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El trabajo desarrollado en esta investigaci61-1, se funda- 

menta en el hecho de que siendo la medici6n de la visco- 

sidad una tarea compleja, se vuelve importante estable- 

cer una correlacibn, que facilite la obtenci6n de la vis - 

cosidad, bastando para ello conocer Gnicamente la tempe- 

ratura y presi6n del yacimiento, y la gravedad API 'del 

fluido. , 

Con este objeto se parte de las curvas de calibracibndel 

viscoslmetro de alta presidn Ruska, (ViscosZmetro Ruska 

14 ,19 )  que permiten transformar 10s valores de tiempo, - 
dados en segundos, a datos de viscosidad, en centipoises 

las mismas que se obtienen graficando (A x t) contravis Y - 
cosidad en centipoises. Tales curvas se utilizan en la 

determinaci6n del comportamiento de la viscosidad a con- 

diciones de yacimiento, sobre y bajo el punto de burbu- 

j eo. 

En el procedimiento experimental utilizado en el presen- 

te trabajo, se efectGa la transferencia del crudo a la 

celda del viscosimetro Ruska y se procede a realizar la 

prueba con una presi6n inicial de 5000 lpcm, presi6n de 
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operacidn, que luego se va disminuyendo paulatinamente - 
hasta llegar a la presi6n atmosf6rica. En forma simult6 - 

nea se miden las viscosidades y gravedades API de loscru - 

dos muertos a igual variaci6n de temperatura. 

La d'ensidad del petr6leo a las diferentes temperaturasde 

prueba se la obtiene del andlisis PVT a partir de datos 

de volumen relativo y de vaporizaci6n diferencial, res- 

pectivamente. 

La viscosidad del crudo en centipoise se logra multipli- 

cando la constante d~ calibraci6n del viscosimetro Ruska, 

segGn el Angulo de prueba, por la diferencial de presibn 

y por el tiempo promedio a cada temperatura de prueba. 

L a  viscosidad del gas se obtuvo de la ecuaci6n empirica 

de Lee (5 ,20 ) .  

Ademds se aplica un,programa de computacidn por minimos 

cuadrados para obtener las ecuaciones que generan las di - 

ferentes curvas que conforman la correlacibn, objeto de 

este trabajo. 
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I N T R O D U C C I O N  

Para efectuar un estudio de un yacimiento de hidrocarburos, 

es necesario conocer primeramente las propiedades tanto de 

l a  roca como de 10s fluidos contenidos en ella. La validez 

de estos estudios dependen, en gran parte, de la precisi6n 

con que se efectGen las mediciones de dichas propiedades. 

En vista de que el presente trabajo se dedica exclusivamen- 

te a1 analisis del comportamiento de la viscosidad en muesd 

tras de petr6leo con y sin gas en soluci6n, toda aprecia- 

c i 6 n  y comentario estardn enfocados a las variables que in- 

fluyen en la variaci6n de la viscosidad. 

Las presiones encontradas en 10s yacimientos de hidrocarbu- 

ros generalmente corresponden a yacimientos subsaturados. 

La producci6n descontrolada de hidrocarburos hace que dismi - 

nuya la presi6n dentro del yacimiento, dando como resultado 

que en menor tiempo a1 de la depletaci6n racional del yaci- 

miento, ocurra liberaci6n del gas en soluci6n. Debido a que 

este proceso se presenta en mayor o menor grado durante la 

vida productiva del yacimiento, es necesario su estudio en 

el laboratorio. 



Para cuantificar la viscosidad de 10s fluidos se hacen - 

pruebas de laboratorio sobre muestras representativas, las 

cuales se obtienen en el campo por medio del uso de herra- 

mientas especiales bajadas a1 fondo de 10s pozos, as1 como 

por la recombinaci6n de gas y petr6le0, tornados de 10s se- 

paradores. 

Conocer el valor de la viscosidad de petr6leos con y sin - 
gas en solucibn, se vuelve necesario para diferentes c6lcu - 

10s en ingenieria de petr6leos. As1 tenemos que en la eva - 

luacibn del flujo de fluidos en un yacimiento, se,debe co- 

nocer la viscosidad del liquid0 a diferentes valores de pre - 

sibn y temperatur.a con el fin de determinar su variacibn, 

es decir su compartimiento a1 ir depletando el yacimiento. 

Esta informacibn puede ser obtenida de un analisis de lab0 - 

ratorio PVT realizado a la temperatura del yacimiento. 

Para el caso de 10s fluidos existentes en 10s yacimientos 

del oriente ecuatoriano, de las pruebas efectuadas, se pue - 
de observar que las curvas de correlacibn de viscosidad de 

aceites obtenidas, difieren en valor de las correlaciones 

clhsicas (1,4). Por tanto, la finalidad de esta tesis es 

realizar el an6lisis del comportamiento de la viscosidad a 

diferentes presiones y temperaturas para petr6leos existen - 
tes en nuestro pals y obtener una correlaci6n aplicable a 

dichos fluidos, 



CAP I TU LO 

R E V I S I O N  DE L I  TERATURA E X I S T E N T E , -  

La v i s c o s i d a d  de u n  f l u i d o  e s  una medida 

de su r e s i s t e n c i a  a1 f l u j o .  Se d e f i n e  

tambien  como e l  rozamien to  que s e  opone 

a1 movimiento r e l a t i v o  de dos c a p a s  p a r a  - 

1 , e l a s  a d y a c e n t e s  en e l  s e n 0  de u n  f l  u i d o ,  
- 

supon iendo  que 6 s t e  s e a  l i m i n a r ,  e s  d e c i r ,  

que l a s  t r a y e c t o r i a s  de l a s  p a r t i c u l a s  no 

s e  e n t r e c r u z a n .  

1 0 s  f l u i d o s  g e n e r a l m e n t e  no p r e s e n t a n  una 

r e s i s t e n c i a  permanente a  l a s  f u e r z a s  c o r  - 

t a n t e s ,  pe r0  s i n  embargo,  l a  t a z a  de defor - 

maci6n v a r i a  ampl iamente .  E s t a  r e s i s t e r t -  

c i a  t r a n s i t o r i a  a  l a s  f u e r z a s  de deforma- 

c i 6 n  s e  conoce como l a  v i s c o s i d a d  de u n  

f l u i d o ,  l a  misma que s e  e x p l i c a  de l a  s i  - 

g u i e n t e  manera :  



Consi deremos dbs p l a c a s  p a r a l e l a s  imagi - 

n a r i a s  d e n t r o  de u n  f l u i d o .  Debido a  l a  

f r i c c i d n  e n t r e  l a s  mole'culas de l  f l u i d o ,  

una f u e r z a ,  F ,  s e  r e q u i e r e  p a r a  man tene r  

una d i f e r e n c i a  de v e l o c i d a d ,  d v ,  e n t r e  

l a s  p l a c a s  i m a g i n a r i a s  de f l u i d o ,  de drea 

A ,  s e p a r a d a s  p o r  una d i s t a n c i a  d r y  ( F i g .  

1 . 1 ) .  

FIGURA 1,1 R E P R E S E N T A C I O N  GRAFICA D E L  
F E N O M E N O  D E  L A  VISCOSIDAD 
D E  LOS FLUIDOS. 

E n  b a s e  a  l o  e x p u e s t o  s e  deduce que u n  

l i q u i d 0  t i e n e  una v i s c o s i d a d  de 1 p o i s e  

cuando s e  r e q u i e r e  una f u e r z a  de 1 Dina 

p a r a  man tene r  una d i f e r e n c i a  de v e l o c i d a d  

de 1 c m / s e g . ,  e n t r e  dos s u p e r f i c i e s  p a r a -  

l e l a s  de f l  u i d o ,  cada unz de 1 c n 2  y sepA 

r a d a s ,  una d i s t a n c i a  de 1 cm. 



E n  e l  s i s t e m a  de u n i d a d e s  C .G.S . ,  l a  t i n 1  

dad  de v i s c o s i d a d  e s  e l  p o i s e ,  s i e n d o  ge - 

n e r a l m e n t e  e l  c e n t i p o i s e  ( 0 . 0 1  po ise )  e l  

s u b m ~ l t i p l o  p r z c t i c o  que s e  u t i l i z a  p a r a  

e x p r e s a r  1 0 s  v a l o r e s  de v i s c o s i d a d  de  u n  

f l u i d o .  

1 . 1 . 2  C o e f i c i e n t e  de  v i s c o s i d a d . -  

Cuando u n  l i q u i d o  f l u y e  en f l u j o  l a m i n a r  

a  t r a v e s  de  u n  t u b o ,  l a  c apa  de f l u i d o  en 

c o n t a c t o  con l a  p a r e d  d e l  t u b 0  e s t i i  e s t a -  

c i o n a r i a .  M i e n t r a s  e l  . l i q u i d 0  en e l  c e n -  

t r o  t i e n e  l a  v e l o c i d a d  m5s a1 t a , l a s  c a p a s  

i n t e r m e d i a s  s e  mueven con una v d o c i d a d  

g r a d u a l  menor .  Cada c a p a  e j e r c e  u n  e s -  

f u e r z o  s o b r e  l a  p r6x ima y  s e  d e b e  e f e c -  

t u a r  u n  t r i . b a j o  p a r a  m a n t e n e r  e l  f l u j o  

d e l  l i q u i d o .  

Newt02 d e d u j o  que l a  f u e r z a  de f r i c c i 6 n  

i r i t e r n a  o  v i s c o s i d a d ,  d e b e r i a  p r o d u c i r  

f u e r z a s  r e t a r d a d o s a s  p r o p o r c i o n a l e s  a1 

g r a d i e n t e  de  v e l o c i d a d  normal  en l a  d i r e c  - 

c i 6 n  de l  f l u j o  y  a1 Z rea  de c o n t a c t o  e n -  

t r e  l a s  c a p a s ,  d e l  l i q u i d o  mov i6ndose .  



Asumio' que l a s ' p a r t i c u l a s  que e s t d n  en  

c o n t a c t o  con l a s  s u p e r f i c i e s  de g r e a  A ,  

F i g .  1.1,  no s u f r e n  d e s l i z a m i e n t o  y s u s  

v e l o c i d a d e s  son s i e m p r e  c e r o .  Por  t a n t o ,  

l a  f u e r z a  de rozamien to  d F  que ac tGa e n -  

t r e  dos c a p a s  de f l  u i d o ,  s i e n d o  dA e l  e l e  - 

mento de l a  s u p e r f i c e  de c o n t a c t o ,  s e  e x -  

p r e s a  po r  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i 6 n :  

Donde: p ,  e s  e l  c o e f i c i e n t e  de v i s c o s i d a d ,  

i n d e p e n d i e n t e  del  campo de v e l o c i  - 

d a d e s ,  s i e n d o  una c o n s t a n t e  de 

p r o p o r c i o n a l  i d a d ;  - 
- d v ,  e s  l a  v a r i a c i 6 n  de l a  v e l o c i d a d  
d r 

a  l o  l a r g o  de l a  normal d r  o  d A .  

Luego: 

o s e a ,  



La f 6 r m u l a  ( 3 )  - e s  l a  Ley de Newton, y  d i  - 

c e  que en c u a l q u i e r  p u n t o  de u n  f l  u i d o ,  

e l  e s f u e r z o  de c o r t e  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o  - 

p o r c i o n a r  a  l a  r a z 6 n  de c o r t e .  

Se  puede  a p r e c i a r  que  l a  v i s c o s i d a d  a b s o  - 

Juts d e  un f l u i d o , ~  , e s  u n  c o e f i c i e n t e  

o  m6dulo muy s i m i l a r  a1 m6dulo de e l a s t i  - 
c i d a d  de c o r t e  p a r a  e l  c a s o  de s 6 l i d o s  

e l s s t i c o s .  M i e n t r a s  e l  m6dulo de c o r t e  

e s  l a  r a z 6 n  de l  e s f u e r z o  de  c o r t e  a  l a  

d e f o r m a c i 6 n  de c o r t e  ( o  d e f o r m a c i 6 n ) ,  l a  

v i s c o s i d a d , p  , e s  l a  r az6n  d e l  e s f u e r z o  

de c o r t e  a  l a  r a z d n  c o n t i n u a  de c o r t e .  

1 . 1 . 3  T i p o s  de v i s c o s i d a d e s . -  f 

Se conocen  1 0 s  s i g u i e n t e s  t i p o s  de v i s c o  
'. 

%-- . , 
- E3lE3LlcJ-l L\ 

s i d a d e s .  

1 . 1 . 3 . 1  l i s c o s i d a d  a b s o l u t a  o d i n z m i c a ,  

Es l a  c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o n a -  

1  i d a d  dada  p o r  l a  Ley de Newton,  

c u y a  u n i d a d  C . G . S . ,  e s  e l  p o i s e  

y  c u y a s  d i rnens iones  s o n :  grarno 

p o r  c e n t j m e t r o  p o r  seg l rndo .  E n  



u n i d a d e s  S .  I ,  t i e n e  d imens iones  

de :  k i log ram0 p o r  met ro  p o r  s e -  

gundo. El rango comcn de v i s c g  

s i d a d  e s  de 2 x 1 0 - 4  ( G t e r )  a 

0 . 8  ( g l i c e r o l ) .  mseg 

El agua t i e n e  u n  v a l o r  a l r e d e d o r  

de 0 . 1  kg 
m s e g .  

La r e l a c i 6 n  e n t r e  1 0 s  s i s t e m a s  

de medic i6n  e s  l a  s i g u i e n t e :  

1 P O I S E  = 0 . 1  kg ( 4 )  
m.seg 

El v a l o r  de l a  v i s c o s i d a d  a b s o l u  - 

t a  depende de l a  n a t u r a l e z a  d e l  

1  i q u i d o  y de l a  t e m p e r a t u r a .  

2 V i s c o s i d a d  C i n e r n i t i c a , v . -  

Es e l  c o c i e n t e  r e s u l  t a n t e  e n t r e  

l a  v i s c o s i t i a d  d insmica  y l a  den - 

s i  dad ,  medidas amb.7s a  l a  misma 

t e m p e r a t u r a .  Es d e c i r :  



L a  v i s - c o s i d a d  c i n e m i t i c a  e s  rnds 

s i g n i f i c a t i v a  q u e  l a  v i s c o s i d a d  

a b s o l u t a  e n  p r o b l e m a s  de h i d r o d i  - 

n i m i c a ,  p o r q u e  l a s  p r o p i e d a d e s  de 

un  l i q u i d 0  d e p e n d e n  t a n t o  de l a  

i n e r c i a  como de l a  f r i c c i 6 n  i n t e r  - 

n a .  

