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RESUMEN

El trabajo desarrollado en esta investigacién, se funda-
menta en el hecho de que siendo la medici6n de la visco-
sidad una tarea compleja, se vuelve importante estable-
cer una correlacién, que facilite la obtenci6n de la vis
cosidad, bastando para ello conocer Gnicamente la tempe-
ratura y presién del yacimiento, y la gravedad API ‘del

fluido. '

Con este objeto se parte de las curvas de calibracién del
viscosimetro de alta presién Ruska, (Viscosimetro Ruska

14,19) que permiten transformar los valores de tiempo, -
dados en segundos, a datos de viscosidad, en centipoises
las mismas que se obtienen graficando (€>ox t) contravis
cosidad en centipoises. Tales curvas se utilizan en la
determinacién del comportamiento de la viscosidad a con-
diciones de yacimiento, sobre y bajo el punto de burbu-

jeo.

En el procedimiento experimental utilizado en el presen-
te trabajo, se efectlia la transferencia del crudo a 1la
celda del viscosimetro Ruska y se procede a realizar 1la

prueba con una presi6én inicial de 5000 lpcm, presién de
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operacidén, que luego se va disminuyendo paulatinamente -
hasta llegar a la presi6n atmosférica. En forma simulta
nea se miden las viscosidades y gravedades API de loscru

dos muertos a igual variacidén de temperatura.

La densidad del petréleo a las diferentes temperaturasde
prueba se la obtiene del an4lisis PVT a partir de datos
de volumen relativo y de vaporizacibn diferencial, res-

pectivamente.

La viscosidad del crudo en centipoise se logra multipli-
cando la constante de calibraci6n del viscosimetro Ruska,
seglin el &nqulo de prueba, por la diferencial de presién
y por el tiempo bromedio a cada temperatura de prueba.
La viscosidad del gas se obtuvo de la ecuacién empirica

de Lee (5,20).

Ademds se aplica un -programa de computacién por minimos
cuadrados para obtener las ecuaciones que generan las di
ferentes curvas que conforman la correlacidén, objeto de

este trabajo.
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INTRODUCCTON

Para efectuar un estudio de un yacimiento de hidrocarburos,
es necesario conocer primeramente las propiedades tanto de
la roca como de los fluidos contenidos en ella. La validez
de estos estudios dependen, en gran parte, de la precisiobn

con que se efectlen las mediciones de dichas propiedades.

En vista de que el presente trabajo se dedica exclusivamen-
te al analisis del camportamiento de la viscosidad en mues~
tras de petrdleo con y sin gas en solucién, toda aprecia-

cibn y comentario estardn enfocados a las variables que in-

fluyen en la variacién de la viscosidad.

Las presiones encontradas en los yacimientos de hidrocarbu-
ros generalmente corresponden a yacimientos subsaturados.

La produccién descontrolada de hidrocarburos hace que dismi
nuya la presién dentro del yacimiento, dando como resultado
que en menor tiempo al de la depletacibn racional del yaci-
miento, ocurra liberaci6én del gas en solucién. 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 los 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 al fondo de los pozos, asi como

por la recombinacidén de gas y petréleo, tomados de los se-

paradores.

Conocer el valor de la viscosidad de petr6leos con y sin -
gas en solucién, se vuelve necesario para diferentes célcu
los en ingenierfa de petr6leos. Asi tenemos que en la eva
luacién del flujo de fluidos en un yacimiento, se debe co-
nocer la viscosidad del liquido a diferentes valores de pre
si6bn y temperatura con el fin de determinar su variacibn,
es decir su compartimiento al ir depletando el yacimiento.
Esta informacién puede ser obtenida de un andlisis de labo

ratorio PVT realizado a la temperatura del yacimiento.

Para el caso de los‘fluidos existentes en los yacimientos

del oriente ecuatoriano, de las pruebas efectuadas, se pue
de observar que las curvas de correlacién de viscosidad de
aceites obtenidas, difieren en valor de las correlaciones

clasicas (1,4). Por tanto, la finalidad de esta tesis es
realizar el ané&lisis del comportamiento de la viscosidad a
diferentes presiones y temperaturas para petr6leos existen
tes en nuestro pais y obtener una correlacién aplicable a

dichos fluidos.



CAPITULO T,

1. REVISION DE LITERATURA EXISTENTE.-

1.1 VISCOSIDAD.-

1.1.

1

Definicion de viscosidad. -

La viscosidad de un fluido es una medida
de su resistencia al flujo. Se define
también como el rozamiento que se opone
al movimiento relativo de dos capas para
lelas adyacentes en el seno de un fluido,
suponiendo que éste sea 1émin;r, es decir,

que las trayectorias de las particulas no

se entrecruzan.

Los fluidos generalmente no presentan una
resistencia permanente a las fuerzas cor
tantes, pero sin embargo, la taza de defor
macion varia ampliamente. Esta resisten
cia transitoria a las fuerzas de deforma
cién se conoce como la viscosidad de un
fluido, la misma que se explica de la si

guiente manera:



Consideremos d6s placas paralelas imagi
narias dentro de un fluido. Debido a la
friccidon entre las moléculas del fluido,
una fuerza, F, se requiere para mantener
una diferencia de velocidad, dv, entre
las placas 1imaginarias de fluido, de area
A, separadas por una distancia dr, (Fig.

1.1).

FIGURA 1.1 REPRESENTACION GRAFICA DEL
FENOMENO DE LA VISCOSIDAD
DE LOS FLUIDOS.

En base a 1o expuesto se deduce que un
liquido tiene una viscosidad de 1 poise
cuando se requiere una fuerza de 1 Dina
para mantener una diferencia de velocidad
de 1 cm/seg., entre dos superficies para-
lelas de fluido, cada unz de 1 cm? y sepa

radas, una distancia de 1 cm.
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En el sistema'&e unidades C.G.S., la uni
dod de viscosidad es el poise, siendo ge
nera]menfe el centipoise (0.01 poise) el

submidltiplo practico que se utiliza para
expresar los valores de viscosidad de un

fluido.

Coeficiente de viscosidad.-

Cuando un liquido fluye en flujo laminar
a través de un tubo, la capa de fluido en
contacto con la pared del tubo esta esta-
cionaria. Mientras el -1iquido en el cen-
tro tiene 1a velocidad mas alta,las capas
intermedias se mueven con una v élocidad
gradual menor. Cada capa ejerce un es-
fuerzo sobre la proxima y se debe efec-
tuar un trebajo para mantener el flujo

del 1iquido.

Newtoy dedujo que la fuerza de friccidn
interna o viscosidad, deberia producir
fuerzas retardadosas proporcionales al
gradiente de velocidad normal en la direc
cion del flujo y al area de contacto en-

tre las capas, del liquido moviéndose.
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Asumié que Iaé'partfculas que estan en
contacto con las superficies de area A,
Fig. 1.1, no sufren desliZamiento y sus
velocidades son siempre cero. Por tanto,
la fuerza de rozamiento dF que actla en-
tre dos capas de fluido, siendo dA el ele
mento de la superfice de contacto, se ex-

presa por la siguiente ecuaciodn:

dv

ar dA (1)

dF = u

Donde: p, es el coeficiente de viscosidad,
independiente del campo de veloci
dades, siendo una constante de

proporcionalidad;

%1, es la variacion de la velocidad

r
a 1o largo de la normal dr o dA.

Luego:
v = /A (2)
dv
dr
0 sea,
F AV (3)
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La formula (3)-es la Ley de Newton, y di
ce que en cualquier punto de un fluido,
el esfuerzo de corte es directamente pro

porcionar a la razon de corte.

Se puede apreciar que la viscosidad abso
luta de un fluido,u , es un coeficiente
o médulo muy similar al médulo de elasti
cidad de corte para el caso de so6lidos
eldsticos. Mientras el médulo de corte
es la razdn del esfuerzo de corte a la
deformacidon de corte (o deformacidon), la
viscosidad,u , es la razon del esfuerzo

de corte a Ta razén continua de corte.

Tipos de viscosidades.- b

Se conocen los siguientes tipos de visco Sl
BIBLIOT L1

sidades.

