 5.187E-06 9.361E-06 -3.832E+01 4.740E-03 6.478E-02  -6.009E-03  -2.197E-05 -8.095E-04 1.334E-03
3.257E+00 -4.806E-05 -2.668E-06 1.125E-04 -4.316E+03 6.466E-02  3.113E+00 -1.576E-01  -1.460E-03 -3.238E-02 -2.148E-02
-1.491E+00 -8.022E-07 2.510E-04 -1.522E-05 6.592E+02 -5.701E-03 -1.501E-01 3.078E-02 4.543E-05 8.085E-03 -8.896E-03
1.856E-03 8.374E-08 -5.590E-06 -2.638E-07 -2.002E-01 -2.185E-05 -1.458E-03 4.723E-05 1.365E-06 -2.741E-05 -8.876E-05
-6.877E-01 -3.177E-06 4.532E-04 1.116E-05 -8.914E-01 -7.732E-04 -3.161E-02 8.324E-03  -2.751E-05 6.854E-03 1.496E-02
-7.931E-01  1.307E-06 1.148E-03 1.328E-04 -3.959E+03 8.585E-04 -3.387E-02  -6.825E-03  -8.500E-05 1.557E-02 3.643E-01

-1.880E-02 -1.124E-06 7.589E-05 -1.263E-05 5.820E+02 -8.278E-04 -1.431E-02 1.254E-03 1.575E-06 8.335E-04 -3.389E-02

-2.905E-02

-1.117E-06

7.647E-05

-1.266E-05

5.833E+02

-8.844E-04

-1.579E-02

1.482E-03

2.016E-06

9.041E-04

-3.385E-02

7.621E-03

Por otro lado, para encontrar el producto X'y basta multiplicar la matriz por el vector y, que
representa los valores medidos de viscosidad para el aceite bajo saturado, el resultado es:

31.2
141872.6
6293.5
69648.5
0.0
1416.5
44.8
1700.9
20974.9
944.4
39.0
162.0
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Finalmente la matriz de coeficientes S, resultado del producto: (X'X)~'X'y, es la siguiente:

-3.6470784
-0.0000553
0.0054649
-0.0001555
70.4709019
0.0004926
0.0199488
0.0658703
-0.0001169
-0.0016689
0.7687854
0.0351420

El modelo formado por esta matriz de coeficientes se encuentra representado por la

ecuacion:

Uy = —3.64707842 — 5.5283 x 10 5p,, + 0.00546491T, — 0.00015546p,,
+70.4709019¢, + 0.0004926p, + 0.01994875B, + 0.06587028p, ................ (63)
—0.00011686Rs — 0.00166887°API + 0.7687854u,) + 0.35142044,4
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