L a  u n i d a d  de v i s c o s i d a d  c i n e m i t i  - 

c a  e s  e l  s t o k e ,  c u y a s  d i m e n s i o n e s  

s o n :  c e n t i m e t r o  c u a d r a d o  p o r  s e  - 

g u n d o .  En l a  i n d u s t r i a  d e l  p e t r 6  - 
l e o  e s  rnds comGn e l  u s o  de l a  c e n  - 

t e s i r n a  p a r t e  d e l  s t o k e  ( c t s ) ,  p a r a ,  

e x p r e s a r  l a  v i s c o s i d a d  de u n  f l u i  - 

d o .  

1 . 1 . 3 . 3  V i s c o s i d a d  e s p e c i f i c a  o  r e l a t i v a ,  

Es l a  r a z 6 n  de  l a  v i s c o s i d a d  a b s o  - 

l u t a  de c i e r t o  f l u i d o  ( u f )  a  l a  

v i s c o s i d a d  a b s o l  u t a  d e l  a g u a  ( p w )  . 



L a  v i  s c o s i d a d  e s p e c i f i c a  es ad imen 

s i o n a l  y p r s c t i c a m e n t e  i g u a l  a  

l a  v i s c o s i d a d  a b s o l  u t a .  

1 . 1 . 4  I n s t r u m e n t o s  u s a d o s  p a r a  m e d i r  l a  v i s c o -  

s i d a d . -  

Una g r a n  v a r i e d a d  de  v i s c o s i m e t r o s  h a n  

s i d o  i n v e n t a d o s  d e b i d o  a  l a  i m p o r t a n c i a  

q u e  t i e n e  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  de  l a  v i s c o s i  - 

d a d  de  1 0 s  f l u i d o s .  P r i c t i c a m e n t e  t o d o s  

1 0 s  i n s t r u m e n t o s  u s a d o s  s o n  o p e r a d o s  a  l a  

p r e s i 6 n  a t m o s f e ' r i c a .  P a r a  v i s c o s i d a d e s  

a r r i b a  de l a  a t m o s f G r i c a ,  e l  me' todo mss 

u t i l i z a d o  e s  e l  de  l a  e s f e r a  r o d a n t e  e n  

u n  t u b 0  i n c l i n a d o  ( v i s c o s i m e t r o  de  a l t a  

p r e s i 6 n ) .  

E n t r e  l a s  d i f e r e n t e s  m a n e r a s  e n  q u e  p o d e  - 

mos m e d i r  l a  v i s c o s i d a d  t e n e m o s :  

1. P o r  e l  t o r q u e  r e q u e r i d o  p a r a  r o t a r u n  

c i l i n d r o  e n  u n  l i q u i d o ,  como o c u r r e  

e n  1 0 s  i n s t r u m e n t o s  d e  M a c - M i c h e l  y 

S t o r m e r ,  que  s e  u t i l i z a n  p a r a  a c e i t e s  

y 1  i q u i d o s  v i s c o s o s .  .. 
\. 



2 .  P o r  l a  r o t a c i 6 n  de c a p a s  c i l i n d r i c a s  

c o n c 6 n t r i c a s  a l r e d e d o r  de u n  mismo e j e  

c o a x i a l ,  como e l  c a s o  de l  v i s c o s i m e t r o  

c i r c u l a r  o  de c i l i n d r o s  c o n c 6 n t r i c o s ,  

e l  c u a l  a p l  i c a  l a  Ley de Newton de l a  

v i s c o s i d a d .  

3. P o r  e l  t i e m p o  r e q u e r i d o  p a r a  que  una 

e s f e r a  ( u s u a l m e n t e  una b o l a  de a c e r o )  

c a i g a  a  t r a v 6 s  de u n  l i q u i d o  como s u -  

c e d e  e n  e l  v i s c o s i m e t r o  de a l t a  p r e -  

s i 6 n ,  que  s e  usa  e n  m u e s t r a s  de f l u i -  

dos  de y a c i m i e n t o .  

4 .  P o r  e l  t i e m p o  r e q u e r i d o  p a r a  que  e l  

l i q u i d o  f l u y a  a  t r a v 6 s  de u n  c a p i l a r  

o  de u n  t u b 0  c o r t o ,  t a l  como e n  1 0 s  

v i s c o s i r n e t r o s  de S a y b o l t ,  E n g l e r  y  

Z e i t f u c h s ,  usad:s p a r a  a c e i t e s  de pe -  

t r 6 l  e o .  

Los i n s t r u m e n t o s  S a y b o l t  iian s i d o  e s t a n d a  - 

r i z a d o s  p o r  l a  A.S.T.M. (Amer i can  S o c i e t y  

f o r  T e s t i n g  P a t e r i a l s )  y  l a  N.B.S.  ( N a t i o  - 

n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s ) ;  y  son  r e c o v t o c i -  

dos p o r  1 0 s  c 6 d i g o s  de v a r i a s  a s o c i a c i o n e s  

a m e r i c a n a s  de  i n 7 e n i e : - i a .  



D i v e r s o s  a u t o r e s  han r e a l i z a d o  i n v e s t i g a c i o n e s  

s o b r e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  de l a  v i s c o s i d a d ,  t a n t o  

a  c o n d i c i o n e s  de y a c i m i e n t o  como a  c o n d i c i o n e s  

de s u p e r f i c i e .  

Las  c o r r e l a c i o n e s  de Bea l  s o n  u t i l i z a d a s  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  v i s c o s i d a d  d e l  p e t r 6 l e o  a  v a r i a s  

t e m p e r a t u r a s  como f u n c i 6 n  de l a  g r a v e d a d  API.  

E s t e  v a l o r  e s  e n t o n c e s  c o r r e g i d o  p o r  l a  c a n t i d a d  

de ga s  d i s u e l t o ,  c o n t e n i d o  a  l a  p r e s i 6 n  d e l  y a c i  - 

m i e n t o .  Ademzs, u t i l i z a  una c o r r e l a c i 6 n  p a r a  

c c r r e g i r  e l  v a l o r  de l a  v i s c o s i d a d  de l  p e t r 6 l e o  

p o r  s o l u b i l i d a d  d e l  g a s .  

Bea l  t ambi6n  p r e s e n t a  una c o r r e l a c i 6 n  que  s e  u t i  - 

1  i z a  p a r a  p e t r 6 l e o  s u b s a t u r a d o ,  donde 1 0 s  va lores  

de v i s c o s i d a d  o b t e n i d o s  en e l  p u n t o  de b u r b u j e o  

deben s e r  c o r r e g i d o s  p o r  l a  i n f l u e n c i a  de l a  prg  

s i 6 n .  

El t r a b a j o  de C a r r ,  Kobayash i  y Burrows (') p r e -  

s e n t a  m6todos p a r a  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  de l a  v i s c o  - 

s i d a d  ciel g a s  o  de u n  f l  u i d o  de poca d e n s i d a d  

s o b r e  u n  r a n g o  p r i c t i c o  de p r e s i G n ,  t e m p e r a t u r a  

y c o m p o s i c i 6 n  de f a s e s ,  e n c o n t r a d a s  en l a  s u p e r  - 



f i c i e  y en e l  s u b s u e l o  d u r a n t e  l a s  o p e r a c i o n e s  

de producci i jn  de p e t r d l e o .  

Howell y J e s s e n  ( 3 )  d e t e r m i n a r o n  l a  r e l a c i d n  v i s -  

c o s i  d a d - t e m p e r a t u r a  pa ra  p e t r 6 l  eos c r u d o s  con e l  

Bendix Ul t r a - U i  s c o s o n ,  que c o n s i s t e  en  una sonda  

vi b r a n t e  y u n  computador  e l e c t r 6 n i c 0 ,  e l  c u a l  

mide l a  v i s c o s i d a d  p o r  e x c i t a c i 6 n  de una f i n a  ho - 

j a  de a c e r o  en e l  ex t r emo de l a  s o n d a ,  med ian te  

pul s o s  e l 6 c t r i c o s  c o r t o s  en  o s c i l a c i o n e s  a m o r t i  - 
guadas a  28 k i l o c i c l o s .  E n c o n t r a r o n  u n  p r o c e d i -  

mien to  pa ra  o b t e n e r  1  a  c u r v a  v i s c o s i d a d - t e m p e r a -  

t u r a  p a r a  compos ic iones  c o n o c i d a s .  Adernis exami - 

naron  l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  de v a r i o s  c r u d o s .  

Chew y Conna l ly  ( 4 )  p r e s e n t a n  una c o r r e l a c i d n  pa-  

r a  p r e d e c i r  l a  v i s c o s i d a d  de c rudos  s a t u r a d o s  de 

gas  b a j o  c o n d i c i o n e s  de l  y a c i m i e n t o .  Se basa  en 

l a  c a n t i d a d  de g a s  en s o l u c i 6 n  y en l d  v i s c o s i -  

dad de l  p e t r 6 l e o  a  l a  t e rnpe ra tu ra  de i n t e r e s .  

La c o r r e l a c i 6 n  s e  d e s a r r o l l a  a  p a r t i r  de u n  e s t u  

d i o  en e l  c u a l  mues t r an  que a  u n  GOR.dado en s o -  

l u c i 6 n ,  l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  l a s  v i s c o s i d a d e s  de l  

p e t r 6 l e o  s a t u r a d o  con gas  y  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

v i s c o s i d a d e s  de p e t r 6 l e o  s i n  g a s ,  e s  una l i n e a  

r e c t a  en c o o r d e n a d a s  l o g a r i t m i c a s .  



Lee ,  G o n z s l e z  y E a k i n  ' 15) p r e s e n t a n  una e c u a c i 6 n  

e m p i r i c a  b a s a d a  en  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  de v i s -  

c o s i d a d  y d e n s i d a d  de 4  g a s e s  n a t u r a l e s  e n  u n  

r a n g o  de t e m p e r a t u r a  de 100"  a 340°F ,  y de p r e -  

s i 6 n  de 100 a  8000  l p c a .  E s t a  e c u a c i 6 n  e s  arn- 

p l i a d a  p o r  medio de l a  o b t e n c i 6 n  de c o e f i c i e n t e s  

u sando  d e n s i d a d e s  c o n o c i d a s  y aGn a s i  p r o n 6 s t i  c a  

v a l o r e s  de v i s c o s i d a d e s ,  con una d e s v i a c i 6 n  s t a n  - 

d a r  de - + 2 . 7 % .  

E a k i n  y E l l i n g t o n  ( 6 )  p r e s e n t a n  una p r e d i c c i 6 n  de 

l a  v i s c o s i d a d  p a r a  hi  d r o c a r b u r o s  l i v i  anos  p u r o s .  

O b t u v i e r o n  una e c u a c i 6 n  que d e s c r i b e  l a  v i s c o s i -  

dad d e l  me tano ,  e t a n o ,  p ropano  y  n - b u t a n o  e n  l a s  

r e g i o n e s  de v a p o r ,  l i q u i d o  y  f l u i d o  v i s c o s o ,  p a -  

r a  v i s c o s i d a d e s  s o b r e  2 . 4  v e c e s  l a  d e n s i d a d  c r i -  

t i  c a .  

L o h r e n z ,  B ray  y  C l a r k  ( 7 )  o b t u v i e r o n  u n  p r o c e d i  - 

rniento  p a r a  c a l c u l a r  l a  v i s c o s i d a d  " i n  s i t u "  de 

l i q u i d o s  y  g a s e s  ciel y a c i n i i e n t o ,  a  p a r t i r  de  s u  

c o m p o s i c i 6 n .  Conoc i endo  l a  c o n 8 p o s i c i 6 n  e x p r e -  

s a d a  en metano h a s t a  h e p t a n o  +,  s u l f u r o  de h i d r 6  - 

g e n o ,  n i t r 6 g e n o  y  d i 6 x i d o  de c a r b o n 0  j u n t o  con 

e l  p e s o  m o l e c u l a r  y l a  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  de l a  

f r a c c i 6 n  h e p t a n o + ,  e l  p r o c e d i m i e n t o  e s  c a p a z  de 

c a l c u l a r  l a  v i s c o s i d a d  de l  gas  o l i q u i d o  a  l a  t e 2  



p e r a t u r a  y p r e s i 6 n  d e s e a d a s .  

E l  m6 todo  p a r a  l i q u i d o s  d e  y a c i m i e n t o  f u e  d e s a -  

r r o l l a d o ,  u s a n d o  e l  c o n c e p t 0  d e  v i s c o s i d a d  r e s i -  

d u a l  y  l a  t e o r i a  de  1 0 s  e s t a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  

y  s e  e v a l  u6 c o m p a r a n d o  r e s  u l  t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  

c a l c u l a d o s  p a r a  260 d i f e r e n t e s  m u e s t r a s  d e  p e t r e  

l e o s ,  v a r i a n d o  d e  n e g r o  a  a l t a m e n t e  v o l i t i l .  

G i d d i n g s  y K o b a y a s h i  o b t u v i e r o n  una  c o r r e l a -  

c i 6 n  p a r a  l a  v i s c o s i d a d  d e  h i d r o c a r b u r o s  p a r a f i -  

n i c o s  l i v i a n o s  y s u s  m e z c l a s  e n  l a s  r e g i o n e s  1  i -  

q u i d a s  y g a s e o s a .  E n c o n t r a r o n  q u e  l a  v i s c o s i d a d  

r e s i d u a l ,  v i s c o s i d a d  a una p r e s i 6 n  y t e m p e r a t u r a  

d a d a s ,  menos  l a  v i s c o s i d a d  d e l  g a s  d i l u i d o  a  l a  

misma t e m p e r a t u r a  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  t e m p e r a  

t u r a  p a r a  c o m p o n e n t e s  p u r o s  y  m e z c l a s ,  c u a n d o  s e  

t r a t a  de  m o l 6 c u l a s  s o l a s  e h i d r o c a r b u r o s  l i q u i -  

d o s .  