1.1.3.1 Viscosidad absoluta o dindmica,

AL

Es la constante de proporciona-
lidad dada por la Ley de Newton,
cuya unidad C.G.S., es el poise
y cuyas dimensiones son: gramo

por centimetro por segundo. En



1.1.3.2

unidades S.I, tiene dimensiones
de: kilogramo por metro por se-
gundo. ET1 rango comin de visco
sidad es de 2 x 10°% (éter) a
0.8 kg __ (glicerol).

mseg

E1 agua tiene un valor alrededor

La relacidon entre los sistemas

de medicion es la siguiente:

1 POISE = 0.1 X9 (4)

m.seg
E1 valor de la viscosidad absolu
ta depende de la naturaleza del

liquido y de la temperatura.

Viscosidad Cinematica,v.-

Fs el cociente resultante entre
lTa viscosidad dinamica y la den
sidad, medidas ambas a la misma

temperatura. Es decir:

<
i
v =
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La viscosidad cinemidtica es més
significativa que la viscosidad
absoluta en problemas de'hidrodi
namica, porque las propiedades de
un liquido dependen tanto de 1la
inercia como de 1a friccidn inter

na.

La unidad de viscosidad cinemati
ca es el stoke, cuyas dimensiones
son: centimetro cuadrado por se
gundo. En la industria del petré
leo es mas comln el uso de la cen
tésima parte del stoke (cts), para:
expresar la viscosidad de un flui

do.

Viscosidad especifica o relativa,

n.-

Es la razdon de la viscosidad abso
luta de cierto fluido (uf) a la

viscosidad absoluta del agua (uw) .

(6)
- if

Hw
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La viscosidad especifica es adimen

sional y practicamente igual a

la viscosidad absoluta.

1.1.4 Instrumentos usados para medir la visco-

sidad. -

Una gran variedad de viscosimetros han
sido inventados debido a la importancia
que tiene la determinacidn de la viscosi
dad de los fluidos. Practicamente todos
los instrumentos usados son operados a la
presion atmosférica. Para viscosidades
arriba de la atmosférica, el método mas
utilizado es el de la esfera rodante en
un tubo inclinado (viscosimetro de alta

presion).

Entre las diferentes maneras en que pode

mos medir la viscosidad tenemos:

1. Por el torque requerido para rotar un
cilindro en un liguido, como ocurre
en los instrumentos de Mac-Michel y
Stormer, que se utilizan para aceites

y liquidos viscosos.
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2. Por la rotacidn de capas cilindricas
concéntricas alrededor de un mismo eje
coaxial, como el caso del viscosimetro
circular o de cilindros concéntricos,
el cual aplica la Ley de Newton de 1la

viscosidad.

3. Por el tiempo requerido para que wuna
esfera (usualmente una bola de acero)
caiga a través de un liquido como su-
cede en el viscosimetro de alta pre-
sién, que se usa en muestras de flui-

dos de yacimiento.

4. Por el tiempo requerido para que el
1iquido fluya a través de un capilar
o de un tubo corto, tal como en Tlos
viscosimetros de Saybolt, Engler y
Zeitfuchs, usados para aceites de pe-

trdoleo.

Los instrumentos Saybolt han sido estanda
rizados por la A.S.T.M. (American Society
for Testing Materials) y la N.B.S. (Natio
nal Bureau of Standards); y son reconoci-
dos por los codigos de varias asociaciones

americanas de ingenierfa.
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REVISION BIBLIOGRAFICA.-

Diversos autores han realizado investigaciones
sobre el comportamiento de la viscosidad, tanto
a condiciones de yacimiento como a condiciones
de superficie.

)

Las correlaciones de Beal(1 son utilizadas para
determinar la viscosidad del petrdleo a varias
temperaturas como funcidon de la gravedad API.
Este valor es entonces corregido por la cantidad
de gas disuelto, contenido a la presion del yaci
miento. Ademds, utiliza una correlacion para

ccrregir el valor de la viscosidad del petréleo

por solubilidad del gas.

Beal también presenta una correlacidn que se uti
1iza para petrdleo subsaturado, donde los valores
de viscosidad obtenidos en el punto de burbujeo

deben ser corregidos por la influencia de la pre
sion.

(2)

E1l trabajo de Carr, Kobayashi y Burrows pre-
senta métodos para la determinacidon de la visco
sidad del gas o de un fluido de poca densidad

sobre un rango prdctico de presidn, temperatura

y composicién de fases, encontradas en la super
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ficie y en el subsuelo durante las operaciones

de produccidn de petrdleo.

Howell y Jessen(3) determinaron la relacidon vis-
cosidad-temperatura para petroleos crudos con el
Bendix Ultra-Viscoson, que consiste en una sonda
vibrante y un computador electrénico, el cual
mide la viscosidad por excitacidén de una fina ho
ja.de acero en el extremo de la sonda, mediante
pulsos eléctricos cortos en oscilaciones amorti-
guadas a 28 kilociclos. Encontraron un procedi-
miento para obtener la curva viscosidad-tempera-
tura para composiciones conocidas. Ademds exami
naron las propiedades fisicas de varios crudos.

(4)

Chew y Connally presentan una correlacion pa-
ra predecir la viscosidad de crudos saturados de
gas bajo condiciones del yacimiento. Se basa en
la cantidad de gas en solucidon y en la viscosi-
dad del petrdleo a la temperatura de interés.

La correlacidn se desarrolla a partir de un estu
dio en el cual muestran que a un GOR ‘dado en sc-
lucidon, la relacidn entre las viscosidades del
petroleo saturado con gas y las correspondientes

viscosidades de petrdleo sin gas, es una linea

recta en coordenadas logaritmicas.
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(5)

Lee, Gonzalez y Eakin presentan una ecuacion
empirica basada en datos experimentales de vis-
cosidad y densidad de 4 gases naturales en un
rango de temperatura de 100° a 340°F, y de pre-
sion de 100 a 8000 lpca. Esta ecuacidon es am-
pliada por medio de la obtencion de coeficientes
usando densidades conocidas y aln asi prondstica
valores de viscosidades, con una desviacidon stan
dar de + 2.7%.

(6)

Eakin y Ellington presentan una prediccion de
la viscosidad para hidrocarburos livianos puros.
Obtuvieron una ecuacién que describe la viscosi-
dad del metano, etano, propano y N-butano en las
regiones de vapor, liquido y fluido viscoso, pa-

ra viscosidades sobre 2.4 veces la densidad cri-

tica.

Lohrenz, Bray y C]ark(7) obtuvieron un procedi-
miento para calcular la viscosidad "in situ" de
1iquidos y gases c¢el yacimiento, a partir de su
composicion. Conociendo 1a composicidon expre-
sada en metano hasta heptano +, sulfuro de hidrd
geno, nitrogeno y didoxido de carbono junto con
el peso molecular y la gravedad especifica de Ta
fraccion heptano+, el procedimiento es capaz de

calcular la viscosidad del gas o liquido a la tem
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peratura y presion deseadas.

E1 método para 1iquidos de yacimiento fue desa-
rrollado, usando el concepto de viscosidad resi-
dual y la teoria de los estados correspondientes,
y se evalud comparando resultados experimentales
calculados para 260 diferentes muestras de petrd
leos, variando de negro a altamente volatil.

(8)

Giddings y Kobayashi obtuvieron una correla-
cion para la viscosidad de hidrocarburos parafi-
nicos livianos y sus mezclas en las regiones 17-
quidas y gaseosa. Encontraron que la viscosidad
residual, viscosidad a una presid6n y temperatura
dadas, menos la viscosidad del gas diluido a la
misma temperatura es independiente de la tempera
tura para componentes puros y mezclas, cuando se

trata de moléculas solas e hidrocarburos 1iqui-

dos.

Beggs y Robinson(g) desarrollan su trabajo a par
tir de un conjunto de datos, que se utilizan a

fin de obterer una correlacidon empirica para la
viscosidad de crudo sin gas, como una funcion de
la gravedad API y de la temperatura. Dsponiendo
de esta informacién y la cantidad de gas disuel-

to, se halla la viscosidad conociendo el crudo
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con gas a condicién de yacimiento. Esta correla
cion es de facil uso y da justa precision y exac
titud sobre un amplio rango de gravedad del pe-
tr6leo, temperatura y gas disuelto.

