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Resumen

Se presentan dos mevas comelaciones para el ealculo de la viscosidad de mezelas de erudos pesados colombianos con
diluyentes. Una de las correlaciones comresponds al modelo de Parkash modificado, que predice con emores inferiores al 0,5%
la viseosidad medida en campo para mezclas de crudos entre 15 y 18 API v una fraccién de dihuyentes (% p/p en la mezcla
entre 1.8 v 8,8) de densidad APT enfre 40 v 64. La segunda correlacion comrespende a una relacion lineal obtenida a partir de
regresion de vaniables como APT, indice v volumen de la mezcla, v que representa los datos de campo conun coeficiente de
comrelacion (B de 0.95. Ambas correlaciones se validaron con datos de campo diferentes a los utilizados en la estimacion
de los modelos y pueden ser facilmente mplementadas para calenlos v estimaciones en campo presentando predicciones
1guales o superiores a otras correlaciones existentes para el caleulo de viscosidad de mezclas. La metodologia utilizada para
establecer los nuevos modelos puede ser facilmente implementada para deducir o adaptar correlaciones que permitan estimar
diferentes propiedades de interés en mezclas de crudes colombianos con diluyentes a partir de datos disponibles en campo.

Palabras elave: erudas pesados, viscosidad, mezclas, analisis multivariade

Abstract:

Two new correlations for calenlating the viscosity in mixtures of heavy Colombian crude with diluents are presented.
The first one represents a modified Parkash model and predicts with emors lower than 0.5% the viscosity measured for
mixtures mcluding crudes between 13 and 18 APT and diluents (with a fraction in the mixfure between 1.8 and 8.8 % w/w)
of API gravity between 40 and 64. The second correlation i obtamned from a linear regression of variables such as APL mdex
and volume of the mixture, and represents the field data with a comrelation coefficient (R) of 0.93. Both comelations were
validated with field data different o those used m the estimation of the models. In addition, the proposed models can be easily
muplemented for field calculations and estimate the viscosity of mixfures with equal or higher aceuracy than other existing
comrelations. The methodology used to establish the new models can be easily mplemented to derive or adapt correlations to
estimate different properties of mterest in Colombian crude mixtures with diluents.
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1. Introduccion

5m hugar a duda la exploracion, explotacion y produccion de crudos pesados v extra pesados es el auge de los estudios
en la mdustria petrolera, producto de la acelerada declinacion en la produccién de crodes livianos v el poco éxito en el
hallazgo reciente de mievos yacimuentos que almacenen cantidades considerables de crudo con baja gravedad AP Dadas las
condiciones fisico-quinicas de crudes pesados (aumento de viscosidad y dismimcion de la calhidad APT), se hace dificil su
recoleccion en pozos de produccion asi come su ratamiento y transporte hacla refinerias y exportacion. En consecuencia, los
estudios se centran en la creacidn e implementacion de muevas tecnologias v alternativas que penmitan facilitar los procesos
de ransporte por eleoductos buscando mejorar la relacion costo- beneficio para aprovechar la rentabilidad que offecen los
crudos pesados v extrapesados (Cubides & Pefia, 2009 Sutton & Bergman, 2012).

En Colombia, la mdnsma del petrdleo se estd enfocando en la obtencién y tratamuento de los crudes pesades o
extrapesados de las diferentes regiones exploradas. Por ejemplo en los llanos crientales, se obtienen crudos de los canpos de
Fabiales, Castilla, Chichimene, Apiay, Suria, entre ofros, los cuales llegan a la estacion de bombeo de Apiay (EBA), en donde
pcurren procesos de levantamiento del erodo por medio de bombeo mecamico y bombeo electro sumergible, recoleccion,
tratamiento y transporte a los diferentes puntos de manejo v produccion. E1 80% del crudo es exportade a diferentes partes
del mumndo y el 20% restante se destina para la produccion de combustibles y productos petroquimicos utilizados en mestro
pais (Ecopetrol, 2012; Orozeo, 2011).