B e g g s  y R o b i n s o n  d e s a r r o l l a n  s u  t r a b a j o  a  p a r  

t i r  d e  un c o n j u n t o  de  d a t o s ,  q u e  s e  u t i l i z a n  a  

f i n  d e  o b t e r e r  una c o r r e l a c i 6 n  e m p i r i c a  p a r a  l a  

v i s c o s i d a d  d e  c r u d o  s i n  g a s ,  como una f u n c i 6 n  d e  

l a  g r a v e d a d  A P I  y de  l a  t e m p e r a t u r a .  R s p o n i e n d o  

d e  e s t a  i n f o r m a c i 6 n  y l a  c a n t i d a d  d e  g a s  d i s u e l -  

T O ,  s e  h a l l a  l a  v i s c o s i d a d  c o n o c i e n d o  e l  c r u d o  



c o n  gas a  c o n d i c i 6 n  he y a c i m i e n t o .  E s t a  c o r r e l a  - 

c i 6 n  e s  de f i c i l  u s o  y da j u s t a  p r e c i s i 6 n  y e x a c  

t i  t u d  s o b r e  un amp1 i o  r a n g o  de g r a v e d a d  d e l  p e -  

t r 6 l e 0 ,  t e m p e r a t u r a  y gas  d i  s u e 1  t o .  

H o u p e u r t  y T h e l l i e z  ( l o )  o b t u v i e r o n  un p r o c e d i m i e n  - 

t o  p a r a  p r e d e c i r  l a s  v i s c o s i d a d e s  de f a s e s  l i q u i  - 

das de h i d r o c a r b u r o s  a  p a r t i r  de s u  c o m p o s i c i 6 n .  

Es s i m i l a r  a 1  usado  p o r  S t a n d i n g  y K a t z  p a r a  d e -  

t e r m i n a r  l a  d e n s i d a d  de 1 0 s  c r u d o s  a  c o n d i c i o n e s  

de y a c i m i e n t o .  E s t e  t r a b a j o  s e  b a s a  e n  1092  me- 

d i c i o n e s  de v i s c o s i d a d ,  h e c h a s  e n  2 3  m e z c l a s  para 

4 7 9  c o m b i n a c i o n e s  de p r e s i 6 n - t e m p e r a t u r a  e n t r e  

3 0 ° y  130°C y e n t r e  50  y 500  a t m 6 s f e r a s .  



CAPITULO I I , 

2, C O N S I D E R A C I O N E S  T E O R I C A S , -  

2 . 1  F U N D A M E N T O S  B A S  ICOS. - 

La v i s c o s i d a d  de u n  p e t r 6 l e o  c r u d o  o  de u n  g a s  

e s  una medida  de su  f l u i d e z ,  o  de s u  h a b i l i d a d a  

f l u i r  a  t r a v 6 s  de t u b e r i a s  o  de f o r m a c i o n e s  h i -  

d r o c a r b u r i f e r a s .  Deben d i s t i n g u i  r s e  dos t i p o s  

de v i s c o s i d a d e s :  La v i s c o s i d a d  de u n  c r u d o  muer - 

t o ,  s i n  g a s  en s o l u c i 6 n  y l a  v i s c o s i d a d  de u n  pe - 

t d e o  c r u d o ,  a  d e t e r m i n a d a  p r e s i 6 n  y  tempera tcc-  

r a  l l e v a n d o  c o n s i g o  c i e r t a  c a n t i d a d  de g a s ,  q u e  

puede  e s t a r  d i s u e l t a  a  e s a s  c o n d i c i o n e s ,  l a  mis- 

ma que  v a r i a r i  d e p e n d i e n d o  de l a  t e m p e r a t u r a  y 

p r e s i  6n de1 y a c i m i e n t o ,  d e n s i d a d  d e l  p e t r 6 l e 0 ,  

d e l  g a s  en s o l u c i 6 n  y p o r  e n d e  de su compos ic i6n .  

La p r e s i 6 n  y  l a  t e m p e r a t u r a  de1 y a c i r n i e n t o  i n f l u  - 

yen  d e t e r m i n a n t e m e n t e  e n  e l  compor tami  e n t o  de l a  

v i s c o s i d a d .  E n  ambos c a s o s  de v i s c o s i d a d e s  a n -  

t e s  s e f i a l a d o s ,  e l  e f e c t o  de l a  t e m p e r a t u r a  e s  

d i s n i i n u i r  s u  v a l o r .  S i n  e m b a r g o ,  l a  p r e s i 6 n  en  

c r u d o s  m u e r t o s  aumenta  l a  v i s c o s i d a d ,  y  en c r u -  



g,8c'i 
dos con gas  en s o l u c i 6 n  l a  d isrninuye h a s t a  que 

s e  a l c a n z a  l a  p r e s i 6 n  de s a t u r a c i 6 n ,  donde e l  

e f e c t o  de l  gas  en s o l u c i 6 n  e s  mayor que e l  e f e c  - 

t o  p o r  c o r n p r e s i b i l i d a d  del  p e t r 6 l e 0 ,  l u e g o  de l o  

c u a l  s e  p roduce  u n  i n c r e m e n t 0  de v i s c o s i d a d  de-  

b i d o  a  l a  cornpres i6n del  l i q u i d o ,  ya  que no 

o c u r r e  s o l u b i l i d a d  a d i c i o n a l  de gas  y  s 6 l o  actlja 

l a  c o m p r e s i b i l i d a d  de l  p e t r 6 l e o .  

La t e m p e r a t u r a  s e  puede c o n s i d e r a r  c o n s t a n t e  a  

t r a v k s  de l a  h i s t o r i a  de p r o d u c c i 6 n  d e l  carnpo, 

p e r 0  l a  p r e s i 6 n  cambia  c o n s t a n t e r n e n t e  a  rnedida 

que s e  l i b e r a  e l  ga s  que e s t s  d i s u e l t o .  Po r  con - 

s i g u i e n t e ,  e s  n e c e s a r i o  d e t e r r n i n a r  l a  v i s c o s i d a d  

de l  p e t r 6 l e o  a  l a  t e r n p e r a t u r a  y  p r e s i 6 n  de fondo  

de l  pozo con una s o l u b i l  i d a d  v a r i a b l e  de g a s .  

La f i g u r a  2 . 1 ,  r e p r e s e n t a  l a  v a r i a c i h n  t i p i c a  de 

l a  v i s c o s i d a d  de l  p e t r 6 l e o  c r u d o  de u n  y a c i m i e n  - 

t o ,  con r e s p e c t o  a  l a  p r e s i 6 n .  La p a r t e  s u p e r i o r  

de l a  c u r v a  que e s t i  p o r  a r r i b a  de l a  p r e s i 6 n  de 

s a t u r a c i  6n r e p r e s e n t a  e l  aurnento en v i s c o s i d a d  

que r e s u l t a  cuando  s e  cornprime e l  p e t r 6 l e o  homo- 

g 6 n e 0 ,  s a t u r a d o  con t o d o  e l  ga s  d i s p o n i  b l e  en s o  - 

l u c i 6 n .  E s t e  aurnento de v i s c o s i d a d  de l  p e t r 6 l e o  

s a t u r a d o  p o r  rnedio de l a  p r e s i 6 n  e s  c a r a c t e r i s t i  - 

c o  de t o d o s  10s  l i q u i d o s .  Sabernos que l a  p res i6n  BIB 
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Pres i 6n 

FIGUW-\ '7,1 VARIACION T I P I C A  DE LA VISCOSIDAD DE 
UN PETROLEO EN EL YACIMIENTO CON RES - 
PECTO A  L A  VARIACION DE L A  PRESION. 

de sa tu rac i6n ,  o  punto de burbujeo, e s  l a  presi6n en l a  

cual e l  g a s  c o m i e n z a  a  l i b e r a r s e  de l a  s o l u c i h .  

A p r e s i o n e s  i n f e r i o r e s  a  l a  de s a t u r a c i G n ,  l a  l i  - 

b e r a c i h n  d e l  g a s  a u m e n t a  l a  v i s c o s i d a d  d e l  p e t r 6  - 

l e o  r e s i d u a l  en  mayor  g r a d o  q u e  s i  e s  r e d u c i d o  

p o r  l a  e x p a n s i h n  v o l u n i 6 t r i c a .  E l  r e s u l  t a d 0  e s  

u n  aumento  n e t 0  en l a  v i s c o s i d a d .  L a  p r e s i 6 n  de 

s a t u r a c i 6 n  s e  r e c o n o c e  p o r  e l  mininio de l a  c u r -  

v a .  



Las p r e s i o n e s  de s a t u r a c i b n  que  s e  d e t e r n i i n a n  

de e s t a  f o r m a ,  c o i n c i d e n  con 1 0 s  v a l o r e s  c a l c u -  

l a d o s  p o r  l a s  m e d i d a s  de p r e s i 6 n  y  volumen r e a -  

l i  z a d a s  con d i  f e r e n t e s  p o r c i o n e s  o b t e n i d a s  de 

l a  misma m u e s t r a  o r i g i n a l  de f o n d o  del  p o z o .  

El aumento  en l a  p e n d i e n t e  de l a  c u r v a  e n t r e  p r e  - 

sicin y v i s c o s i d a d ,  a  medida  q u e  s e  a p r o x i m a  a  l a  

p r e s i 6 n  a t m o s f G r i c a ,  r e f l e j a  e n  p a r t e  e l  aumen- 

t o  de l i b e r a c i 6 n  de g a s  y  l a  p i i r d i d a  de l a s  f r a c  - 

c i o n e s  mis v o l i i t i l e s  d e l  p e t r 6 l e o .  Las  pendien - 

t e s  de  l a s  c u r v a s  e n t r e  p r e s i 6 n  y  v i s c o s i d a d  va - 

r i a n  e n  d i f e r e n t e s  c a m p o s ,  de a c u e r d o  con l a  c l a  - 

s e  de p e t r 6 l e o  y l a  c a n t i d a d  de gas  en  s o l u c i 6 n .  

Tanibi6n hay  que c o n s i d e r a r  q u e  l a  v i s c o s i d a d  del 

g a s  n a t u r a l ,  d e p e n d e  de a l g u n o s  f a c t o r e s  como 

t e m p e r a t u r a ,  p r e s i 6 n  y g r a v e d a d  e s p e c i f i c a .  A 1  

a u m e n t a r  l a  p r e s i i j n ,  aumenta  l a  v i s c o s i d a d  d e l  

g a s .  A mayor g r a v e d a d  e s p e c i f i c a ,  d i s m i n u y e  l a  

v i s c o s i d a d  d e l  g a s ,  a  p r e s i 6 n  y  t e m p e r a t u r a  c o n s  - 

t a n t e s .  



P r e s i 6 n  l p c a  

FIGURA 2,2 VARIACION D E  L A  VISCOSIDAD D E  U N  
GAS C O N  RESPECT0 A L A  PRESION A 
U N A  T E M P E R A T U R A  DETERMINADA. 

E n  l a  f i g u r a  2 . 2 ,  s e  i l u s t r a  l a  v a r i a c i 6 n  de l a  

v i s c o s i d a d  de u n  g a s  con p r e s i 6 n  p a r a  una tempe - 

r a t u - r a  d a d a .  La v i s c o s i d a d  d e l  g a s  au'menta con 

t e r n p e r a t u r a  a b a j a s  p r e s i  o n e s ,  p e r 0  d i  sminuye  

con t e m p e r a t u r a  a  a l t a s  p r e s i o n e s  

2 . 2  A P L  ICACION EXPERIMENTAL . - 

2 . 2 . 1  P r o c e d i m i e n t o  e n  e l  l a b o r a t o r i o .  - 0~~ 

P a r a  l a  r e a l i z a c i o ' n  de e s t a  t e s i s ,  s e  pro - 

c e d i 6  a  o b t e n e r  l a s  c u r v a s  de c a l  i b r a c i 6 n  

de v i s c o s i d a d e s  en c e n t i p o i s e s  p a r a  a c e i -  

t e s  de d e n s i  d a d e s  c o n o c i  d a s ,  u t i l  i z a n d o  

e l  v i s c o s i n ~ e t r o  de r o d a m i e n t o  de b o l a  



Rus k a .  Con e s t e  f i n ,  s e  e m p l e a r o n  v a r i a s  

m e z c l a s  d e  a c e i  t e s  r e f i n a d o s  p a r a  c u b r i r  

un r a n g o  a c e p t a b l e  d e  v a l o r e s  d e  v i s c o s i  - 

d a d ,  q u e  e n  n u e s t r o  c a s o  e s t i n  e n t r e  3 . 6 1  

y 1 7 5 . 0 3  c e n t i s t o k e s .  L a s  m e z c l a s  u t i l i -  

z a d a s  f u e r o n :  1 0 0 %  S p i r a x - 9 0 ;  7 5 %  S p i r a x -  

9 0  + 2 5 %  J o h n s o n ' s ;  5 0 %  Y p i r a x - 9 0  + 5 0 %  

J o h n s o n ' s ;  2 5 %  S p i  r a x  - 9 0  + 7 5 %  J o h n s o n ' s  

y 1 0 0 %  J o h n s o n ' s .  

S e  s e l e c c i o n 6  una b o l a  de  0 . 2 4 8 "  d e  d i i m e  - 

t r o  y s e  e f e c t u a r o n  m e d i c i o n e s  c o n  t e m p e -  

r a t u r a s  d e :  1 0 0 ° ,  1 2 0 ° ,  1 4 0 ° ,  1 6 0 ° ,  1 8 0 ° ,  

2 0 0 ° y  2 1 2 ° F  p a r a  c a d a  u n a  de l a s  t r e s  i n -  

c l i n a c i o n e s  p o s i b l e s  d e l  i n s t r u m e n t o :  23", 

45"y 7 0 " .  

S e  h i c i e r o n  t r e s  m e d i c i o n e s  d e  t i e m p o ,  

o b t e n i 6 n d o s e  un v a l o r  p r o m e d i o  p a r a  c a d a  

u n o  d e  1 0 s  S n g u l o s  d e l  i n s t r u m e n t o  y tern-  

p e r a t u r a s  c o n s i d e r a d a s  ( T a b l a s  1 - 5 ) .  Lue - 

g o  s e  g r a f i c a r o n  l a s  v a r i a c i o n e s  d e l  t i e m  - 

po d e  r o d a m i e n t o  p a r a  c a d a  5 n g u l o  d e  i n -  

c l  i n a c i 6 n  d e 1  a p a r a t o  ( F i g u r a s  1 - 5 ) .  S e  

e f e c t u a r o n  e n  t o t a l  3 1 5  m e d i c i o n e s .  