Houpeurt y The]]iez(lo)

obtuvieron un procedimien
to para predecir las viscosidades de fases liqui
das de hidrocarburos a partir de su composicion.

Es similar al usado por Standing y Katz para de-
terminar la densidad de los crudos a condiciones
de yacimiento. Este trabajo se basa en 1092 me-
diciones de viscosidad, hechas en 23 mezclas paa

479 combinaciones de presidon-temperatura entre

30°y 130°C y entre 50 y 500 atmdsferas.
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CAPITULO 11,

CONSIDERACIONES TEORICAS.-

FUNDAMENTOS BASICOS. -

La viscosidad de un petrdoleo crudo o de un gas

es una medida de su fluidez, o de su Habi]idada
fluir a través de tuberias o de formaciones hi-
drocarburiferas. Deben distinguirse dos tipos

de viscosidades: La viscosidad de un crudo muer
to, sin gas en solucion y la viscosidad de un pe
troleo crudo, a determinada presion y temperatu
ra llevando consigo cierta cantidad de gas, que
puede estar disuelta a esas condiciones, la mis
ma que variara dependiendo de la temperatura vy
presion del yacimiento, densidad del petrdleo,

del gas en solucion y por ende de su composicion.

La presion y la temperatura del yacimiento influ
yen determinantemente en el comportamiento de la
viscosidad. En ambos casos de viscosidades an-
tes sefialados, el efecto de la temperatura es
disminuir su valor. Sin embargo, la presion en

crudos muertos aumenta ta viscosidad, y en cru-



dos con gas en solucidon la disminuye hasta que
se alcanza la presion de saturacidén, donde el
efecto del gas en solucion es mayor que el efec
to por compresibilidad del petrdleo, Tuego de lo
cual se produce un incremento de viscosidad de-
bido a la compresion del liquido, ya que no
ocurre solubilidad adicional de gas y sdlo actla

la compresibilidad del petréleo.

La temperatura se puede considerar constante a
través de la historia de produccién del campo,
pero la presidon cambia constantemente a medida
que se libera el gas que esta disuelto. Por con
siguiente, es necesario determinar la viscosidad
del petrdleo a la temperatura y presidn de fondo

del pozo con una solubilidad variable de gas.

La figura 2.1, representa la variacion tipica de
la viscosidad del petrdleo crudo de un yacimien
to, con respecto a la presidon. La parte superior
de la curva que esta por arriba de la presion de
saturacion representa el aumento en viscosidad
que resulta cuando se comprime el petrdoleo homo-
géneo, saturado con todo el gas disponible en so
lTucion. Este aumento de viscosidad del petrdleo
saturado por medio de la presidn es caracteristi

co de todos los liquidos. Sabemos que la presion
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FIGURA 2.1 VARIACION TIPICA DE LA VISCOSIDAD DE

UN PETROLEQ EN EL YACIMIENTO CON RES
PECTO A LA VARIACION DE LA PRESION.

de saturacion, o punto de burbujeo, es la presion en la
cual el gas comienza a liberarse de la solucid.
A presiones inferiores a la de saturacidn, la 1i
beracion del gas aumenta la viscosidad del petrd
leo residual en mayor grado que si es reducido
por la expansion volumétrica. E1 resultado es
un aumento neto en la viscosidad. La presidn de
saturacion se reconoce por el minimo de la cur-

va.
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Las presiones de saturacidn que se determinan
de esta forma, coinciden con los valores calcu-
lados por las medidas de presion y volumen rea-
1izadas con diferentes porciones obtenidas de
la misma muestra original de fondo del pozo.
E1 aumento en la pendiente de la curva entre pre
sién y viscosidad, a medida que se aproxima a la
presion atmosférica, refleja en parte el aumen-
to de liberacidon de gas y la pérdida de las frac
ciones mas volatiles del petrdleo. Las pendien
tes de las curvas entre presion y viscosidad va
rian en diferentes campos, de acuerdo con 1a cla
se de petroleo y la cantidad de gas en solucidn.
También hay que considerar que la viscosidad del
gas natural, depende de algunos factores como
temperatura, presion y gravedad especifica. Al
aumentar la presion, aumenta Ta viscosidad del
gas. A mayor gravedad especifica, disminuye la
viscosidad del gas, a presidon y temperatura cons

tantes.
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FIGURA 2.2 VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE UN

GAS CON RESPECTO A LA PRESION A
UNA TEMPERATURA DETERMINADA.

En la figura 2.2, se ilustra la variacion de la
viscosidad de un gas con presion para una tempe
ratura dada. La viscosidad del gas aumenta con
temperatura a bajas presiones, pero disminuye

con temperatura a altas presiones.

AP L I CACION EXPERIMENTAL

2.2.1 Procedimiento en el laboratorio. -

Para la realizacidon de esta tesis, se pro

cedio a obtener las curvas de calibracion

de viscosidades en centipoises para acei-
. tes de densidades conocidas, utilizando

el viscosimetro de rodamiento de bola




Ruska. Con este fin, se emplearon varias
mezclas de aceites refinados para cubrir

un rango aceptable de valores de viscosi-
dad, que en nuestro caso estan entre 3.61
y 175.03 centistokes. Las mezclas utili-
zadas fueron: 100% Spirax-90; 75% Spirax-
90 + 25% Johnson's; 50% Spirax-90 + 50%

Johnson's; 25% Spirax -90 + 75% Johnson's

y 100% Johnson's.

Se selecciond una bola de 0.248" de didme
tro y se efectuaron mediciones con tempe-
raturas de: 100°, 120°, 140°, 160°, 180°,
200°y 212°F para cada una de las tres in-
clinaciones posibles del instrumento: 239

45°y 70°.

Se hicieron tres mediciones de tiempo,
obteniéndose un valor promedio para cada
uno de los angulos del instrumento y tem-
peraturas consideradas (Tablas 1-5). Lue
go se graficaron las variaciones del tiem
po de rodamiento para cada angulo de in-
clinacion del aparato (Figuras 1-5). Se

efectuaron en total 315 mediciones.

Los datos de viscosidad a presidn atmosfé
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rica y altas temperaturas se consiguieron
del viscosimetro Zeitfuchs, haciendo un

total de 210 mediciones (Tablas 4.1).

También se tomaron datos de la gravedad A

PI para igual variaci6bn de temperatura.

Estos valores son posteriormente transfor
mados é densidades con el fin de determi-
nar valores del diferencial‘ép con respec-
to a la densidad de la bola de acero del

viscosimetro Ruska.

Finalmente, se obtuvieron las curvas de
.calibracién de la viscosidad en centipoi-
ses en funcibn de (épxt) para cada éngulo

del instrumento (Fig. 4.6).

Obtenida la calibraci6n del instrumento
se procedi6 a determinar las viscosidadés
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 presién
de 5000 LPCM. Luego se conect6 el siste-

ma de}calentamiento para obtener la tem-
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peratura del yacimiento, 1o que depende
de cada muestra. Conforme :se va incremen
tando la temperatura, hasta alcanzar la
condicion del yacimiento, también se in-
crementa paralelamente la presion del
sistema, por tanto es mejor bajar la pre-
sion a 4000 LPCM para obtener debido al
aumento de temperatura, una presion final
de 5000 LPCM, valor donde se realizara la

primera lectura.

Se procedio a tomar tres mediciones de
tiempo para cada valor de presidn, y se
obtuvo un tiempo promedio (Tabias 26-28) ,
utilizando las tres posiciones del apara-
to (23°, 45° y 70°). Las pruebas se rea
lizaron bajando la presidon cada vez en 500
LPCM hasta antes de la presidon de satura-

cién (este valor se determind de una prue

ba presidn-volumen a la temperatura ambien

te). Luego la disminucidon es de 100 LPCM,
debido a que se produce liberacion de gas
por debajo de Ta presion de burbujeo, y
por tanto la presidn tiende a estabilizar
se. En consecuencia la muestra debe ser
agitada para que se homogenice, ya que se

forma una capa de gas dentro de la celda
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del viscosimetro, que producira tiempos
mds cortos. Abriendo el cuello del barril
en este extremo superior del viscosime-
tro, dejamos escapar el gas a la cémara.
La G1tima lectura se efect(a a presion

atmosférica.