Uno de los principales problemas en la manpulacién de los cudos pesados colombianos se da por su alto grade de
viscosidad y bajo grado APL dificultando su transporte a las refinerias. Para ello se estudian nuevas alternativas y estrategias
de solucion que ayuden a evitar dafios en tuberias v tangues, como calentamiento (con las comsecuentes restricciones
ambientales), o dihucion en las diferentes etapas del proceso. Esta niltima altemativa se ha mejorado utilizando naftas como
diluyentes, las cuales tienen un APT que oscila entre 55 v 90, prefinéndose aquellas entre el rango de 60 a 70 APT mezcladas
con crudos entre §-15 API {erudos extrapesados) v 16-23 API (crudos pesados) (Wavaro et al., 2004).

Para estimar parametros como la viscesidad y la densidad de los cmudos y sus mezelas con diluyentes, factores importantes
en ¢l tratanuento y transporte de crudo, se dispone en la literatura de diferentes métodos y modelos como Parkash, Refittas,
Cragoe, entre otros, que en 2] case de la viscosidad buscan predecir la dismimicion de 1a resistencia & fluir del emdo; mientras
gue para la densidad, modelos como Emo v Booker buscan determinar el grado de encogimiento (Shrinkage) que suffe el
erudo y el diluyente en la mezela cuando las meléculas son acomodadas por el proceso (Martinez, 1967; Villaml, 2007).
La Tabla 1 (Al-Besharah, 1989; Mehrotra, 1990; Wakabayashi, 1997; Samiere & Argillier, 2004; Molal, 2011) resume los
principales modelos reportados para la prediccion de la viscosidad en las mezclas entre crudes v diluyentes. Los modelos
pueden offecer mejores o peores predicciones dependiendo de las particulanidades de las mezelas utilizadas en campo.

En busca de una adecuada contextualizacion de los modelos dispomibles en la literatura a las parficulanidades y
requerinuentos propios en los campos colombianos, en este estudio se presenta la aplicacién de herramientas estadisticas
para el ajuste de modelos matematicos para el cleulo de la viscosidad en mezelas mmlticomponentes de crudos pesados
colombianos, basada en modelos preestablecidos y utilizando datos existentes de campo de 1a estacién de bombeo de Apiay.
Inicialmente s2 evalian v comparan algunos moedelos existentes para el caleulo de viscosidad de mezclas de crudos y
posteriomuente se adaptan mueves modelos utilizando técnicas de analists nultivanado. Finalmente los modelos se validan
con datos adicionales suministrados por la estacion de bombeo.

2. Metodologia

La informacién uiilizada en esta imvestigacion se obfuvo de la base de datos de la estacion de bombeo de Apiay (EBA),
proporcionada por el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), e meluyd dates dianos de propiedades como densidad y
viscosidad de diferentes mezclas con 25 tipos de crudes y 11 diluyentes durante un periode de meves meses. Con esta
mformacion se evaluaron modelos para el caloulo de viscosidad de las mezelas (modelos de Cragoe, Maxwell, Refitas,
Parkash, Wallace and Henry y Chevron II, Tabla 1), discrimimando el mejor de ellos en cuanto a su capacidad para predecir
esta propiedad en las mezclas estudiadas con el menor error en cuanto & la representacion de los datos de campo (3-13%) v la
mejor aproximacion al valor promedio estandar de viscosidad (300 c5¢). Posteriormente se propuso wn ajuste estadistico para
representar en mayor medida los datos de campo.
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Tabla 1. Métodos mas connmes para la prediceion de viscosidad de mezclas