Los  d a t o s  d e  v i s c o s i d a d  a  p r e s i 6 n  a t m o s f 6  - 



rica y altas temperaturas se consiguieron 

del viscosimetro Zeitfuchs, haciendo un 

total de 210 mediciones (Tablas 4.1). 

Tambien se tomaron datos de la gravedad - A 

PI para igual variaci6n de temperatura. 

Estos valores son posteriormente transfor - 
mados a densidades con el fin d e  deterrni- 

nar valores del d i f e r e n c i a l b y  conrespec- 

t o  a la densidad de la bola de acero del 

viscosimetro Ruska. 

Finalmente, se obtuvieron las curvas de 

calibracidn de la viscosidad en centipoi- 

ses en funci6n de (Ayxt) para cada Lngulo 

del instrumento (Fig. 4.6). 

Obtenida la calibraci6n del instrumento 

se procedi6 a determinar las viscosidades 

de muestras de crudo a condiciones de ya- 

cimiento, efectudndose la transferencia 

del fluido de la botella a la celda del 

viscosimetro, y manteniendo una presi6n 

de 5000 LPCM. Luego se conect6 el siste- 

ma de calentamiento para obtener la tem- 



t a n d o  l a  t e m p e r a t u r a ,  h a s t a  a l c a n z a r  l a  

c o n d i c i 6 n  d e l  y a c i m i e n t o ,  t a m b i 6 n  s e  i n -  

c r e m e n t a  p a r a l e l  a m e n t e  l a  p r e s i 6 n  d e l  

s i s t e m a ,  p o r  t a n t o  e s  m e j o r  b a j a r  l a  p r e -  
m 

s i 6 n  a  4 0 0 0  L P C M  p a r a  o b t e n e r  d e b i d o  a1 

a u m e n t o  de t e m p e r a t u r a ,  una p r e s i 6 n  f i n a l  

d e  5 0 0 0  L P C M ,  v a l o r  donde  s e  r e a l i z a r i  l a  

p r i m e r a  l e c t u r a .  

S e  p r o c e d i 6  a  t o m a r  t r e s  m e d i c i o n e s  de  

t i e m p o  p a r a  c a d a  v a l o r  de p r e s i G n ,  y s e  

o b t u v o  u n  t i e m p o  p r o m e d i o  ( T a b l a s  2 6 - 2 8 )  , 

u t i l i z a n d o  l a s  t r e s  p o s i c i o n e s  d e l  a p a r a -  

t o  ( 2 3 " ,  4 5 "  y 7 0 " ) .  Las  p r u e b a s  s e  rea - 

l i z a r o n  baja-ndo l a  p r e s i 6 n  c a d a  v e z  e n  500  

L P C M  h a s t a  a n t e s  d e  l a  p r e s i 6 n  de s a t u r a -  

c i 6 n  ( e s t e  v a l o r  s e  d e t e r m i n 6  d e  una  p r u e  - 

ba p r e s i  6 n - v o l u m e n  a  1 a  t e m p e r a t u r a  ambien 

t e ) .  Luego  l a  d i s m i n u c i 6 n  e s  de 1 0 0  L P C M ,  

d e b i d o  a  q u e  s e  p r o d u c e  l i b e r a c i 6 n  de g a s  

p o r  d e b a j o  d e  l a  p r e s i 6 n  de  b u r b u j e o ,  y 

p o r  t a n t o  l a  p r e s i 6 n  t i e n d e  a e s t a b i l i z a r  - 

s e .  En c o n s e c u e n c i a  l a  m u e s t r a  d e b e  s e r  

a g i t a d a  p a r a  q u e  s e  h o m o g e n i c e ,  y a  q u e  s e  

f o r m a  una  c a p a  de g a s  d e n t r o  de  l a  c e l d a  



d e l  v i s c o s i m e t r o ,  que p r o d u c i r ;  t i e m p o s  

mds c o r t o s .  A b r i e n d o  e l  cue110  d e l  b a r r i l  

e n  e s t e  e x t r e m o  s u p e r i o r  d e l  v i s c o s i m e -  

t r o ,  de jamos  e s c a p a r  e l  gas a  l a  c i m a r a .  

L a  G q t i m a  l e c t u r a  s e  e f e c t G a  a  p r e s i 6 n  

a t m o s f 6 r i  c a .  

Con e s t e  p r o c e d i m i e n t o  s e  a b a r c 6  un  r a n -  

go de v i s c o s i d a d e s  desde  0 . 7 7  cp h a s t a  

3 2 . 3 8  c:p , e f e c t u s n d o s e  48 m e d i c i o n e s  e n  

t o t a l .  

P a r a  p o d e r  o b t e n e r  e l  c o m p a r t a m i e n t o  de 

l a  v i s c o s i d a d  de l a  m u e s t r a  de p e t r 6 l e o  

c r u d o  con  gas e n  s o l u c i 6 n ,  e n  f u n c i 6 n  de 

l a  p r e s i r j n ,  se  c a l c u l 6  e l  d i f e r e n c i a l  Ap 

s o b r e  y b a j o - e l  p u n t o  de b u r b u j e o  a  p a r -  

t i r  de 10s  d a t o s  de1 a n d l i s i s  P V T ,  e n  b a  - 

se  d e l  v o l u m e n  r e l a t i v o  y de l a  v a p o r i z a  - 

c i 6 n  d i f e r e n c i a l  r e s p e c t i v a m e n t e .  

L a  d e t e r m i n a c i 6 n  de l a  v i s c o s i d a d  de mues - 

t r a s  de c r u d o  a  c o n d i c i o n e s  de s u p e r f i c i e  

s e  r e a l i z 6  en  1 0 s  v i s c o s i m e t r o s  de b r a z o  

e n  c r u z  Z e i  t f u c h s ,  h a c i e n d o  m e d i c i o n e s  

c o n  t e m p e r a t u r a s  de 100° ,  1 2 0 ° ,  140° ,  



.P 
160°, 180°, 200° y 212 "F para cada serie 

de viscoslmetro, efectudndose en .cada una 

de ellas tres mediciones de tiempo, obte- 

niendose finalmente un tiempo promedio. 

Se utilizaron dos series de viscoslmetros 

dentro del respectivo rango de viscosidad, 

logr6ndose la viscosidad en centistokes - 
a1 multiplicar el tiempo de prueba en se- 

aundos nor la constante de calibracidn del 

instrumento (Tabla 4.7). 

La gravedad API se determind por medio de 

hidrbmetro API, a las diferentes tempera- 

turas de prueba. Estos valores son poste - 
riormente transformados a densfdades en 

Obtenidas las curvas de calibraci6n del 

viscoslmetro de alta presidn Ruska necesa - 
rias para la determinaci6n de datos expe- 

rimentales de viscosidad a condiciones de 

yacimiento y de superficie, se analiza el 

comportamiento de la viscosidad de aceites 



en funci6n de la gravedad del petr6le0,' 

a1 variar la temperatura, se puede ob- 

servar que las curvas de correlaci6n de 

petr6leos refinados difieren de las co- 

relaciones cldsicas de Beal para petr6- 

leos crudos (1). 

Debido a ello se realiz6 un andlisis ex - 
perimental de la viscosidad de petr6leos 

del Oriente Ecuatoriano a condiciones de 

yacimiento y superficie; y de dos mues- ' 

' tras de Anc6n de LCT y HCT respectivanen - 
te, y con estos valores se obtuvo una - 
correlacibn aplicable a nuestros crudos. 

Para llegar a esta correlaci6n se efec- 

tu6 el analisis del comportamiento de 

la viscosidad en muestras de petr6leo a 

condiciones de yacimiento en funci6n de 

la presi6n, conociendo el valor de la 

densidad del petr6leo del andlisis PVT, 

a partir de datos de volumen relativo y 

de vaporizaci6n diferencial. Igual and - 
lisis se hizo con muestras de petr6leo 

a condiciones de superficie, en funci6n 

de la temperatura. Finalmente, se toma - 
\ 

ron las gravedades API de las mues- 



tras de petr6leo a las diferentes tempera - 
turas de prueba. Luego, estos valores son 

transformados a densidades (Figuras 4.9 y 

4.10). 

* 
Obtenidos 10s datos de viscosidades en cen 

tipoises en funci6n de la presibn y la tem - 
peratura y del grado API del crudo, se a- 

plic6 la opcibn LOGAS (11,12) para curvas 

PVT extendidas, que encuentra las ecuacio- 

nes que generan las diferentes curvas da- 

das por la correlaci6n, la misma que nos 

permite obtener la viscosidad de C r u d o  0- 

riente, conociendo la temperatura del yaci - 
miento y la gravedad A P I  (figura 4.11). 

La viscosidad del gas se obtuvo de la e c u a  

ci6n empirica de LEE (Apendice C), la cual 

es funci6n de su gravedad, del factor volu - 
metric0 y de su densidad (Tabla 4.8). 

Finalmente, se hizo el analisis de unamues- 

tra de petr6leo a condiciones de yacimien- 

t o  y se le realizaron tres pruebas a dife- 

rentes temperaturas para estrdiar el corn - 
portamiento .real de ia viscosidad aC i t -  dc- 

+tando .L 7 a= i wientc y dcrmcr  su tcm pc- 

ratura l ~ i ~ u r a  + . / a ) .  



CAP I TULO 

3,  ASPECTOS OPERACI  ONALES D E L  TRABAJO EXPERIMENTAL I - 

A c o n t i 5 u a c i b n  d e s c r i b i  remos e l  e q u i p o  u t i l  i z a d o  en 

e l  t r a b a j o  de l a b o r a t o r i o  y  l a  t 6 c n i c a  empleada e n  l a  

e j e c u c i 6 n  del  mismo. 

3 . 1  TRANSFERENCIA D E  FLUIDOS. - 

Antes de e f e c t u a r  e s t a  l a b o r  s e  r e a l i z a  l a  l im-  

p i e z a  de l  e q u i p o ,  mediante  l a  c i r c u l a c i 6 n  de u n  

s o l  v e n t e  (benceno ,  to1  ueno, a c e t o n a ,  e t c . )  , con 

l a  f i n a l i d a d  de d e s p r e n d e r  y e l i m i n a r  r e s i d u o s  

que puedan e s t a r  a d h e r i d o s  a  l a s  p a r e d e s  t a n t o  

de l  b a r r i l  como de 10s  demds conduc tos  por  don- 

de c i  r c u l  a r b  e l  f l  ui do a  a n a l i  z a r s e .  

El s o l  v e n t e  s e  e l  imina u t i  1  izando a i r e  comprimi - 

do. Hay que e v i t a r  e l  c o n t a c t 0  de e l e m e n t o s  de 

caucho y  o t r o  m a t e r i a l  s e n s i b l e  a  d i s o l  v e r s e  por 

a c c i 6 n  de l  s o l v e n t e .  El equ ipo  debe e s t a r  desco  - 

n e c t a d o  del  s i s t e m a  e l e ' c t r i c o ,  m i e n t a s  s e  e f e c -  

tGa l a  l i m p i e z a  y ensambla je  de l a s  p i e z a s  c o r r e r  

p o n d i e n t e s  a  l a  c e l d a  de c a l e n t a m i e n t o  del  v i s -  

c o s i m e t r o ,  p u e s t o  que pueden produci  r s e  co r t o -  



c i r c u i  t o s  e n  10s d i s p o s i  t i v o s  e l e c t r 6 n i c o s .  

Una v e z  r e v i s a d o  y a s e g u r a d o  e l  e s t a d o  6 p t i m o  

d e l  e q u i p o ,  se  p r o c e d e  a  l a  c a l i b r a c i 6 n  d e l  v i s  

c o s i m e t r o ,  usando  p a r a  e l l o  a c e i t e s  de v i s c o s i -  

dades  y dens i d a d e s  c o n o c i  das , o b t e n i g n d o s e  una 

c u r v a  de c a l  i b r a c i 6 n  c o n  l a  c u a l  s e  d e t e r m i n a  

l a  v i s c o s i d a d  d e l  f l  u i d o  b a j o  p r u e b a .  La  o p e r a  

c i 6 n  de c a r g a  s e  e f e c t i i a  e n  f o r m a  d i r e c t a ,  p o r  

uno de 10s e x t r e m o s  d e l  b a r r i l .  No e s  n e c e s a r i o  

l a  u t i l i z a c i 6 n  de c a i i e r i a s ,  v h l v u l a s  de c o n t r o l ,  

bombas de d e s p l a z a m i e n t o  de m e r c u r i o ,  e t c . ,  d e -  

b i d o  a  que l a s  d i f e r e n t e s  p r u e b a s  s e  e f e c t i i a n  a  

p r e s i 6 n  a t m o s f i i r i c a  y ademhs que n o  s e  r e a l i z a  

l a  o p e r a c i 6 n  de t r a n s f e r i  r f l u i d o s .  

L a  f i g u r a  3 . 1  m u e s t r a  e l  e q u i p o  u t i l  i z a d o  e n  e l  

t r a b a j o  de t r a n s f e r e n c i a  de l a  m u e s t r a  de f l u i -  

dos que p r o v i e n e  d e l  campo ( v e r  a p e ' n d i c e A . ) ,  a 

1  a  c e l d a  d e l  v i s c o s i m e t r o ,  o p e r a c i 6 n  que  se  e f e c  - 

tea e m p l e a n d o  e l  s i g u i e n t e  p r o c e d i m i e n t o :  

Se i n s t a l a  l a  b o t e l l a  c o n t e n i e n d o  e l  f l u i d o  c o n  

una c a i i e r i a  de a1 t a  p r e s i 6 n  h a c i a  1  a  e n t r a d a  de 

l a  c e l d a  d e l  v i s c o s i m e t r o .  E l  o t r o  e x t r e m o  de 

l a  b o t e l l a  s e  c o n e c t a  a  una mgs pequef ia  denomina  - 
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da t r a m p a ,  c u y a  f i n a l i d a d  e s  e v i t a r  que  a 1  e f e c  - 

t u a r  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e l  c r u d o  a  l a  c e l d a  d e l  

v i s c o s i m e t r o ,  se  i n t r a d u z c a  g r a n  c a n t i d a d  de mer - 

c u r i o  a  l a  b o t e l l a .  La  t r a m p a  s e  c o n e c t a  a  l a  

bomba de d e s p l a z a m i e n t o  de m e r c u r i o  ( v e r  ape 'nd i  - 

ce  B )  y l a  s a l i d a  de l a  c e l d a  va c o n e c t a d a  a  

un  man6metro  de a1 t a  p r e s i t i n ,  y de a l l i  h a c i a  

e l  d e s f o g u e .  