Con este brocedimiento se abarcd un ran-
go de viscosidades desde 0.77 cp hasta
32.38 cp , efectuandose 48 mediciones en

total.

Para poder obtener el compartamiento de
la viscosidad de la muestra de petrdleo

crudo con gas en solucidon, en funcion de
la presidon, se calculo el diferencial 4p
sobre y bajo-el punto de burbujeo a par-
tir de Tos datos del andlisis PVT, en ba
se del volumen relativo y de la vaporiza

cion diferencial respectivamente.

La determinacidn de la viscosidad de mues
tras de crudo a condiciones de superficie
se realizé en los viscosimetros de brazo
en cruz Zeitfuchs, haciendo mediciones

con temperaturas de 100°, 120°, 140°,
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160°, 180°, 200° y 212°F para cada serie

de viscosimetro, efectuandose en .cada una
de ellas tres mediciones de tiempo, obte-
niéndose finalmente un tiempo promedio.
Se utilizaron dos series de viscosimetros
dentro del respectivo rango de viscosidad,
ldgrandose la viscosidad en centistokes -~
al multiplicar el tiempo de prueba en se-
gundos por la constante de calibracifn del

instrumento (Tabla 4.7).

La gravedad API se determin6 por medio de

hidrémetro API, a las diferentes tempera-

turas de prueba. Estos valores son poste

riormente transformados a densidades en

base a su ecuacién empirica.

Aplicacién préctica.-

Obtenidas las curvaé de calibracion del
viscosimetro de alta presi6n Ruska necesa
rias para la determinacién de datos expe-
rimentales de viscosidad a condiciones de
yacimiento y de superficie, se analiza el

comportamiento de la viscosidad de aceites
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‘en funci6én de la gravedad del petréleo,
al variar la temperatura, se puede ob-
servar que las curvas de correlacifn de
petr6leos refinados difieren de las co-
relaciones clédsicas de Beal para petré-

leos crudos (1).

Debido a ello se realizé un andlisis ex
perimental de la viscosidad de petrflecs
del Oriente Ecuatoriano a condiciones de
yacimiento y superficie; y de dos mues-
tras de Ancon de LCT y HCT respeétivmeﬂ
te, y con estos valores se obtuvo una -

correlaci6n aplicable a nuestros crudos.

Para llegar a esta correlacifn se efec-
tud el andlisis del comportamiento de

la viscosidad en muestras de petréleo a
condiciones de yacimiento en funcibn de
la presibn, conociendo el valor de la

densidad del petrb6leo del andlisis PVT,
a partir de datos de volumen relativo y
de vaporizacién diferencial. Igual and
lisis se hizo con muestras de petrfleo

a condiciones de superficie, en funcién
de la temperatura. Finalmente, se Fomg

ron las gravedades APl de las mues-
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tras de petrbéleo a las diferentes tempera
turas de prueba. Luego, estos valores son
transformados a densidades (Figuras 4.9 y

4.10).

Obtenidos los datos de viscosidades en cen
tiboises en funci6én de la presi6n y la tem
peratura y del grado API del crudo, se a-
plicé la opci6bn LOGAS (11,12) para curvas
PVT extendidas, que encuentra las ecuacio-
nes que generan las diferentes curvas da-
das por la correlacibn, la misma.que nos

permite obtener la viscosidad de Crudo O-
riente, conociendo la temperatura del yaci

miento y la gravedad API (figura 4.11).

La viscosidad del gas se obtuvo de la ecua
cién empirica de LEE (Apéndice C), la cual
es funci6én de su gravedad, del factor volu

métrico y de su densidad (Tabla 4.8).

Finalmente, se hizo el anélisis de una mues-
tra de petrbéleo a condiciones de yacimien-
to y se le realizaron tres pruebas a dife-
rentes temperaturas para estudlar el com -
poftamiento real de la viscosidad al ir de-
pletando el yaci miendo .y decrecer su Tempe-

ratuva (Fijav-a. 4.12).



CAPITULO II1

ASPECTOS OPERACIONALES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.-

A contifiuacidn describiremos el equipo utilizado en
el trabajo de laboratorio y la técnica empleada en la

ejecucion del mismo.

3.1 TRANSFERENCIA DE FLUIDOS. -~

Antes de efectuar esta labor se realiza la lim-
pieza del eduipo, mediante la circulacion de un
solvente (benceno, tolueno, acetona, etc.), con
la finalidad de desprender y eliminar residuos
que puedan estar adheridos a las paredes tanto
del barril como de los demas conductos por don-

de circulara el fluido a analizarse.

E1 solvente se elimina utilizando aire comprimi
do. Hay que evitar el contacto de elementos de
caucho y otro material sensible a disolverse por
accion del solvente. E1 equipo debe estar desco
nectado del sistema eléctrico, mientas se efec-
tha la limpieza y ensamblaje de las piezas corres
pondientes a la celda de calentamiento del vis-

cosimetro, puesto que pueden producirse corto-



circuitos en los dispositivos electronicos.

Una vez revisado y asegurado el estado dptimo
del equipo, se procede a la calibracion del vis
cosimetro, usando para ello aceites de viscosi-
qades y densidades conocidas, obteniéndose una
curva de calibracion con la cual se determina

la viscosidad del fluido bajo prueba. La opera
cion de carga se efectlia en forma directa, por
uno de los extremos del barril. No es necesario
la utilizacion de cafierias, valvulas de control,
bombas de desplazamiento de mercurio, etc., de-
bido a que las diferentes pruebas se efectian a
presidn atmosférica y ademds que no se realiza

la operacion de transferir fluidos.

La figura 3.1 muestra el equipo utilizado en el
trabajo de transferencia de la muestra de flui-
dos que proviene del campo (ver apéndiceA), a
la celda del viscosimetro, operacidon que se efec

tia empleando el siguiente procedimiento:

Se insta]a‘]a botella conteniendo el fluido con
una cafieria de alta presion hacia la entrada de
la celda del viscosimetro. E1 otro extremo de

la botella se conecta a una mds pequefia denomina
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FIGURA 3.1 DIAGRAMA DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA
TRANSFERENCIA DE FLUIDOS.

da trampa, cuya finalidad es evitar que al efec
tuar la transferencia del crudo a la celda del
viscosimetro, se introduzca gran cantidad de mer
curio a la botella. La trampa se conecta a 1la
bomba de desplazamiento de mercurio (ver apéndi
ce B) y la salida de la celda va conectada a
un manometro de alta presidon, y de alli hacia

el desfogue.

Para desalojar el aire contenido entre la valvu



la (6) y el desfogue, se conecta una bomba de
vacio y se efectﬁa dicha operacién. Después de
obtener un buen vacio en esta seccion durante
unos 10 minutos aproximadamente, se cierra la
valvula (8) y se retira la bomba de vacio.

’

Se procede a inyectar mercurio hacia la trampa,
teniendo las valvulas (1) y (2) abiertas, y 1la

valvula (3) cerrada. Se abre la valvula (3) y
se inyecta mercurio hasta la conexidon situada
antes de la valvula (4). En esta conexidn se
desaloja el aire contenido en esta parte del sis
tema, dejando esgapar un poco de mercurio hacia
el exterior. Luego se ajusta la conexion y se
eleva la presidn en esta seccion hasta un valor
un poco mayor al de la botella, donde existen
1500 LPCM. Se abre la valvula (4) y se mantie-
ne todo el sistema siempre por arriba de la pre

sion de saturacion.

Abriendo lentamente la valvula (5), se envia
fluido hasta la conexidon situada antes de la val
la (6), inyectando mercurio para que desplace
petrdleo en la linea tratando de mantener la pre
sion en el manometro N2 1 a 5000 LPCM. Se efec

tGa la purga de la linea hasta este punto y se
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rio a cero. Se cierran las valvulas y se proce
de a retirar la botella, teniendo mucho cuidado
de purgar lentamente la presion existente entre
las valvulas (5) y (6), aflojando cuidadosamen-
te la conexidén de salida de la valvula (5). As

el viscosimetro queda en condicines de opera-

cion.