Meétodo . .
Entrada (aio de publicacion) Modelo Parametros o anotaciones
1 Arthenius (1887) = ) XiInp na.
2 Bingham (1906) e E Vo na
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Eendall & Moo T 1
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N
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4 Ciagoe (1933) = b=20
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fn (2
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5 10 . b=08
Ip=a«nin(Vi+ b} +¢ e=10973
Masrwell Blend Index he=) Vil a=-218373
§ (1950) i .
Iy, =aslnin(¥, + b)+ €=,
N a=0,1749
wn = 2k b=02681
7 Chevron (1) (1971) . ! : ¢=0,0261
. B I'.' l,"u + bV +cfnl, ¥ d=04027
Rl 'P_ NTFdIing +e(iny, F,-I 2=0,0164
Chevron Método 1T lem = ) Vi fe
Ton = -
8 om) . a=1000
e V)
Iy, = kg Inpy + ko Ing, Mezelas bmanas
V. a=17.04
W= R=1-k b=0,5237
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o 20 5 et d=16316
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10 | Wallace & Hemry (1987) ) =001
'I|-1"l': TP
in rEI |
N g = kg Iy 4 ey s Mez:cla_sﬁbi:.mias
Barmufet & Sefiadarma Sy, 2=0.33242695
. ) b=y ik b=-071154
wht x) = fraccién molar del
it components mas liviano
p=Yn a=37638
12 Parkash (2003) L b=0,93425
_ v R e=-15743
I, = a=lnln (I #8)+ ¢
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Con  wi=viscosidad del componente 1
pm = viscosidad de la mezcla
Ji = fraccion molar del componente 1
11 =volumen del compenente 1
ICr, IR, VL IC, TWH, IF, = indices de Cragoe, Refutas, Maxwell, Chevron, Wallace-Henry y Parkash, respectivamente
pi= densidad del componente 1
i = fraccion masica del componente 1
a, b, ¢, d, e = constantes propias (parametros) particulares de cada modelo
n.& 1o aplica.

1.1. Seleccion de modelos

Con base en reportes de la literatura se seleccionaron les modelos con menor porcentaje de emor con respecto a la
estimacicn de la viscosidad y mayor flexibilidad en cuanto al range en que manejan propiedades (Samere & Argillier, 2004;
Sutton & Bergman, 2012). Los modelos evaluades en este estudio fiueron Cragoe, Refutas, Maxwell, Chevron IT, Wallace and
Henry y Parkash, Tabla 1.

1.2, Ajuste de Modelos a partir de analisis estadistico

Temado como referencia la informacien dispomble de campo, los mejores modelos para la representacicn de viscosidad
se gjustaron usando técmeas de regresion lineal v no lineal con el software Microsoft Excel. Propomiéndose modelos ajustados
que predicen con mayor precision los datos de las estaciones de bombeo.

1.3, Nuevos modelos para predecir viscosidad en términos de variables medibles.

Conbase en la informacion de datos de campo se realizaron analisis estadisticos buseando correlaciones estadisticamente
aceptables que sean utiles para estimar la viscosidad de las mezelas en témumes de vanables medibles que las relacionzn
directamente. Aungue se utilizaron diferentes grupos de variables de acuerdo a los datos de campo disponibles, las mejores
comrelaciones se obfuvieron con la relacion entre el volumen de la mezela, la viscosidad, el APT de la mezela v el indice de
la mezela (relacion adimensional que mide la variacion del crodo con la temperatura (Asheroft et al, 1992; Emo, 1994). Las
Tegresiones se realizaron simultineamente con el software Microsoft Excel y con el Software Statgraphics.

3. Resultados y Discusidn
3.1. Comparacidn y ajuste de modelos de viscosidad

Se evaluaronen paralelo los promedios de las viscosidades medidas en lasmezelas de campo y los modelos seleccionades,
Figura 1, encontrandose que el modelo de Parkash presenta el menor porcentaje de emor, Tabla 2.
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Cragoe  Refutas  Maxwell Chevronll Wallace  Parkash Viscosidad
and Henry medida
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Figura 1. Comparacicn de viscosidad de mezelas utilizando modelos reportados en la literatura y datos de viscosidad
medida en canpo.
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Tabla 1. Porcentaje de emror estimado para las predicciones de los modelos de viscosidad con relacion a la viscosidad
medida en campo.