P a r a  d e s a 1 , o j a r  e l  a i r e  c o n t e n i d o  e n t r e  l a  v i l v u  - 



l a  ( 6 )  y e l  d e s f o g u e ,  s e  c o n e c t a  una bomba de 

v a c i o  y s e  e f e c t G a  d i c h a  o p e r a c i 6 n .  Despu6s de 

o b t e n e r  un b u e n  v a c i o  e n  e s t a  s e c c i 6 n  d u r a n t e  

u n o s  1 0  m i n u t o s  a p r o x i m a d a m e n t e ,  s e  c i e r r a  l a  

v s l v u l a  ( 8 )  y s e  r e t i r a  l a  bomba de v a c i o .  

w 

Se p r o c e d e  a  i n y e c t a r  m e r c u r i o  h a c i a  l a  t r a m p a ,  

t e n i e n d o  l a s  v i l v u l a s  ( 1 )  y ( 2 )  a b i e r t a s ,  y l a  

v d l v u l a  ( 3 )  c e r r a d a .  Se a b r e  l a  v t i l v u l a  ( 3 )  y 

s e  i n y e c t a  m e r c u r i o  h a s t a  l a  c o n e x i 6 n  s i t u a d a  

a n t e s  de l a  v d l v u l a  ( 4 ) .  En e s t a  c o n e x i t i n  s e  

d e s a l o j a  e l  a i r e  c o n t e n i d o  e n  e s t a  p a r t e  d e l  s i s  - 
tema, d e j a n d o  e s p a p a r  un  p o c o  de m e r c u r i o  h a c i a  

e l  e x t e r i o r .  L u e g o  s e  a j u s t a  l a  c o n e x i 6 n  y s e  

e l e v a  l a  p r e s i 6 n  e n  e s t a  s e c c i 6 n  h a s t a  un v a l o r  

un p o c o  m a y o r  a1 de l a  b o t e l l a ,  donde e x i s t e n  

1500  LPCM. Se a b r e  l a  v d l v u l a  ( 4 )  y s e  m a n t i e -  

ne  t o d o  e l  s i s t e m a  s i e m p r e  p o r  a r r i b a  de l a  p r e  - 

s i 6 n  de s a t u r a c i 6 n .  

A b r i e n d o  l e n t a m e n t e  l a  v d l v u l a  ( 5 ) ,  s e  e n v i a  

f l u i d o  h a s t a  l a  c o n e x i 6 n  s i t u a d a  a n t e s  de l a  vh l  - 

l a  ( 6 1 ,  i n y e c t a n d o  m e r c u r i o  p a r a  que d e s p l a c e  

p e t r 6 l e o  e n  l a  l i n e a  t r a t a n d o  de m a n t e n e r  l a  p r e  - 

s i 6 n  e n  e l  mano'metro N V  a  5000 LPCM. Se e f e c  

tGa l a  p u r g a  de l a  l i n e a  h a s t a  e s t e  p u n t o  y s e  



r i o  a  c e r o .  Se c i e r r a n  l a s  v 5 l v u l a s  y s e  p r o c e  - 

de a  r e t i r a r  l a  b o t e l l a ,  t e n i e n d o  mucho c u i d a d o  

de p u r g a r  l e n t a m e n t e  l a  p r e s i 6 n  e x i s t e n t e  e n t r e  

l a s  v i l v u l a s  ( 5 )  y ( 6 ) ,  a f l o j a n d o  c u i d a d o s a m e n -  

t e  l a  c o n e x i 6 n  de s a l i d a  de l a  v 5 l v u l a  ( 5 ) .  An' 
6 

e l  v i s c o s i m e t r o  q u e d a  e n  c o n d i c i o n e s  de o p e r a -  

3 . 2  DESCRIPCION DEL VISCOSIMETRO DE RODAMIENTO DE 

BOLAS RUSKA. - 

Es  u n  v i s c o s i m e t r o  de a l t a  p r e s i 6 n  d i s e i i a d o  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  v i s c o s i d a d  de f l u i d o s  de p e t r 6 l e o  

y a  s e a  a  c o n d i c i o n e s  de s u p e r f i c i e  o  de  y a c i m i e n  - 

t o ,  a s i  como v i s c o s i d a d e s  de f a s e  l i q u i d a ,  a v a  - 

l o r e s  p r e d e t e r m i n a d o s  de p r e s i 6 n  y t e m p e r a t u r a  

q u e  p u e d e n  l l e g a r  h a s t a  1 0 . 0 0 0  L P C M  y  3 0 0 ° F .  

La  f i g u r a  3 . 2  ( a p e n d i c e  D ) m u e s t r a  un  d i a g r a m a  

d e l  v i s c o s i m e t r o .  

E l  v i s c o s i m e t r o  e s  d e l  t i p o  de  r o d a m i e n t o  de  b o  - 

l a  c o n  r e l o j  a u t o m l i t i c o  capa 'z  de d e t e r m i n a r  v a -  

l o r e s  de v i s c o s i d a d  de 0 . 1  cp  o  m a y o r e s ,  c o n  una 

v a r i a c i 6 n  de a p e n a s  0 . 1 %  e n  e l  t i e m p o  m e d i d o .  

A p r o x i m a d a m e n t e  7 0  c c . ,  de l i q u i d o  s e  r e q u i e r e n  

p a r a  c a r g a r  c o m p l e t a m e n t e  e l  v i s c o s i m e t r o .  S i n  

e m b a r g o  s e  p u e d e n  e f e c t u a r  m e d i d a s  de v i s c o s i d g  



d e s ,  d i s p o n i e n d o  t a n  s o l o  de 20 c c .  de m u e s t r a .  

E s t o s  r e q u e r i m i e n t o s  vol u m 6 t r i c o s  son  p a r t i c u l a r  - 

mente  c o n v e n i e n t e s  cuando s e  e f e c t i a n  de t e r m i  n a -  

c i o n e s  de v i s c o s i d a d e s  en l i q u i d o s ,  1 0 s  c u a l e s  

m a t e r i a l m e n t e  s e  r educen  d e b i d o  a  l a  e x t r a c c i 6 n  

de 1 0 s  g a s e s  d i s u e l  t o s .  

1 

El i n s t r u m e n t o  d i s p o n e  de s u  p r o p i o  s i s t e m a  de 

c a l e n t a m i e n t o  que  c o n s i s t e  en u n  c o n t r o l a d o r  p i -  

r o m e t r i c o  p r o p o r c i o n a l  que r e g u l a  en 5 0 . 2 " ~  l a  

v a r i a c i 6 n  de l a  t e m p e r a t u r a .  El g r a d i e n t e  de 

t e m p e r a t u r a  en e l  v i s c o s i m e t r o  no e s  mayor de 

f 0 . 5 " F .  

El a p a r a t o  c u e n t a  con t o r n i l l o s  de n i v e l a c i 6 n  co - 

l o c a d o s  en l a  b a s e  de l  i n s t r u m e n t o .  Ademss u t i -  

1 i  za u n  s i s t e m a  e l e c t r o m a g n g t i  co que  c o n s i s t e  de 

u n  s o l e n o i d e ,  empleado  p a r a  m a n t e n e r  l a  b o l a  en 

e l  t o p e  de l  b a r r i l ,  de t a l  forma q u e  e l  i n s t r u -  

mento pueda e s t a r  en p o s i c i 6 n  de o p e r a c i 6 n .  Es- 

t o  h a c e  que  l a  b o l a  c a i g a  i n i c a m e n t e  cuando  s e  

s u s p e n d e  l a  c o r r i e n t e  a  t r a v e s  de l  s o l e n o i d e ,  l o  

que  p r o v o c a  s imu l  t i n e a m e n t e  e l  i n i c i o  d e l  c o n t a -  

j e  de l  t iernpo en e l  r e l o j  u b i c a d o  en e l  p a n e l  de 

c o n t r o l ,  h a s t a  que  l a  b o l a  a l c a n z a  e l  f i n a l  de 

s u  t r a y e c t o r i a .  E n  e s t e  i n s t a n t e  e l  r e l o j  s e  pa - 



r a  a u t o m s t i  c a m e n t e ,  m a r c i n d o s e  a s i  e l  t i empo  de 

c a i d a  l i b r e  de l a  b o l a  d e n t r o  de l  i n s t r u m e n t o ,  

en  s e g u n d o s .  

3 . 2 . 1  I n s t r u c c i o n e s  de o p e r a c i d n  .- 

El e q u i p ~  c o n s t a  de dos  p a r t e s :  El v i s c o  - 

s i m e t r o  y e l  p a n e l  de c o n t r o l  ( F i g u r a  3 . 2  

Ap6ndice  0 ) , i n t e r c o n e c t a d o s  con c a b l e s  

mu1 t i c o n d u c t o r e s .  El v i s c o s i m e t r o  t i e n e  

u n  b a r r i l  de m e d i c i d n ,  que  e s t d  s o s t e n i d o  

p o r  d o s  s o p o r t e s  y u b i c a d o  d e n t r o  de una 

p e s a d a  p a r e d  que da a c c e s o  a  1  a  c i m a r a  de 

p r e s i d n .  La b o l a  de 1 1 4 "  de d i i m e t r o  r u e  - 

da d e n t r o  de l  b a r r i l .  Un t a p 6 n  c o n t e n i e n  - 

do e l  c u e l l o  de l  b a r r i l  ( s e l l o )  y e l  s o l e  

n o i d e ,  c i e r r a  l a  csmara  en su  p a r t e  s u p e -  

r i o r  y u n  t a ~ p d n  c o n t e n i e n d o  e l  c o n t a c t 0  

de f o n d o ,  c i e r r a  e l  e x t r e m o  o p u e s t o .  

Cuando e l  c u e l l o  de l  b a r r i l  e s t d  c e r r a d o ,  

ambos e x t r e m o s  s e  e n c u e n t r a n  t a p o n a d o s  de  

t a l  fo rma que  l a  b o l a  cae  a t r a v e z a n d o  e l  

f l u i d o  que e s t i  d e n t r o  de l  b a r r i l  . Cuan- 

do s e  a b r e  e s t e  s e l l o ,  t ambi6n  l o  hacen  

ambos e x t r e m o s  d e l  b a r r i l  de  manera  q u e  

l a  b o l a  pueda  moverse  a  l o  l a r g o  de l a  c i  - 



mara ,  l a  misma que  e s t i i  e q u i p a d a  con e l e  - 

mentos  de c a l e n t a m i e n t o  e l e c t r i c 0  y s o p o r  - 

t a d 0  p o r  una c h a q u e t a  e x t e r i o r ,  en  fo rma 

de " A " .  con e l  o b j e t o  de s o s t e n e r  l a  c u -  

b i e r t a  a  f i n  de que  pueda s e r  c o l o c a d a  en 

d i f e r e n t e s  p o s i c i o n e s .  P a r a  e l l o  s e  d i s -  

pone de u n  s o p o r t e  p r o v i s t o  con t r e s  pun-  

t o s  de p a r a d a ,  p e r m i t i e n d o  a s i  e f e c t u a r  

m e d i c i o n e s  con s n g u l o s  de r o d a m i e n t o  de 

2 3 " ,  4 5 "  y 7 0 " .  Dos v i l v u l a s  de a l t a  p r e -  

s i 6 n  s o b r e s a l e n  de l a  c i m a r a  a  t r a v 6 s  de 

l a  c u b i e r t a  y c o n e c t a n  e l  e q u i p o  a1 p a n e l  

de c o n t r o l .  Las a b e r t u r a s  de e n t r a d a  y 

de s a l i d a  en l a  c imara  e s t i n  .en  1 0 s  e x t r e  - 

mos de l a  c a v i d a d ,  cuando  s e  h a l l a  en  po-  

s i c i 6 n  de o p e r a c i 6 n .  Ademss, p o s e e  una t e r  - 

mocupla  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  de l a  tempe - 

r a t u r a .  

La c a j a  de c o n t r o l  en e l  p a n e l  de i n s t r u -  

m e n t o s ,  c o n t i e n e  e l  e q u i p o  e l e c t r i c 0  n e c e  - 

s a r i o  p a r a  l a  o p e r a c i 6 n .  T r e s  d i f e r e n t e s  

s e f i a l e s  de l u c e s  i n d i c a n  l a  p o s i c i 6 n  de 

1 0 s  c o n t r o l e s  y de l a  b o l a  en e l  v i s c o s i -  

m e t r o :  a m a r i l l a ,  cuando l a  b o l a  e s t i  s o s -  

t e n i d a  p o r  e l  s o l e n o i d e ;  v e r d e ,  cuando  l a  



b o l a  e s t d  rodando  en e l  b a r r i l ;  y  r o j a ,  

cuando  l a  b o l a  hace  c o n t a c t 0  en  e l  f o n d o .  

Posee  t r e s  i n t e r r u p t o r e s :  uno de e n c e n d i -  

do con una l u z  de c o n t r o l ;  o t r o  i n t e r r u p -  

t o r  de l a  u n i d a d  de c a l e n t a r n i e n t o ;  y  e l  

t e r c e r o  que o p e r a  e l  s o l e n o i d e .  

Las u n i d a d e s  de c a l e n t a m i e n t o  e l  G c t r i c o  e s  - 

tsn a s e g u r a d a s  a  l a  c i rnara  de p r e s i G n ,  y  

a  t o d o  l o  l a r g o  de e l l a ,  de t a l  forrna que  

1  a  t e m p e r a t u r a  s e  d i s t r i b u y a  uniformemente .  

Un c o n t r o l  de e n t r a d a  de c a l o r  v a r i a b l e ,  

e s  usado  p a r a  a j u s t a r  e l  v o l t a j e  a p l i c a n d o  

e l  e l e m e n t o  de c a l e n t a m i e n t o .  El rnanteni  - 

m i e n t o  de l a  t e m p e r a t u r a  de l  s i s t e m a  e s  ob - 

t e n i d o  p o r  medio de una t e r m o c u p l a  y  u n  

c o n t r o l a d o r  p i  r o m 6 t r i c o  p r o p o r c i  o n a l  . 