DESCRIPCION DEL VISCOSIMETRO DE RODAMIENTO DE
BOLAS RUSKA. _

Es un viscosimetro de alta presion disefado para
determinar la viscosidad de fluidos de petrdleo
ya sea a condiciones de superficie o de yacimien
to, asi como viscosidades de fase l1iquida, a va
lores predeterminados de presion y temperatura
que pueden l1legar hasta 10.000 LPCM y 300°F.

La figura 3.2 (apéndice D ) muestra un diagrama

del viscosimetro.

E1 viscosimetro es del tipo de rodamiento de bo
la con reloj automatico capdz de determinar va-
lores de viscosidad de 0.1 cp o mayores, con una
variacion de apenas 0.1% en el tiempo medido.

Aproximadamente 70 cc., de l1iquido se requieren
para cargar completamente el viscosimetro. Sin

embargo se pueden efectuar medidas de viscosida



des, disponiendo tan solo de 20 cc. de muestra.
Estosv}equerimientbs volumétricos son particular
mente convenientes cuando se efectlan determina-
ciones de viscosidades en 1iquidos, los cuales
materialmente se reducen debido a la extraccion
de los gases disueltos.

E1 instrumento dispone de su propio sistema de
calentamiento que consiste en un controlador pi-
rométrico proporcional que regula en 10.2°F 1a
variacion de la temperatura. El1 gradiente de

temperatura en el viscosimetro no es mayor de

+ 0.5°F.

E1 aparato cuenta con tornillos de nivelacion co
locados en la base del instrumento. Ademas uti-
1iza un sistema electromagnético que consiste de
un solenoide, empleado para mantener la bola en
el tope del barril, de tal forma que el instru-
mento pueda estar en posicion de operacion. Es-
to hace que la bola caiga Unicamente cuando se

suspende la corriente a través del solenocide, 1lo
que provoca simultaneamente el inicio del conta-
je del tiempo en el reloj ubicado en el panel de
control, hasta que l1a bola alcanza el final de

su trayectoria. En este instante el reloj se pa
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ra automdticamente, marcandose asi el tiempo de

caida libre de la bola dentro del instrumento,

en segundos.

3.

2.

1

Instrucciones de operacion.-

E1 equipo consta de dos partes: El1 visco
simetro y el panel de control (Figura 3.2
Apéndice D ), interconectados con cables
multiconductores. E1 viscosimetro tiene
un barril de medicidon, que estd sostenido
por dos soportes y ubicado dentro de una
pesada pared que da acceso a la camara de
presién. La bola de 1/4" de diametro rue
da dentro del barril. Un tapdn contenien
do el cuello del barril (sello) y el sole
noide, cierra la camara en su parte supe-
rior y un tapon conteniendo el contacto

de fondo, cierra el extremo opuesto.

Cuando el cuello del barril esta cerrado,
ambos extremos se encuentran taponados de
tal forma que la bola cae atravezando el
fluido que esta dentro del barril. Cuan-
do se abre este sello, también lo hacen
ambos extremos del barril de manera que

la bola pueda moverse a lo largo de la ca
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mara, la misma que estd equipada con ele
méntos de calentamiento eléctrico y sopor
tado por una chaqueta exterior, en forma
de "A". con el objeto de sostener la cu-
bierta a fin de que pueda ser colocada en
diferentes posiciones. Para ello se dis-
pone de un soporte provisto con tres pun-
tos de parada, permitiendo asi efectuar
mediciones con angulos de rodamiento de
23°, 45° y 70°, Dos valvulas de alta pre-
sion sobresalen de la camara a través de
la cubierta y conectan el equipo al panel
de control. Las aberturas de entrada vy
de salida en la camara estdn en los extre
mos de la cavidad, cuando se halla en po-
sicién de operacion. Ademas, posee una ter
mocupla para el mantenimiento de la tempe

ratura.

La caja de control en el panel de instru-
mentos, contiene el equipo eléctrico nece
sario para la operacion. Tres diferentes
sefiales de luces indican la posicion de

los controles y de la bola en el viscosi-
metro: amarilla, cuando la bola esta sos-

tenida por el solenoide; verde, cuando la
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bola estd rodando en el barril; y roja,
cuando la bola hace contacto en el fondo.
Posee tres interruptores: uno de encendi-
do con una luz de control; otro interrup-
tor de la unidad de calentamiento; y el

tercero que opera el solenoide.

Las unidades de calentamiento eléctricoes:
tdn aseguradas a la camara de presion, y

a todo lo largo de ella, de tal forma que
la temperatura se distribuya uniformemente.
Un control de entrada de calor variable,
es usado para ajustar el voltaje aplicando
el elemento de calentamiento. E1 manteni-
miento de la temperatura del sistema es ob
tenido por medio de una termocupla y un

controlador pirométrico proporcional.

Después que el aparato ha sido conectado

y se ha llenado el viscosimetro, la bola
es l1levada al tope superior volteando el
instrumento, y en este sitio permanecera
mientras se mantenga el interruptor indi-
cando sostenido. En esta posicion el so-
lenoide es activado, 1o que se reconoce por
la luz amarilla que se enciende tan pronto

como conectamos el interruptor.
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Entonces el instrumento se coloca en posi
cion de operacion y el reloj es encerado
guiando la palanca de retorno. La bola
permanecera en el tope del barril hasta
que el interruptor se cambia a la posicidn
rodando, momento en el que se inicial el
descenso de la bola y empieza el conteo
con el reloj. Se enciende la luz verde
que indica que esta cayendo la bola, des-
conectandose la luz amarilla de siostenido.
Tan pronto como la bola hace contacto al
final de 1a corrida, el reloj se para,
suena la alarma, la luz verde de rodar se

apaga y la luz roja de alto se prende.

Datos operacionales.-

Experimentalmente se ha encontrado que
una buena aguja suministra un mejor con-
tacto, debiéndose proteger su punta de po
sibles dafios causados por la bola. Es de
cir, no debe dejarse caer libremente 1la
bola cuando el barril esta vacio, ya que
se puede dafiar el contacto que hace dete-
ner el crondmetro. Aunque el punto de
contacto esta hecho de material duro, re-

petidos golpes de caida libre daran una
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superficie plana en la aguja, perdiéndose

asi toda posibilidad de contacto.

Con el objeto de determinar positivamente
que la bola esta en contacto con la valvu
la de sello del barril cuando la camara

se encuentra llena de fluido, se recomien

da el siguiente procedimiento:

1. Con el interruptor de control en la po
sicion sostenida (alto temporal), se
debe inclinar el instrumento como si
se fuera a iniciar una medicion rutina
ria. Asumiendo que la bola estd soste
nida por el electromagneto se pone el
interruptor en posicidn rodando y sees

pera 4 0 5 segundos.

2. Retornar el instrumento rapidamente a
la posicion invertida. Simultaneamen-
te se tendra que poner el interruptor
en posicion de alto temporal, y en apro
ximadamente 4 6 5 segundos la bola de-

beria retornar al vastago.

Como el solenoide esta ahora energizado,
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la bola cae en este.campo magnético y ha-
ra un contacto que serd -detectado pdr el

oido del operador.

En el caso de fluidos pesados, el incre-
mento de resistencia reduce la intensidad
del sonido. Usué]mente el sonido puede
ser recogido ubicando un terminal de una
varilla de metal corta en contacto con 1la
chaqueta exterior del instrumento. EI
otro terminal se mantendra contra el ofdo

0 entre los dientes del operador.

E1 barril, la bola y el orificio .cCeénNtral
de la camara del viscosimetro deben estar
libres de impurezas. Para ello se reco-

mienda el uso de filtros dentro de la 17-

nea.