Modelo Porcentaje de emor
Cragoe 12%
Refutas IE
Maxwell 4.5%
Chevron II 15%
Wallace and Henry 6%
Patkash 3%

Segim la Figura 1 v la Tabla 2, el modelo més adecuado para representar la viscosidad de les crudos de campo en Apiay
es el modelo de Parkash, por lo tanto este modelo se selecciond y posterionmente se adapto para mejorar el ajuste en el caleulo
de la viscosidad en mezclas segin los datos disponibles de campo. El ajuste se realizé con la herranmenta Solver de Excel
temendo en cuenta los eniterios: 1) precision del método (minimo valer de la suma de los errores al cuadrado), 1f) condiciones
de frontera v 11i) no existencia de maximos ol minimos locales.

En el modelo de Parkash (Tabla 1) se tienen tres pardmetros cnigmales: a = 376,38; b= 093425 y ¢ = -15743. El
algontme utilizado para su ajuste consistid en los sigwentes pasos: i) evaluacion de la ecuacion de Parkash utilizando sus
parametros ongmales v datos de campo, 1) caleulo de la suma de los cuadrados de los errores, ni) medificacion de los
parametros originales con la herramenta Solver de Excel mminuzando el cuadrado de la suma de las diferencias entre datos
del modelo y datos de campo y iv) venficacion del cumpliniento de las condiciones descritas en el parrafo anterior.

El mejor modelo obterndo comresponde a in modelo de Parkash modificade, Ecuacion 1, donde se elimimé mo de los
parameros de la ecuacion ongmal (entrada 12, Tabla 1) y que mejora sustancialmente la capacidad predictiva de la ecuacion
crigmal de Parkash para representar los dates dispemibles de campo segin la comparacion del cuadrado de los errores, Tabla 3

Ipymy = ¥ Indn (V) + b M
Cona=6373.28; b=-10017

Tabla 3. Comparacion de la suma de los cuadrados de los errores para la Ecuacion de Parkash
(entada 12, Tabla 1) y Ia ecuacion de Parkash medificada (Ecuacion 1)

Suma del cuadrade de los emrores Ecuacion de Parkash Ecunacion Parkash modificada
Ermor mimimo %o 04 02
Error maximo % 358 0.38
Promedio ermores ¥ 141 0,14

Aim cuande la capacidad predictiva de la ecuacion de Parkash se mejora sustancialmente para la descripeion de los
datos de campo, es iportante considerar que el dominio de aphicacion de la ecuacion de Parkash modificada aqui propuesta
se Testnnge a la naturaleza de datos utilizades. En la Tabla 4 se muestran las condiciones generales dentro de las cuales toma
validez a ecuacion propuesta (Ecuacion 1):

Tabla 4. Condiciones para las cuales puede ser utilizada la adaptacion del modelo de Parkash, Ecuacion 1

Condicicn Rango de valores
API diluyente 40-64
APT de crudo 1518
Porcentaje de diluyente (%) 12888

11
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3.2. Modelo propuesto para el cileulo de la viscosidad:

Para efectos practicos en Campo, es deseable una expresion que relacione adecuadamente la viscosidad de la mezcla
con parametros dispembles, por ejemplo velumen, APL v el indice de la mezela, representande este la relacion adimensional
que mide [a varacion de un crudo con la temperatura (Emo, 1994). Con los datos de a Tabla 3 (excepto suiltima enfrada gque
se muesirta come ejemplo de los datos utilizados en la validacion de modelos) se realizd wn ajuste multivaniado en el software
StatGraphics para proponer mna expresion que relacione estas vanables, los resultados del analisis se nuestran en la Tabla 6.