DespuGs que  e l  a p a r a t o  ha s i d o  c o n e c t a d o  

y  s e  ha l l e n a d o  e l  v i s c o s i r n e t r o ,  l a  b o l a  

e s  l l e v a d a  a1 t o p e  s u p e r i o r  v o l t e a n d o  e l  

i n s t r u m e n t o ,  y  en e s t e  s i t i o  p e r r n a n e c e r i  

m i e n t r a s  s e  mantenga e l  i n t e r r u p t o r  i n d i  - 
cando  s o s t e n i d o .  E n  e s t a  p o s i c i 6 n  e l  s o -  

l e n o i d e  e s  a c t i v a d o ,  l o  que  s e  r e c o n o c e  por 

l a  l u z  a r n a r i l l a  que s e  e n c i e n d e  t a n  p r o n t o  

corno conec t amos  e l  i  n t e r r u p t o r .  



E n t o n c e s  e l  i  n s t r u m e n t o  s e  c o l o c a  en  p o s i  - 

c i 6 n  de o p e r a c i 6 n  y  e l  r e l o j  e s  e n c e r a d o  

g u i a n d o  l a  p a l a n c a  de r e t o r n o .  La b o l a  

p e r m a n e c e r i  en  e l  t o p e  d e l  b a r r i l  h a s t a  

que e l  i n t e r r u p t o r  s e  cambia  a  l a  p o s i c i o ' n  

r o d a n d o ,  momento e n  e l  que  s e  i n i c i a l  e l  

d e s c e n s o  de l a  b o l a  y  emp ieza  e l  c o n t e o  

con e l  r e l o j .  Se e n c i e n d e  l a  l u z  v e r d e  

que  i n d i c a  que e s t g  c ayendo  l a  b o l a ,  d e s -  

c o n e c t g n d o s e  l a  l u z  a m a r i l  l a  de s ! o s t e n i d o .  

Tan p r o n t o  como l a  b o l a  h a c e  c o n t a c t o  a1 

f i n a l  de l a  c o r r i d a ,  e l  r e l o j  s e  p a r a ,  

s u e n a  l a  a l a r m a ,  l a  l u z  v e r d e  de r o d a r  s e  

a p a g a  y l a  l u z  r o j a  de a l t o  s e  p r e n d e .  

3 . 2 . 2  Da t o s  o ~ e r a c i o n a l e s .  - 

Exper imen  t a l m e n t e  s e  ha e n c o n t r a d o  que 

una buena a g u j a  s u m i n i s t r a  u n  m e j o r  c o n -  

t a c t ~ . ,  d e b i 6 n d o s e  p r o t e g e r  s u  p u n t a  de po - 

s i b l e s  daiios c a u s a d o s  p o r  l a  b o l a .  Es de - 

c i r ,  no debe  d e j a r s e  c a e r l i b r e m e n t e  l a  

b o l a  cuando  e l  b a r r i l  e s t i  v a c i o ,  ya  que 

s e  puede daf iar  e l  c o n t a c t o  que  hace  d e t e -  

n e r  e l  c r o n 6 m e t r o .  Aunque e l  p u n t o  de 

c o n t a c t o  e s t ;  hecho  de m a t e r i a l  d u r o ,  r e -  

p e t i d o s  go1 pes  de c a i d a  l i b r e  dari in una 



s u p e r f i c i e  p l a n a  en 1  a  a g u j a ,  p e r d i g n d o s e  

a s 7  t o d a  p o s i b i l i d a d  de c o n t a c t o .  

Con e l  o b j e t o  de d e t e r m i n a r  p o s i  t i v a m e n t e  

que l a  b o l a  e s t i  en c o n t a c t 0  con l a  va'l v u  - 

l a  de  s e l l o  de l  b a r r i l  cuando  l a  czmara  

s e  e n c u e n t r a  l l e n a  de f l u i d o ,  s e  r ecomien  - 

da e l  s i g u i e n t e  p r o c e d i m i e n t o :  

Con e l  i n t e r r u p t o r  de c o n t r o l  en  l a  po - 

s i c i d n  s o s t e n i d a  ( a l t o  t e m p o r a l ) ,  s e  

debe  i n c l i n a r  e l  i n s t r u r n e n t o  como s i  

s e  f u e r a  a  i n i c i a r  una m e d i c i d n  r u t i n a  - 

r i a .  Asumiendo que l a  b o l a  e s t i  s o s t e  - 

n i d a  p o r  e l  e l e c t r o m a g n e t 0  s e  pone e l  

i n t e r r u p t o r  e n  p o s i c i 6 n  rodando  y s e  es - 

p e r a  4 6 5 s e g u n d o s .  

2 .  R e t o r n a r  e l  i n s t r u r n e n t o  r z p i d a m e n t e  a  

1  a  p o s i c i 6 n  i n v e r t i  d a .  Simul t i n e a m e n -  

t e  s e  t e n d r 5  que p o n e r  e l  i n t e r r u p t o r  

en p o s i c i 6 n  de a1 t o  t e m p o r a l ,  y en apm - 

ximadamente  4 6 5 s e g u n d o s  l a  b o l a  d e -  

b e r i a  r e t o r n a r  a l  v s s t a g o .  

Como e l  s o l e n o i d e  e s t i  a h o r a  e n e r g i z a d o ,  



* 
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l a  b o l a  cae en e s t e  campo magnet ic0  y ha- 

r i  u n  c o n t a c t o  que s e r b : d e t e c t a d o  por  e l  

o i d o  del o p e r a d o r .  

E n  e l  caso  de f l u i d o s  p e s a d o s ,  e l  i n c r e -  

mento de r e s i s t e n c i a  r educe  l a  i n t e n s i d a d  

del s o n i d o .  Usualmente e l  s o n i d o  puede 

s e r  r e c o g i d o  ubicando u n  t e r m i n a l  de una 

v a r i l l a  de meta l  c o r t a  en c o n t a c t o  con l a  

chaque ta  e x t e r i o r  del i n s t r u m e n t o .  El 

o t r o  t e r m i n a l  s e  m a n t e n d r i  c o n t r a  e l  o i d o  

6 e n t r e  1 0 s  d i e n t e s  de l  o p e r a d o r .  

El b a r r i l ,  l a  bo la  y e l  o r i f i c i o  c e n t r a l  

de l a  csmara de l  v i s c o s i m e t r o  deben e s t a r  

l i b r e s  de i m p u r e z a s .  Pa ra  e l l o  s e  r eco -  

mienda e l  uso de f i l t r o s  d e n t r o  de l a  l i -  

n e a .  

E n  v i s t a  de que l a  mues t r a  s e  mezcla  a1 

mover e l  i n s t r u m e n t o  p a r a  a d e l a n t e  y a t r i s ,  

d e b e r i a  d a r s e  u n  t iempo s u f i c i e n t e  d e s -  

pu6s de m e z c l a r l a  a f i n  de p e r m i t i r  que 

c u a l q u i e r  b u r b u j a  de gas e s c a p e  del  ba r r i l  

de medi c i o n e s .  P a r t i c u l a r m e n t e  en e l  c a -  

so de a c e i t e s  p e s a d o s ,  una b u r b u j a  de g a s  

a t r a p a d a  b a j o  l a  b o l a ,  p o d r i a  a  veces  r e -  



t e n e r  1  a  c a i d a  1  i  b r e  de l a ,  misma. La-.buy 

b u j a  e n t o n c e s  r e d u c e  e l  pe so  de l a  b o l a  y 

a l a r g a  s u  t i impo de c a i d a  o  p o d r i a  i n c l  uso 

no p e r m i t i r  e l  c o n t a c t 0  e l e c t r i c o .  

E x i s t e  una minima p r e s i 6 n  d i  f e r e n c i a l  e n -  

t r e  l a  m u e s t r a  a t r a p a d a  y e l  f l u i d o  den-  

t r o  de l a  c i m a r a  que l a  r o d e a .  A s i ,  no 

e s  n e c e s a r i o  c e r r a r  l a  v i l v u l a  s e l l a d o r a  

de l  b a r r i l  t a n  f u e r t e  como l a s  v i l v u l a s  

de p r e s i 6 n .  E x c e s i v a  f u e r z a  en l a  v i l v u -  

l a  s e l l a n t e  t i e n d e  a  d i s t o r s i o n a r  e l  ba -  

r r i l  de m e d i c i 6 n ,  p r o d u c i e n d o  r e s u l  t a d o s  

e r r o ' n e o s .  B a j o  a l t a  p r e s i 6 n  l a  va ' l vu l a  

s e l  l a n t e  r e q u i e r e  p r o p o r c i o n a r l m e n t e  mzs 

t o r q u e  y e l  o p e r a d o r  p o d r i a  a c c i d e n t a l m e f i  

t e  a p l i c a r  una e x c e s i v a  f u e r z a  a1 b a r r i l .  

E n  v i s t a  de e s t a s  c i r c u n s t a n c i a s ,  una t 6 c  - 

n i c a  de o p e r a c i 6 n  r ecomienda  que  s e  c u e n -  

t e  e l  nijmero de v u e l t a s  de l a  v z l v u l a  a  

p a r t i r  de l  ex t r emo  de l a  p o s i c i 6 n  a b i e r t o  

a  l a  p o s i c i 6 n  c e r r a d o  ( B a j o  p r e s i 6 n  n o r  - 

m a l ) ,  de t a l  forma que  e l  o p e r a d o r  conoz-  

ca  cuando  l l e - g a  e l  momento de c e r r a r  o  

s e l l a r  e l  t u b o .  



3.3 DESCRIPCION DEL VISCOSIMETRO DE VIDRIO ZEITFUCHS. 

Es un instrumento utilizado para medir la viscosi - 

dad de la fase liquida a condiciones de superfi- 

cie. Tiene la forma de "U" y a trav6s de 61 se 

hace circular el fluido a analizarse (Fig. 3.3 A- 

PENDICE D). Para 10s liquidos empleados en este 

trabajo se us6 el viscosimetro Zeitfuchs de tip0 

brazo en cruz, el mismo que tiene las siguientes 

caracteristicas. 

En la parte superior de este instrumento, se en- 

cuentra marcado el nGmero de orden y un nGmero de 

serie (I), 10s cuales permiten seleccionar el vis - 

cosimetro adecuado para crudos livianos o pesados 

a la vez que facilita encontrar el factor de co- 

rrecci6n o constante del instrumento. El tiempo 

en segundos obtenido durante la prueba, se multi- 

plica por la constante del viscosimetro, logrando 

asl el valor de la viscosidad en centistokes. 

El bafio Marla es la fuente de calor (Fig.3.4 APEN - 

DICE D) que permite que el viscosimetro alcance 

la temperatura a la cual se desea realizar el an6 - 

lisis. Bicho baho consta de un recipiente de cris - 

tal, dentro del cual existe un aceite (vacelina o 

glicerina) con caracterfsticas que permitan una 

distribuci6n uniforme del calor y una buena visua - 



,lizaci6n del viscoslmetro, que va a estar en el in - 

terior del baRo y sujetado firmemente por un sopor - 

te. Acoplado a1 baRo Marla va un terrnostato, el - 
mismo que mantiene el sistema a una,temperatura fi - 

ja controlada por un term6metro graduado de 0" a 

212" F. 

Para visualizar con facilidad el crudo en movimien - 

to dentro del viscoslmetro, se utiliza un reflec- 

tor. El tiempo de prueba se controla con un re- 

loj digital efectuando lecturas en decimas de se- 

gundo. Se usa una perilla de caucho para succio- 

nar la muestra en uno de 10s extremos del viscosi- 

metro de tal manera que se ponga en movimiento a1 

crudo. 

Para determinar el grado API a diferentes ternpera- 

turas se utiliza una probeta conteniendo el crudo 

a analizarse, que se introduce en el baRo Marla - 

hasta alcanzar la temperatura requerida. Luego, - 
por medio de un hidr6metro se efectGa la lectura - 
del API. 

3.3.1 Instrucciones de operaci6n.- 

Se vierte el aceite mineral en el recipien- 



te de cristal (Figura 3.4 Apendice D )  hasta 

un nivel apropiado para evitar que, a1 in- 

crementar la temperatura y ser agitado, se 

riegue. Se instala el termostato a un ex- 

tremo, y se calienta y agita todo el bat70 

para que mantenga una temperatura uniforme. 

Se escoge un viscosimetro Zeitfuchs de bra- 

zo en cruz adecuado segfin el rango de visco - 

sidad del crudo, pesado o liviano, el cual 

se lo limpia con acetona y se lo sopletea - 
con aire comprimido por un tiempo minim0 de 

2 minutos o hasta que haya desaparecido el 

Gltimo rastro de solvente. Se instala en - 
el baiio Maria sujeto a u n  soporte firme pa- 

ra evitar sacudidas por acci6n del agitador 

y asi,mantenerlo vertical y poder obtener - 

lecturas correctas. 

Se pipetea la muestra de petr6leo y se la 

vierte en el viscosimetro por el extremo mas 

ancho hasta la marca indicada en (2) de la 

figura 3.3 del Apendice D. Se la deja por 

espacio de 10 minutos hasta que le seatrans- 

ferida a la muestra la temperatura del baflo. 



Luego se coloca la perilla de caucho en el 

extremo mas delgado del viscosimetro y se 

succiona, creando asi una presi6n en la co - 

lumna de liquid0 cap6z de mover el fluido 

a trav6s del capilar calibrado. 

La muestra de crudo debe filtrarse a tra- 

v6s de un tarniz de malla 200 o de cualquier 

otro filtro adecuado, para eliminar parti- 

culas sblidas, agua o fibras, que obstrui- 

rlan el capilar. 

~e'escoge un viscosimetro lirnpio y seco que 

de un tiempo de prueba mayor de 200 segun- 

dos. Hay que estar seguros de que el vis- 

cosimetro este fjjo dentro del bat70 de a- 

ceite y que se encuentre en posici6n verti- 

cal. 

El tiempo requerido por el menisco para pa- 

sar 6e la primera a la segunda marca se mi- 

de en segundos, con aproximaciones de 0.1 - 

segundos, se selecciona un viscosimetro con 

menor capilar y se repite la operaci6n. Hay 

que efectuar tres lect~ras para cada serie 

de viscoslmetros y usar dos viscosimetros - 



separados segGn el rango de viscosidad. , 

Las determinaciones deben coincidir dentro 

de 10s limites de reproducibilidad. Si no 

coincidieren, debe eliminarse este valor y 

tomar mayor precaucidn a1 limpiar el visco - 

simetro, eliminando cualquier rastro de ga - 

solina, solvente o restos orgdnicos. 