En vista de que la muestra se mezcla al
mover el instrumento para adelante y atras,
deberia darse un tiempo suficiente des-
pués de mezclarla a fin de permitir que
cualquier burbuja de gas escape del barril
de mediciones. Particularmente en el ca-
so de aceites pesados, una burbuja de gas

atrapada bajo la bola, podria a veces re-



tener la caida libre de la misma. La_bur
buja entonces reduce el peso de 1a bola y
alarga su tiémpo de caida o podrfa incluso

no permitir el contacto eléctrico.

Existe una minima presion diferencial en-
tre la muestra atrapada y el fluido den-
tro de la camara que la rodea. Asi, no
es necesario cerrar la valvula selladora
del barril tan fuerte como las valvulas
de presidon. Excesiva fuerza en la valvu-
la sellante tiende a distorsionar el ba-
rril de medicién, produciendo resultados
erroneos. Bajo alta presion la valvula
sellante requiere proporcionarimente mas
torque y el operador podria accidentalmen
te aplicar una excesiva fuerza al barril.
En vista de estas circunstancias, una téc
nica de operacion recomienda que se cuen-
te el namero de vueltas de la valvula a
partir del extremo de la posicidon abierto
a la posicion cerrado. (Bajo presion nor
mal), de tal forma que el operador conoz-
ca cuandé 1lega el momento de cerrar o

sellaer el tubo.
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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 través de &1 se
hace circular el fluido a analizarsé (Fig. 3.3 A-
PENDICE D). Para los liquidos empleados en este
trabajo se us6 el viscosimetro Zeitfuchs de tipo
brazo en cruz, el mismo que tiene las siguientes

caracteristicas.

En la parte superior de este instrumento sé en-
cuentra marcado el nGmero de orden y un nGmero de
serie (1), los cuales permiten seleccionar el vis
cosimetro adecuado para crudos livianos o pesados
a la vez que facilita encontrar el factor de co-
rreccién o constante del instrumento. El tiempo
en segundos obtenido durante la prueba, se multi-
plica por lé constante del viscosimetro, logrando

asi el valor de la viscosidad en centistokes.

El bafo Marfa 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 and
lisis. JPicho bafio consta de un recipiente decris
tal, dentro del cual existe un aceite (vacelina o
glicerina) con caracteristicas que permitan una

distribucién uniforme del calor y una buena visua
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.lizacién del viscosimetro, que va a estar en el in
terior del bafio y sujetado firmemente por un sopor
te. Acoplado al bafio Marfa va un termostato, el -
mismo que mantiene el sistema a una temperatura fi
ja controlada por un termémetro graduado de 0° a

212° F.

Para visualizar con facilidad el crudo en movimien
to dentro del viscosimetro, se utiliza un reflec-
tor. El tiempo de prueba se controla con un re-
loj digital efectuando lecturas en décimas de se-
gundo. Se uga una perilla de caucho para succio-
nar la muestra en uno de los extremos del viscosi-
metro de tal manera que se ponga en movimiento al

crudo.

Para determinar el grado API a diferentes tempera-
turas se utiliza una probeta conteniendo el crudo
a analizarse, que se introduce en el bafio Maria -
hasta alcanzar la temperatura requerida. Luego, -
por medio de un hidrémetro se efectGta la lectura -

del API.

3.3.1 Instrucciones de operacibn.-

Se vierte el aceite mineral en el recipien-
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te de cristal (Figura 3.4 Apéndice D) hasta
un nivel apropiado para evitar que, al in-
crementar la temperatura y ser agitado, se
riegue. Se instala el termostato a un ex-
tremo, y se calienta y agita todo el bafo

para que mantenga una temperatura uniforme.

Se escoge un viscosimetro Zeitfuchs de bra-
zo en cruz adecuado segl(n el rango de visco
sidad del c¢rudo, pesado o liviano, el cual

"se lo limpia con acetona y se lo sopletea -
con aire comprimido por un tiempo minimo de
2 minutos o hasta que haya desaparecido el

Gltimo rastro de solvente. Se instala en -
el bafio Marfa sujeto a un soporte firme pa-
ra evitar sacudidas por accib6n del agitador
y asi mantenerlo vertical y poder obtener -

lecturas correctas.

Se pipetea la muestra de petrfleo y se la
vierte en el viscosimetro por el extremo mis
ancho hasta la marca indicada en (2) de la
figura 3.3 del Apéndice D. Se la deja por

espacio de 10 minutos hasta que le sea trans-

ferida a la muestra la temperatura del bafio.

4
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Luego se coloca la perilla de caucho en el
extremo més delgado del viscosimetro y se
succiona, creando asfi una presi6n en la co
lumna de liquido capdz de mover el fluido

a través del capilar calibrado.

La muestra de crudo debe filtrarse a tra-
vés de un tamiz de malla 200 o de cualquier
otro filtro adecuado, para eliminar parti-
culas s6lidas, agua o fibras, que obstrui-

rian el capilar.

Se escoge un viscosimetro limpio y seco que
de un tiempo de prueba mayor de 200 segun-
dos. Hay que estar seguros de que el vis-
cosimetro esté fjjo dentro del bafio de a-
ceite y que se encuentre en posicibn verti-

cal.

El tiempo requerido por el menisco para pa-
sar ce 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 operacifn. Hay
que efectuar tres lecturas para cada serie

de viscosimetros y usar dos viscosimetros -
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separados segln el rango de viscosidad.

Las determinaciones deben coincidir dentro
de los limites de reproducibilidad. Si no
coincidieren, debe eliminarse este valor y
tomar mayor precauci6én al limpiar el visco
simetro, eliminando cualquier rastro de ga

solina, solvente o restos orgénicos.



CAPITULO IV

4, ANALISIS DE RESULTADOS.-

4.1 TABULACION DE RESULTADOS.-
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TABLA 4.1

PRQCEDIMIENTO EX PERLMENTAL DE TOMA DE VALORES:
VISCOSIMETRO ZEITFUCHS
ACEITE - 1007 spiraX— 90

TEMPERATURA | TIEMPO 3 SERIE | CONSTAN-] u Il
°F SEG. SEG. - TE. cts cts

482.03
501.78 | 495.58 | (5)F437 | 0.3413 169. 14

100 502.93 175.03
610.91
583.56 | 599.67 | (5)F436 | 0.3017 | 180.92
604.54

335.92 |
315.74 | 331.53 | (5)F437 | 0.3413 113.15
342.93 115.82

400.94 '
385.20 | 392.74 | (5)F436 | 0.3017 118.49
392.08 :

219.23
199.72 { 205.48 | (5)F437 | 0.3413 70.13

._],‘9,7,2.49 [ S - . 69 . 56
240.93
232.66 | 228.67 | (5)F436 | 0.3017 68.99
212.42

440.93
456.81 | 441.33 | (4)F163 | 0.0963 42.50
426.25 42 .60

451.72
450.28 | 446.19 | (4)F162 | 0.0957 42.70
436.57

290.02
279.53 | 289.41 | (4)F163 | 0.0963 27.87
298.68 27.95

300.06
282.99 1 292.89 | (4)F162 | 0.0957 28.03
295.62

220. 81
202.27 | 223.99 | (4)F163 | 0.0963 21.57
208. 89 21 .59

232.36
219.29 | 225.81 | (4)F162 | 0.0957 21.61
225.78

589.93
608.01 | 600.97 | (3)F470 | 0.02877 17.29
604 .97 17. 30

563.87
555.68 | 559.29 | (3)T471 | 0.03095 17.31
558. 32

120

140

160

180

200

212
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TABLA 4.4

CALTIBRACION DEL VISCOSIMETRO RUSKA.