Tabla 5. Ejemplo de datos de campo utilizados en el analisis multivanado (Orozeo, 2011)

WVizcosidad Volumen APL Indice de mezcla
254 1.080.236 183 166
289 1.042.321 178 172
265 1.068.052 184 158
253 1.096.074 185 164
234 1.149.614 186 166
249 1.160.631 184 165
258 1.192.126 182 177
218 1219332 187 170
252 1.068.389 184 168

Tabla 6. Resultados del ajuste lineal multiple

Parametro Estimado Error Estadishco  P-Value
Constante 1726 73 6,32 0.0013
AFI 70,12 13234 25,200 0.0032
Indice 0,805 0375717 -1,398 02200
Vohmen A6x105  54=x10-3 0,85 04337
R*=043

R? (ajustado) = 0,9203

Error estandar de estimaciones = 5,52

Ermor medio absoluto = 3,37

Estadistico Durbin-Watson = 1,43 (P=0,0897)

La Tabla 6 muestra los resultados del ajuste de los datos de la Tabla 3. Los resultados del ajuste de la regresion
lineal mmiltiple describe la viscosidad (variable dependiente) con los pardmetros de mezela APL indice y volumen (variables
mdependientes). El modelo ajustado s2 muestra en la Ecunacicn 2:

Viscosidad gege = @& # B % APlgpoee + € * Indice 4+ d # Volumen e, )

Cona=1726,78; b=-70,1262; ¢ = -0,805072; d = -4,60023 x 10+

El valor de P comprueba que las vanables son estadisticamente significativas para m mvel de confianza del 95%.
Los estadisticos B? y emmor medio abseluto indican una adecuada comelacion del modele con los datos de canypo. El relativo
alto valor de P para la vanable velumen supone que para un mivel de confianza supenor, esta varable puede eliminarse de
la expresion sin afectar de manera notoria el resultade en la prediccion de la viscosidad, lo cual puede también infenirse por
el relativo bajo valor del coeficiente estimado para esta vanable. Una expresion altemna para el caleulo de la viscosidad de
mezclas que resulta il para predecir el valor de la viscosidad de la mezcla conociendo el AP v el indice de la nusma, se
obtiene al repetir el analisis multivariado sin mchuir la variable vohmen, Ecuacion (3)

12
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Viscosidad jezepp = a+ b = APl o + ¢ # Indice 3)
cona = 189833 b =-79,010%; c =-1,16314

3.3. Validacion de los modelos

Para la validacion de los modelos se tomaron datos representativos de campo diferentes a los utilizados en el analisis
rmlfivariade (por ejemplo la fltima entrada de 1a Tabla 3), se estimd el valor de la viscosidad con las ecuacionss propuestas y
se evalud el error medio en la comparacion de los datos estimados y los datos de campo. Amanera de ilustracion, sustituyendo
los datos de volumen, indice y API de mezcla de la filtima entrada de la Tabla 5 en la Ecuacion 2, se fiene:

Viscosidad=1726,78 - 70,1262 * 18.43 - 0,805072 * 167.8 - 0,000046 * 1068580 =240.449
Cuyo resultade muestra un error porcentual del 1,012% al compararle con el dato de viscosidad medida en cangpo
(232}, es decir, el modelo es apto para el use en la mdustria pefrolera en el caleulo de la viscosidad en mezelas de crudos
rmlficompenentes y bien podria mplementarse en el campo donde se tomaron les datos o en ofros que produzean erudos o
utilicen mezelas de propiedades similares.

4. Conclusiones

Se propusiercn des muevos modelos para el caloule de la densidad durante el proceso de mezcla de crudes pesados
colombianos con diluyentes, con base en lineanuentos tedrice- practicos soportados con datos de campo experimental de la
estacion de bombeo de Apiay (EBA) v aportes de los modelos mostrados en la literatura para el caleulo de estas vaniables. El
modelo de Parkash resulté mas adecuado para representar la viscosidad de los datos disponibles.

Con los modelos propuestos en este esmdio se representan aceptablemente los datos de campo y podrian ser utilizados
recurrentemente en el mismo campo o en ofros gue produzean cmudos o ufilicen mezelas de propiedades smulares.
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