CAPI-nJLO I V  

4, ANALISIS DE RESULTACOS,- 

4 .1  TABULACION DE RESULTAD0S.- 



TABLA 4 s  
P R O C E D I M T E N T O  E X  P E R T  MENTAL PE TOMA D& VALORES:  

SERIE CONSTAN. 
SZG. 1 . 1 TE. 

rEMPERATURA 
" F 

100 

120 

140 

160 

1 80 

200 

212 

T I  EMPO 
SEG. 

482 .O3 
501.78 
502.93 

610.91 
583.56 
604.54 

335.92 
315.74 
342.93 

400.94 
385.20 
392 .O8 

219.23 
199.72 
197.43 - . -  - 

240.0 3 
232.66 
212.42 

440.93 
456.81 
426.25 

451.72 
450.28 
436.57 

290.02 
279.53 
298.68 

300.06 
282.99 
295.62 

220.81 
242.27 
208.89 

232.36 
219.29 
225.78 

589.93 
608.01 
604.97 

563.87 
555.68 
558.32 
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TABLA 4.7 
CALCULO E LA VISCOSIDAD DEL PETROLEO 

I PRESION 1 T I E M P O  I VOL.REL 
LPCM SE G. ( V/ v SAT) 



TABLA 4.8 

T = 139°F 
Ps = 420 LPCM 

Datos de V iscos idad  

PRES ION 
LPCM 

5000 

4500 

4000 

3500 

3000 

2 500 

2000 

1500 

1000 

500 

420 

200 

100 

50 

0 

PO- EXP 
c P 

PO- TEOR 
c p 

2.92 

2.83 

2.73 

2.63 

2.54 

2.44 ' 

2.35 

2.25 

2.16 

2.06 

2.05 

2.18 

2 .31 

2.45 

3.40 



4.2 GRAFI COS RESULTANTE S. - 
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS. 

En base a 10s resultados obtenidos de las pruebas de 

laboratorio efectuadas utilizando 10s viscoslmetros 

Ruska y Zeitfuchs, se hacen las siguientes considera - 

ciones: 

1.- Se hizo una selecci6n de la muestra de fluido de 

fondo, previamente a1 an6lisis en el viscoslme- 

tro Ruska. Esta selecci6n consiste en la deter- 

minaci6n de la relaci6n presi6n-volumen,,m6todo 

con el cual'se obtiene la presi6n de saturaci6n. 

De la pr.ecisi6n con que se obtenga este valor de - 

penderd la correcta determinacibn de la viscosi- 

dad. 

2.- Las muestras analizadas tienen las siguientes ca - 

racterlsticas: 

Los pozos ROMAN-1 a 8 corresponden a Crudos O- 

riente, tip0 subsaturado con mecanismo de produc - 

ci6n por empuje hidr6ulico. En cambio, 10s po- 

zos HCT y LCT corresponden a1 Campo Anc6n y son 

de tipo saturado, crudos livianos, parafinicos y 

olefinico respectivamente, y su mecanismo de pro - 

ducci6n es de empuje por gas en soluci6n. 

3.- Se efectu6 la determinaci6n de la viscosidad del 

pozo ROMAN-1 en funci6n de la presi6n a diferen- 

tes dngulos de prueba (23", 45" y 70") con la f i '  - 
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nalidad de comprobar la uniformidad de resulta- Fq.:." 
++.. - 
V '  

dos y determinar si existe una mala calibracidn 
&?;-,( 

en uno de 10s 6ngulos de prueba (19). 

4.- Se realiz6 un anhlisis del comportamiento de la 

viscosidad a condiciones de yacimiento y super- 

ficie, y con 10s valores obtenidos se determin6 

una correlaci6n aplicable a muestras de Crudo - 0 

riente, la cual nos permite determinar su visco - 

sidad, conociendo la gravedad API del petr6leo 

y la temperatura y presi6n del yacimiento. Es- 

ta correlacP6n tiene la finalidad de facilitar 

la obtenci6n de la viscosidad en forma inmedia- 

ta. 

5.- El comportamiento de la curva viscosidad versus 

presi6n sobre el punto de burbujeo, muestra una 

variaci6n lineal. Bastarfa un polinomio de pri - 

mer grado para representar 10s datos, per0 el - e 

rror que se produce a1 ajustar la curva con 10s 

datos bajo el punto de burbujeo, que correspon - 

de a una funci6n potencia, hace que se descarte 

tal procedimiento. 

Se ha determinado que el mejor metodo para ajus - 

tar diferentes grados de polinomios o curvas lo 

da la opci6n L O G A S ,  la cual opera en conjunci6n 



con las curvas PVT extendidas (11,12). 

6.- Se procedi6 a tornar una prueba de una muestra - 
de fondo del pozo R O M A N - 8  considerando la tempe - 

ratura del yacimiento variable, a1 igual que su 

presi6n para ~ o d e r  analizar el comportamiento - 

real de la viscosidad del petr6le0, y variaci6n 

en el valor de la presi6n de saturaci6n. 



CONCLUSIONES 

1.- A1 efectuarse el an6lisis de las muestras de petrdleo 

estudiadas a condiciones de superficie (,Presi6n cons- 

tante), se observ6 que a1 ir aumentando la temperatu- 

ra, la viscosidad disminuia, siendo mayor este decre- 

mento a bajas temperaturas. En cambio, la densidad - 
a1 igual que la gravedad especifica disminuia, y el - 

4. 
3~ grad0 API aumenta en valor, teniendo estos par8metros 

un comportamiento lineal. A altas temperaturas el pe - 

tr6leo se hace liviano y no viscoso. 

2.- Por medio de 'la toma de valores de viscosidad del pe- 

tr6leo en funci6n de la presi6n a diferentes 6ngulos 

de prueba (23O, 4 5 " ~  70°) del pozo ROMAN-1, se com- 

prueba que existe uniformidad en 10s resultados obte- 

nidos en el c6lculo de la viscosidad, y que 10s valo- 

res del ajuste tienen un error promedio del 0,75%,por 

tanto, las constantes de calibraci6n representan las 

condiciones bajo las cuales va a operar el viscosime- 

tro Ruska. 

3.- Se concluy6 que la opci6n LOGAS es el mejor m6todo pa - 

ra ajustar datos de viscosidades a condiciones de ya- 

cimiento para un yacimiento subsaturado, el cual pro- 

duce un error en el ajuste del 1,5% con respecto a 10s 



datos experimentales. 

4.- La mejor curva que se ajusta a 10s valores de viscosi - 

dad bajo el punto de burbujeo fue la funci6n potencial 

con un error promedio del 0.5%. En cambio para valo- 

res sobre el punto de burbujeo se utiliza una polino- 

mial de primer grndo, con un error del 0,7%. 

5.- De las muestras a condiciones de yacimiento a tempe- 
h- 

7' ratura consiante se concluye que a presiones menores 

que la presi6n inicial, a1 ir depletando el yacimien- 

to se produce una disminuci6n en el valor de la visco - 

sidad, esto se debe a que se encuentra comprimido el 

petr6leo con el gas en soluci6n, el cual es reducido 

por expansi6n volum6trica. A presiones inferiores a 

la presibn de saturacibn, la liberaci6n del gas aumen - 

ta la viscosidad del petrbleo, debido a la perdida de 

las fracciones volhtiles. 

A1 considerar la temperatura del yacimiento variable 

podemos comprobar que la viscosidad del petr6leo au- 

menta, siguiendo la misma variaci6n tfpica de muestras 

a condiciones de yacimiento con respecto a la cafda - 

de presi6n. Ademhs, existe un decrement0 en el valor 

de la presi6n de saturaci6n. 



RECOMENDACIONES 

1.- De 10s carnpos de Anc6n s6lo se realiz6 el an6lisis - 

del comportamiento de la viscosidad a condiciones de 

superficie de una rnuestra de petrbleo paraflnica y - o 

tra olefinica. Se recomienda en el futuro realizar 

este andlisis a condiciones de yacirniento, ya sea por 

rnuestreo de subsuelo u obteniendo rnuestras por recom - 

binaci6n, proceso que consiste en rnuestrear el petr6 - 

leo y gas directa:&te de 10s separadores, y en el - 
laboratorio, por,medio de una celda de recombinacibn 

obtener una rnuestra representativa del yacirniento. 

Se pueden cornparar procedirnientos y sacar conclusio- 

nes. 

2.- La mejor forma de aproxirnar las secuencias de libera - 

ci6n es por rnedio de una combinaci6n entre la libera - 

ci6n diferencial y la instanthnea. Por tanto, se de - 

beria realizar una prueba en el viscosirnetro Ruska - a 

plicando la liberaci6n instanthnea, con lo cual se 

podrlan comparar resultados. 





PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE LOS FLUJDOS EN LOS Y A C I  - 

M I  ENTOS DE PETROLEO - 

E l  p r o b l e m a  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  p r o d u c t i v a  y 

l a  r e c u p e r a c i t i n  t o t a l  e n  10s  y a c i m i e n t o s  de p e t r 6 l e o  

s e  r e s u e l v e  a  t r a v i i s  de l a  u t i l i z a c i i n  de d i f e r e n t e s  

c i l  c u l o s  de i n g e n i e r i a ,  p a r t i e n d o  de d a t o s  b i s i c o s  que 

t i e n e n  que  v e r  c o n  l a  f o r m a c i G n  m isma ,  c o n  1 0 s  f l u i -  

dos  a l l i  c o n t e n i d o s  y c o n  l a s  r e l a c i o n e s  f l u j o - f l u i d o  

e n t r e  l a  f o r m a c i 6 n  y 1 0 s  f l u i d o s  c o n t e n i d o s  e n  e l l a .  

E l  p r i m e r o  y e l  i l t i m o  de e s t o s  p a r i n i e t r o s  s e  o b t i e -  

nen de n i u e s t r a s  de n i r c l e o s ,  b a s a d o s  f u n d a m e n t a l m e n t e  

e n  una  a c u m u l a c i 6 n  de d a t o s  1 0 s  c u a l e s  p u e d e n  s e r  e v a  

. , ~ c a d o ~  c l r  l i ;ar lc t  a e s L C ~ d i s  t i c a .  ' u t r . 0  

1 .  , (1 I I ~ p i e d d d e s  d e l  f i u i d o  u s u a l n ~ e n t e  s e  o b t i e -  

ner l  d c  U I O ~  t l ~ u e s t r a  r e c u p e r a d a  e n  e l  campo y s e  a p l i -  

c a n  a 1  y a c i m i e n t o  como un t o d o .  E s t e  t i p o  de i n u e s t r e o  

s e  d e s c r i b e  a  c o n t i n u a c i i n .  
t 

A .  1 OBJETIVO DEL MUESTRE0.- 

* -.* 
E l  o b j e t i v o  de1 n ~ u e s t r e o  de f l u i d o s  e s  r e a l i z a r  

una  b u e n a  p r e d i c c i 6 n  d e l  c o m p o r t a n l i e n t o  d e l  y a c i  - 



miento ,  a  p a r t i  r  de nluestras r e p r e s e n t a t i v a s  del 

mismo, en base a 10s  da tos  ob ten idos  en u n  a n i l l  

s i s  PVT y c i l c u l o s  de r e s e r v a .  

Muchas de l a s  d i f i c u l t a d e s  encontradas  en e l  

muestreo de 10s f l u i d o s  de u n  yacimiento pueden 

s e r  e v i t a d a s  o  minimizadas, s i  e s  que l a s  mues- 

t r a s  s e  ob t ienen  t a n  pronto como sea  p o s i b l e  dey 

pu6s de comenzar l a  vida produc t iva  de u n  y a c i -  

miento .  f o r  t a n t o ,  s e  recomienda tomar l a s  muel 

t r a s  duran te  l a  e tapa  de produccibn i n i c i a l  del 

poz0. E n  yac imien tos  s a tu rados  s e  1 0  puede hacer 

s i  e s  que l a  p res i6n  no ha bajado mss de1 80% de 

su va lo r  i n i c i a l  . E n  yacimientos  subsa tu rados  

se  pueden tomar en c u a l q u i e r  momento de l a  vida 

product iva  del pozo, s iempre que l a  p res i6n  del 

yacimiento e s t 6  por a r r i b a  del  p u n t o  de burbujeo.  
d 

El nirmero de pozos a  mues t rear  depende del tama- 

iio del yac imien to .  Se muestrean va r io s  pozos pa 

ra ob tene r  u n  enfoque r ea l  del yacimiento y saca  - 
mos va lo re s  promedios. Se deben hacer  muestreos  

pe r i6d icos  con l a  f i n a l  i d a d  d e  chequear l a s  con- 

d i c iones  en c u a l q u i e r  momento y  r e a l i z a r  l a  p re -  

d i cc i6n  del comportamiento del yac imien to  con 

r e spec to  a1 t iempo. 



L a  p r e p a r a c i d n  d e l  p o z o  p a r a  un m u e s t r e o  e s  sum& 

m e n t e  i m p o r t a n t e ,  s o b r e  t o d o  e n  y a c i m i e n t o s  s a t u  - 
r a d o s .  Se r e c o m i e n d a  c e r r a r  e l  pozo  de  8 a  10 

d i a s ,  p e r 0  t a l  p r o c e d i m i e n t o  n o  s e  r e a l  i z a  d e b i -  

d o  a  n e c e s i d a d e s  de p r o d u c c i 6 n .  A d e m i s ,  e l  p o z o  

a r n u e s t r e a r  n o  d e b e  p r o d u c i r  a g u a ,  o  p r o d u c i r l a  

e n  m i n i m a  p r o p o r c i o ' n ,  y t i e n e n  que e s c o g e r s e  p a -  

r a  e l  m u e s t r e o ,  l a s  z o n a s  menos e x p l o t a d a s  en e l  

y a c i m i e n t o ,  e s  d e c i r ,  m e n o r m e n t e  d r e n a d a s ,  o  e n  

i r e a s  a l e j a d a s  de 10s c o n t a c t o s  a g u a - a c e i  t e  o  

g a s -  a c e i  t e .  