ACEITE 507 sPIraX - 90 + 507 JodNsoN's

DATOS EXPERIMENTALES

H,Cp po,gr/cc “API T, °F Ap ,gr/cc Aptyg Aptus pot, ,
- .8778 2%.7 60 - - -
- .8708 31.0 80 - - -
46.67 .8633 32.4 100 6.6385 853.64 1157.16 2136.27
28.02 . 8565 33.7 120 . 6.6453 541.46 784.21 1314.44
17.50 . 8493 35.1 140 6.6525 402.28 499.14 902.61
12.50 .8428 36.4 160 6.6590 261.03 352.26 655. 38
9.31 . 8358 37.8 180 6.6660 206.51 281.44 562 .54
7.19 .8285 39.3 200 6.6733 149.48 203.14 471.74
6.20 . 8260 39.8 212 6.6758 128.31 171.84 388.26

89
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TABLA 4.7

CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL PETROLEO

A%
PRESION TIEMPO VOL.REL po Apo Apo X t no=CApo uo -
LPCM SEG. (v/VSAT) (GR/cc) (pb-_po) (cp) (ep™
5000 9.96 0.96634 0.8162 6.9258 68.9810 2.48 2.49
4500 9.74 0.96897 0.8140 6.9280 67.4787 2.43 2.43
4000 9.57 0.97150 0.8118 6.9302 65.9755 2.38 2.38
3500 9.30 0.97389 0.8098 6.9322 644695 2.32 2.32
3000 9.09 0.97676 0.8075 6.9345 63.0346 2.27 2.27.
2500 8.87 0.98048 0. 8044 6.9376 61.5365 2.22 2.22
2000 3.65 0.98522 0. 8005 6.9415 60.0440 2.16 2. 16
1500 5.43 0.99015 0.7965 6.9455 58.5506 2.11 2.10
1200 8.29 0.99396 0.7935 6.9485 57.6031 2.07 2.07
1000 8.21 0.99654 0.7914 6.9506 57.0644 2.05 2.05
850 8,14 1.00000 0.7887 6.9533 56.5999 2.04 2.04
700 5 26 ] 0.7932 6.9488 57.3971 2.07 2.07 -
500 5.47 - 0.8023 6.9397 58,7793 2.12 2.15"
300 8.80 - 0.8140 6.9280 60.9664 2.19 2.22
140 9.3 - 0.8249 6.9171 64.4674 2.32 2.35
0 13.50 - 0.8325 6.9095 93.2783 3.36 3.40 .

TA



TABLA 4.8

CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL PETROLEO

71-A

T = 139°F
Ps = 420 LPCM
Datos de Viscosidad
PRESION po- EXP pwo- TEOR ug
LPCM cp cp cp
5000 2.92 2.92
4500 2.82 2.83
4000 2.72 2.73
3500 2.62 2.63
3000 2.52 2.54
2500 2.42 2.44
2000 2.32 2.35
1500 2.22 2.25
1000 2.12 2.16
500 2.02 2.06
420 2.00 2.05
200 2.10 2.18 0.0099 _
100 2.30 2.31 0.0095
50 2.58 2.45 0.0092
0 3.36 3.40 -




4.2 GRAFICOS RESULTANTES.-
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Fi6. 4.11 CORRELACION DE CRUDOS ORIENTE
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DISCUSION DE RESULTADOS.

En base a los resultados obtenidos de las pruebas de

laboratorio efectuadas utilizando los viscosimetros

Ruska y Zeitfuchs, se hacen las siguientes considera

ciones:

l.-

Se hizo una selecci6n de la muestra de fluido de
fondo, previamente al andlisis en el viscosime-
tro Ruska. Esta seleccibn consiste en la deter-
minaci6n de la relacién presién-volumen,,méfodo
con el cual 'se obtiene la presi6n de saturacién.
De la precisif6n con que se obtenga este valor de
penderéd la correcta determinacidén de la viscosi-
dad.

Las muestras analizadas tienen las siguientes ca
racteristicas:

Los pozos ROMAN-] a 8 corresponden a Crudos O-
riente, tipo subsaturado con mecanismo de produc
cién por empuje hidréulico. En cambio, los po-
zos HCT y LCT corresponden al Campo Ancbébn y son
de tipo saturado, crudos livianos, parafinicos y
olefinico respectivamente, y su mecanismo de pro
duccibn es de empuje por gas en solucién.

Se efectu6 la determinacién de la viscosidad del
pozo ROMAN_-] en funcibén de la presibn a diferen-

tes &ngulos de prueba (23°, 45° y 70°) con la fi’



nalidad de comprobar la uniformidad de resulta-
dos y determinar si existe una mala calibracién

en uno de los &ngulos de prueba (19).

Se realiz6é un andlisis del comportémiento de la
viscosidad a condiciones de yacimiento y super-
ficie, y con los valores obtenidos se determiné
una correlacién aplicable a muestras de Crudo 0
riente, la cual nos permite determinar su visco
sidad, conociendo la gravedad API del petroéleo

y Ia_temperatura y presién del yacimiento.' Es-
ta correlacién tiene la finalidad de facilitar

la obtencibn de la viscosidad en forma inmedia-

ta.

El comportamiento de la curva viscosidad versus
presién sobre el punto de burbujeo, muestra una
variacibn lineal. Bastarfa un polinomio de pri
mer grado para representar los datos, pero el e
rror que se produce al ajustar la curva con los
datos bajo el punto de burbujeo, que correspon
de a una funcibn potencia, hace que se descarte

tal procedimiento.

Se ha determinado que el mejor método para ajus
tar diferentes grados de polinomios o curvas 1o

da la opcién LOGAS, la cual opera en conjuncidn

~

v“f‘
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con las curvas PVT extendidas (11,12).

Se procedi6 a tomar una prueba de una muestra -
de fondo del pozo ROMAN-g considerando la tempe
ratura del yacimiento variable, al igual que su
presién para poder analizar el comportamiento -
real de la viscosidad del petréleo, y variacifn

en el valor de la presién de saturacibn.



CONCLUSIONES

l.- Al efectuarse el andlisis de las muestras de petrbleo

7

estudiadas a condiciones de superficie (Presi6n cons-
tante), se observd que al ir aumentando la temperatu-
ra, la viscosidad disminufa, siendo mayor este decre-
mento a bajas temperaturas. En cambio, la densidad -
al igual que la gravedad especifica disminufa, y el -
grado API aumenta en valor, teniendo estos paréametros
un comportamiento lineal. A altas temperaturas 91 pe

tr6leo se hace liviano y no viscoso.

Por medio de la toma de valores de viscosidad del pe-
tr6leo en funcibn de la presién a diferentes &ngulos

de prueba (23°, 45°y 70°) del pozo ROMAN_}, se com-

prueba que existe uniformidad en los resultados obte-
nidos en el cdlculo de la viscosidad, y que los valo-
res del ajuste tienen un error promedio del 0,75%,por
tanto, las constantes de calibracidén representan las
condiciones bajo las cuales va a operar el viscosime-

tro Ruska.

Se concluyé que la opcibn LOGAS es el mejor método 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 los
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datos experimentales.

La mejor curva‘que se ajusta a los valores de viscosi
dad bajo el punto de burbujeo fue la funci6n potendcial
con un error promedio del 0.5%. En cambio para valo-
res sobre el punto de burbujeo se utiliza una polino-

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

De 1las muestras a condiciones de yacimiento a tempe-

LN

ratura conscante se concluye que a presiones menores

que la presién inicial, al ir depletando el yacimien-
to se produce una disminucién en el valor de la visco
sidad, esto ée debe a que se encuentra comprimido el
petr6leo con el gas en solucibn, el cual es reducido

por expansién volumétrica. A presiones inferiores a
la presién de saturacibn, la liberaci6n del gas aumen
ta la viscosidad del petr6leo, debido a la pérdida de

las fracciones voléatiles.

Al considerar la temperatura del yacimiento variable

podemos comprobar que la viscosidad del petré6leo au-
menta, siguiendo la misma variaci6n tipica de muestras
a condiciones de yacimiento con respecto a la cafda -
de presi6n. Ademéds, existe un decremento en el valor

de la presibén de saturacién.
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RECOMENDACIONES

De los campos de Ancébn sb6lo se realiz6é el andlisis -
del comportamiento de la viscosidad a condiciones de
superficie de una muestra de petrfleo parafinica y o
tra olefinica. Se recomienda en el futuro realizar
este andlisis a condiciones de yacimiento, ya sea por
muestreo de subsuelo u obteniendo muestras por recom
binacién, proceso que consiste en muestrear el petrd
leo y gas directa%é%te de los separadores, y en el -
laboratorio, por medio de una celda de recombinacién
obtener una muestra representativa del yacimiento.
Se pueden cohparar procedimientos y sacar conclusio-

nes.