A.2 O B T E N C I O N  E N  E L  CAMP0 D E  M U E S T R A S  D E  F L U J D D S  DE 

YACIMIENT0S.- 

L a s  m u e s t r a s  de h i d r o c a r b u r o s  d e b e n  s e r  r e p r e s e n  

t a t i v a s  y un f i e 1  r e f l e j o  de l a s  c o n d i c i o n e s  r e a  - 
1  es  d e l  y a c i m i e n t o .  E x i s t e n  dos  n 1 6 t o d o s  de obten - 

c i 6 n  de n ~ u e s t t - d :  de  f l u i d o s  de un  y a c i r l l l c l : t o :  e l  

n ~ u e s t r e o  de f o n d o  y e l  s u p e r f i  c i a 1  

A . 2 . 1  M u e s t r e o  de f o n d o . -  , 

En e s t a  t G c n i c a ,  e l  f l u i d o  q u e  s e r i  a n a l i  - 

z a d o ,  s e  o b t i e n e  d e l  f o n d o  d e l  p o z o ,  a d y a  - 

c e n t e  a  1 a s  p e r f o r a c i o n e s .  



Para  que l a  m u e s t r a  s e a  r e p r e -  

s e n t a t i v a ,  e s  n e c e s a r i o  que e l  f l u i d o  de 

fondo s e a  i d 6 n t i c o  a1 f l u i d o - e x i s t e n t e  en 

e l  1 imi t e  de d r e n a  j e ,  1 o  que d e p e n d e r i  

del  d i f e r e n c i a l  de p r e s i 6 n .  

E n  y a c i m i e n t o s  s u b s a t u r a d o s  -1 a  mues t r a  s g  

r s  r e p r e s e n t a t i v a  s i  l a  p r e s i 6 n  de fondo 

f l u y e n t e  .a  l a  que s e  hace e l  mues t r eo  e s -  

tii por  a r r i b a  de l a  p r e s i 6 p  de b u r b u j e o .  

E n  y a c i m i e n t o s  s a t u r a d o s  a1 c e r r a r  e l  po- 

zo e n t r e  2 4  y  7 2  h o r a s  s - i  f o r z a  a1 gas  a  

e n t r a r  e n  s o l u c i 6 n  con e l  p e t r 6 l e 0 ,  o b t e -  

n i6ndose  a s i  que l a  p r e s i 6 n  del  y a c i m i e n -  

t o  s e  e l e v e  por  a r r i b a  de l a  p r e s i 6 n  de 

s a  t u  r a c i  6n . 

d 

P o s t e r i o r m e n t e ,  a  l a  toma de m u e s t r a s  d e  

f l u i d o s  de f o n d o ,  s e  e f e c t G a  en s u p e r f i -  

c i e  una t r a n s f e r e n c i a  desde  l a  bomba toma 

m u e s t r a s  h a s t a  l a s  b o t e l  l a s ,  val  i 6 n d o s e  

" p a r a  e l  l o  de un pequefio e q u i p o  p o r t i t i l  

de bombas de desp l  azamien to  de .mercur i  o .  

Se p rocede  a  d e t e r m i n a r  l a  p r e s i 6 n  de s a -  

t u r a c i o ' n  de cada  m u e s t r a  a  c o n d i c i o n e s  de 

s u p e r f i c i e  en e l  campo, p r e v i o  su e n v i o  

a1 l a b o r a t o r i o .  



APENDICE B 
BOMBA DE DESPLAZAMI ENTO DE MERCURIO 

E s  una  de  l a s  u n i d a d e s  mzs i m p o r t a n t e s  q u e  s e  u t i l i z a  e n  

e l  a n b l i s i s  P . V . T . ,  de l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  de 1 0 s  f l u l  

d o s  d e l  y a c i m i e n t o .  S u  u s o  e s  f u n d a m e n t a l  e n  l a  t r a n s f e r e n  - 

c i a  d e  f l u i d o s  d e l  m u e s t r e a d o r  a  l a  c e l d a  d e l  v i s c o s i m e t r o  

de a l t a  p r e s i l i n .  

B . l  DESCRIPCION DE LA BOMBA DE MERCURIC).- 

La  bomba d e  d e s p l a z a m i e n t o  de m e r c u r i o  c u m p l e  l a  f u n -  

c i 6 n  de  h a c e r  v a r i a r  l a  p r e s i o ' n  d e  c u a l q u i e r  u n i d a d  

d e l  s i s t e r n a  P . V . T .  corno: c e l d a  d e l  v i s c o s i m e t r o ,  ce1,da 

d e l  e q u i l  i b r i o ,  c e l d a  P .V .T . ,  e t c . ,  m e d i a n t e  l a  i n y e c  - 

c i 6 n  o  e x t r a c c i o ' n  de  n l e r c u r i o ,  y m i d i e n d o  s i f i ~ l t i n e a -  

m e n t e  e l  v o l u m e n  de  e s t e  f l u i d o  que s e  i n y e c t a  o  r e t i  

r a  a1  s i s t e r n a ,  y a  s e a  a  t e m p e r a t u r a  o  p r e s i 6 n  c o n s t a n  - 

t ? .  Puede  t e n e r  una  c a p a c i d a d  de 100 6 2 5 0  c c .  

L; f i g u r a  6 . 1  m u e s t r a  u n  esquema de l a s  p a r t e s  c o n s t i  - 

t u t i v a s  de  l a  b o ~ n b a  de d e s p l a z a m i e n t o  de m e r c u r i o ,  

l a s  c u a l e s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  



F;GURA 6 , ] ,  D I A G R A M A  Q U E  M U E S T R A  LAS P A R T E S  
C O N S T I T U T I V A S  DE L A  B O M B A  D E  DES - 
P L A Z A M I E N T O  DE M E R C U R I O .  

- Un c i l i n d r o  de a l t a  p r e s i 6 n ,  en  cuyo i n t e r i o r  v a  e l  

p i s t 6 n  ( 2 ) .  

- Un d i s p o s i t i v o  s e l l a d o r  de  t e f l 6 n  e n t r e  e l  p i s t 6 n  y 

e l  c i l  i n d r o  ( 3 ) .  

- Un t o r n i  

s e n t i d o  

- U n a  b a s e  

l o  s i n f i n  que permi t e  mover e l  p i s t i n  en 

o n g i t u d i n a l  ( 4 ) .  

f i j a  c o n t r a  l a  c u a l  s e  e j e r c e  e l  empu je  ion- 

g i  t u d i n a l  de l  t o r n i l  l o  s i n f i n  ( 5 ) .  



- Un d i s p o s i  t i v o  cuen.ta v u e l t a s  con v e r n i e r  i n c o r p o -  

r a d o ,  e l  cua l  t i e n e  una p r e c i s i 6 n  de h a s t a  0 . 0 0 1 ~ ~  
(6). - 

- Un r e c i p i e n t e  c o n t e n e d o r  de m e r c u r i o ,  que s e  encuen - 
( 7) t r a  c o n e c t a d o  a l a  bornba. E n t r e  e s t a s  dos p a r t e s  

e x i s t e  una v t i lvula  ( 1 0 ) .  

- Un v o l a n t e  de d e s p l a z a m i e n t o  que puede s e r  manual 

o  m o t o r i z a d o  (8) .  

- Un man6metro c o n e c t a d o  a  l a  bomba p e r m i t e  r e g i s t r a r  

h a s t a  10.000 LPCM ( 9 ) .  

Ademds e x i s t e n  dos v S l v u l a s  l a t e r a l e s  (11)  y ( 1 2 )  que 

s e  pueden c o n e c t a r  i n d i s t i n t a m e n t e  a  l a  c e l d a  P.V.T. ,  

a l a  bomba de v a c i o ,  a1 s i s t e m a  de t r a n s f e r e n c i a  de 

f l u i d o s  de l a  b o t e l l a  a l a  c e l d a  de l  v i s c o s i m e t r o  o  a 

c u a l q u i e r  o t r a  un idad  a c c e s o r i a .  

8 . 2  P R E P A R A C I O N  DE LA B O M B A  DE M E R C U R I O .  - 

Se e f e c t G a  l a  l i m p i e z a  de l a  bomba con s o l v e n t e  

a n t e s  de empezar  a  o p e r a r  e l  v o l a n t e .  I n i c i a l -  

nlente s e  c i e r r a n  t o d a s  l a s  v i l v u l a s  de l a  bornba. 

La vd ' lvula  l a t e r a l  ( 1 1 )  s e  c o n e c t a  a l a  boniba d e  

v a c i o  y s e  r e t r o c e d e  e l  p i s t 6 n  h a s t a  e l  t o p e  de 

l a  c a r r e r a .  Se a b r e  l a  v i l v u l ?  ( 1 1 )  y s e  hace  



v a c j o  d u r a n t c  2 0  nlinutos aproximadarnente .  Se 

cheques  e l  v a c i o  con u n  man6metro a p r o p i a d o ,  que 

pueda l e e r  h a s t a  760 m m  de n ~ e r c u r i o .  

El r e c i p i e n t e  ( 7 )  e s  l l e n a d o  con rnercurio depura  - 

d o .  Se c i e r r a  l a  v i i lvula  ( 1 1 )  y s e  c o n e c t a  l a  

bornba de v a c i o .  Se a b r e  l a  v s l v u l a  ( 1 0 )  l o  s u f i  - 

c i e n t e  como para p e r m i t i r  l a  e n t r a d a  de m e r c u r i o  

a l a  i~oliiba, y a1 f i n a l  mantener  u n  pequeiio n i v e l  

de m e r c u r i o  en e l  d e p 6 s i t o  pa ra  que no e n t r e  a i r e  

a l a  bon,ba. 

Se procede  a c e r r a r  l a  vi i lvula  ( l o ) ,  y s e  d rena  

e l  e x c e s o  de m e r c u r i o  de l  d e p 6 s i t o  ( 7 ) .  Se i n c r e  - 

ruenta l a  p r e s i 6 n  dando vuel t a s  a1 v o l a n t e  ( 8 )  en 

e l  s e n t i d o  de l a s  m a n e c i l l a s  del r e l o j .  El s i s -  

tema deb€ man tene r  l a  pves i6n  f i j a d a .  En caso  de 

que t i e n d a  a b a j a r  l a  p i e s i 6 n ,  e s  n e c e s a r i o  c h e -  

q l  e a r  p o s i b l e s  f u g a s  o  a l rnacenan~iento  de a i r e ,  

pa ra  l o  cua l  deben r e : i s a r s e  v ~ l v u l a s ,  u n i o n e s ,  

e inpacaduras  , e  t c .  



APENDICE C 
PROGRAMAS 



D A T O S  D E  ENTKZDA * 

I C C  KUYERD DE R F G I S T K a S  4 L F E R  
N h tJME30  D E  O A T U S  A L E E k  
A T  T E M P E Q A T U H A  D E L  Y A C I M I E N T O  
S  G G K A V E D A D  E S P E C I F I C A  DEL G A S  
i3G F A C T O R  V O L U M E T R I C O  3 E L  G A S  

D A T O S  D E  S A L I D A  
AT T E M P E R A T U R A  D E L  Y A C I i ' d I E N T O  
S G G R A V E D A D  E S P E C I F I C A  D E L  G A S  
BG FACTOR V O L U ? 4 E T R I C O  DEL G A S  
G I495 D E N S I D A D  DEC G A S  
V I S G  V I S C O S I D A D  DEL G A S  

A U T O R  
HECTOR t N K I  Q U E  90M4N F R A N C 0  

W R I T E ( 3 t 2 5 )  - 
W R I T E ( 3 , 2 8 )  - 
F G K M A T ( / / p  l 8 X 9 ' D A T O S  SOBKE EL G A S  L I B E M A D O '  , / I  
F O R M A T ( 1 6 X , ' A P L I C A C I O N  D E  LA E C U A C I U U  DE L E E ' , / )  
R E A D ( 1 ? 3 I I C G  
F O R M A T 1  1 % )  
DO 8 l = 1 ~  1CC 
R E A D (  1 9 6 j A T  
F O R M A T (  1 4 )  
SUM=O .O 
W R I T E ( 3 r L O )  
FORMAT ( 2 9 X  9 ' P O Z O '  p / 
h ' R I T E ( 3 ~ 3 0 1  
F O R M A T ( 3 0 X , ' T Y ' , / l  
W R I T E ( 3 t 4 0 l A T  
F O R M A T I Z ~ X T ~ ~ )  
h ' R I T E ( 3 1 4 5 )  
F O K M A T ( / , L O A p ' S G ' ~ 8 X ~ ' B G ' ~ Y X ~ ' R H 1 3 i ; ' ~ 1 ~ ' V l S G 1 ~ I ~  
R E A D (  1 1 6 ) N  
S U M = S U M + l  
R E A D (  lrl5lSG, RG 
F O K M A T ( 2 F 6 e 4 1  
T = A T + 4 6 0 .  
W = S G * 2 9 -  
NUM=Y . 4 + O  l 02*;d 
D E N = Z O Y + 1 9 * N + I  
A K = 1  N U M 3 T s e l . 5  1 / (  D E N * 1 0 * * 4 )  
X = 3 , 5 + i 9 8 b / T ) + d . O l * W  
Y = 2 . 4 - O . Z * X  
R H O G = t 0 . 0 7 6 4 + S G l / ( 6 2 . 4 * B G ~  





APEiWICE D 
F I  GURAS Y TABLAS 







B I B L I O G R A F I A  

1. BEAL,  C .  "The v i a c o a i t y  0 6  A i t r ,  WuaZex, Natuhal  gab ,  

chude o i l  and i t s  a a a o c i a t e d  gaaea a t  v i e - g i e l d  t e m p e -  

hatutrea and pheaau t~ea" ,  T r a n s .  AIME ( 1 9 4 6 )  1 6 5 ,  P i g ; .  

9 4 - 1 1 5 .  

2.  CARR, KOBAYASH I y BURROW, " V i a c o a i t y  0 6  hljdhoccr~tbon 

g a e a  undetr pheaautre", T r a n s .  A I M E ( 1 9 5 4 )  2 0 1 ,  P i g . 2 7 0 .  

3 .  HOWELL Y JESSEN, Detetrmination 0 4  t h e  v i a c o a i t y - Z e m p e -  

traXut~e t r e l a t i o n a h i p  6otr chude o i  La w i t k  t h e  u l t t r a - v i a  - 

C C J A ? ~ " ,  T r a n s .  AIME ( 1 9 5 6 )  P z g .  3 3 0 .  

4 .  CHEW y CONNALLY, " A  v i b c o ~ i A y  c ~ t r ~ t e t a X i a n  d o h  gaa -aaXu- 

&axed ctrude o i l a " ,  T r a n s .  AIME ( 1 9 5 9 )  2 1 6 ,  P s g s .  2 3 - 2 5 .  
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