La mejor forma de aproximar las secuencias de libera
cion es por medio de una combinacibn entre la libera
cién diferencial y la instanténea. Por tanto, se de
beria realizar una prueba en el viscosimetro Ruska a
plicando la liberacién instantédnea, con lo cual se

podrian comparar resultados.






APENDICE A

PROCEDIMIENTO DE MUESTREOC DE LOS FLUIDOS EN LOS YACI-
MIENTOS DE PETROLEO, - |

E1l problema para determinar la capacidad productiva y
la recuperacidon total en los yacimientos de petrdleo
se resuelve a través de la utilizacion de diferentes
calculos de ingenieria, partiendo de datos basicos que
tienen que ver con la formacion misma, con los flui-
dos alli contenidos y con las relaciones flujo-fluido

entre la formacion y los fluidos contenidos en ella.

El primero y el GUltimo de estos parametros se obtie-
nen de muestras de nacleos, basados fundamentalmente
en una acumulacidon de datos los cuales pueden ser eva
<o ticados de wmanera estaedistica. Pur otro
leve, e+ yprupiedades del fluido usuaimente se obtie-
nen de una muestra recuperada en el campo y se apli-
can al yacimiento como un todo. Este tipo'de muestreo

se describe a continuacion.

A.1 OBJETIVO DEL MUESTREO.-

E1 objetivo del nmuestreo de fluidos es realizar

una buena prediccion del comportamiento del yaci-
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miento, a partir de muestras representativas del
mismo, en base a los datos obtenidos en un anali

sis PVT y calculos de reserva.

Muchas de las dificultades encontradas en el
muestreo de los fluidos de un yacimiento pueden
ser evitadas o minimizadas, si es que las mues-
tras se obtienen tan pronto como sea posible des
pués de comenzar.]a vida productiva de un yaci-
miento. Por tanto, se recomienda tomar las mues
tras durante la etapa de produccidon inicial del
pozo. En yacimientos saturados se 1o puede hager
si es que la presidn no ha bajado mas del 80% de
su valor inicial. En yacimientos subsaturados
se pueden tomar en cualquier momento de la vida
producfiva del pozo, siempre que la presion del
yacimiento esté por arriba del punto de burbujeo.
¢
E1 nimero de pozos a muestrear depende del tama-
no del yacim%ento. Se muestrean varios pozos pa
ra obtener un enfoque real del yacimiento y saca
mos valores promedios. Se deben hacer muestreos
periddicos con la finalidad de chequear las con-
diciones en cualquier momento y realizar la pre-
diccion del comportamiento del yacimiento con

respecto al tiempo.



.2

9%

La preparacidén del pozo para un muestreo es suma
mente importante, sobre todo en yacimientos satu
rados. Se recomienda cerrar el pozo de 8 a 10
dias, pero tal procedimiento no se realiza debi-
do a necesidades de produccion. Ademds, el pozo
a muestrear no debe producir agua, o producirla
en minima proporcién, y tienen que escogerse pa-
ra e] muestreo, las zonas menos explotadas en el
yacimiento, es decir, menormente drenadas, 0 en
dreas alejadas de los contactos agua-aceite o

gas- aceite.

OBTENCION EN EL CAMPO DE MUESTRAS DE FLUIDOS DE

YACIMIENTOS. -

Las muestras de hidrocarburos deben ser represen
tativas y un fiel reflejo de las condiciones rea
les del yacimiento. Existen dos métodos de obten
cion de muestrac de fluidos de un yacimiento: el

nuestreo de fondo y el superficial

A.2.1 Muestreo de fondo.-

En esta técnica, el fluido que sera anali
zado, se obtiene del fondo del pozo, adya

cente a las perforaciones,
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Para que la muestra sea repre-
sentativa, es necesario que el fluido de
fondo sea idéntico al fluido-existente en
el 1imite de drenaje, lo que dependera

del diferencial de presidn.

En yacimientos subsaturados la muestra se
ra representativa si la presion de fondo
fluyente 'a J1a que se hace el muestreo es-
tda por arriba de la presidn de burbujeo.
En yacimientos saturados al cerrar el po-
zo entre 24 y 72 horas se forza al gas a
entrar en solucidén con el petrdoleo, obte-
niéndose asi que {a presion del yacimien-
to se eleve por arriba de la presidon de

saturacion.

Posteriormente, a la toma de muestra; de
fluidos de fondo, se efectia en superfi-
cie uha transferencia desde la bomba toma
muestras hasta las botellas, valiéndose
para ello de un pequefio equipo portatil
de bombas de desplazamiento de .mercurio.
Se procede a determinar la presion de sa-
turacion de cada muestra a condiciones de
superficie en el campo, previo su envio

al laboratorio.



- APENDICE B
BOMBA DE DESPLAZAMIENTO DE MERCURIO

Es una de las unidades mas importantes que se utiliza en

el andlisis P.V.T., de las propiedades fisicés de los flui
dos del yacimiento. Su uso es fundamental en la transferen
cia de fluidos del muestreador a la celda del viscosimetro

de alta presion.

B.1 DESCRIPCION DE LA BOMBA DE MERCURIO.-

La bomba de desplazamiento de mercurio cumple la fun-
cidon de hacer variar la presion de cuaiquier unidad

del sistema P.V.T. como: celda del viscosimetro, celda
del equilibrio, celda P.V.T., etc., mediante la inyec
cion o extraccidén de mercurio, y midiendo similtanea-
mente. el volumen de este fluido que se inyecta o reti
ra al sistema, ya sea a temperatura o presidn constan

t2. Puede tener una capacidad de 100 6 250 cc.
L: figura 6.1 muestra un esquema de las partes consti
tutivas de la bomba de desplazamiento de mercurio,

las cuales son las siguientes:

- Un pistén sumergido (1)




F.GURA 6,1 DIAGRAMA QUE MUESTRA LAS PARTES
CONSTITUTIVAS DE LA BOMBA DE DES
PLAZAMIENTO DE MERCURIO.

Un cilindro de alta presidn, en cuyo interior va el

pistdn (2).

Un dispositivo sellador de teflon entre el piston y

el cilindro (3).

Un tornillo sinfin que permite mover el pistdon en

sentido longitudinal (4).

Una base fija contra la cual se ejerce el empuje lon

gitudinal del tornillo sinfin (5). féﬁﬁ

A
RN,
B
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Un dispositivo cuenta vueltas con vernier incorpo-

rado, el cual tiene una precision de hasta 0.001lcc

(6).

Un recipiente contenedor de mercurio, que se encuen
(7)

tra conectado a la bomba. " Entre estas dos partes

existe una valvula (10).

- Un volante de desplazamiento que puede ser manual

o motorizado (8).

- Un mandmetro conectado a la bomba permite registrar

hasta 10.000 LPCM (9).

Ademds existen dos valvulas laterales (11) y (12) que
se pueden conectar indistintamente a la celda P.V.T.,
a la bomba de vacio, al sistema de transferencia de

fluidos de la botella a la celda del viscosimetro o a

cualquier otra unidad accesoria.

B.2 PREPARACION DE LA BOMBA DE MERCURIC.-

Se efectlGa la limpieza de la bomba con solvente
antes de empezar a operar el volante. Inicial-
mente se cierran todas las valvulas de la bomba.
La valvula lateral (11) se conecta a la bomba de
vacio y se retrocede el pistdn hasta el tope de

la carrera. Se abre la valvule (11) y se hace
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vacio durante 20 minutos aproximadamente. Se
chequea el vacio con un manémetro apropiado, que

pueda leer hasta 760 mm de mercurio.

E1 recipiente (7) es 1lenado con mercurio depura
¢o. Se cierra la valvula (11) y se conecta 1la
bomba de vacio. Se abre la valvula (10) lo sufi
ciente como para permitir la entrada de mercurio
a la pomba, y al final mantener un pequeiio nivel
de mercurio en el depdsito para que no entre aire

a la bomba.

Se procede a cerrar la valvula (10), y se drena
el exceso de mercurio del depdsito (7). Se incre
menta la presion dando vueltas al volante (8) en
el sentido de las manecillas del reloj. E1 sis-
tema debe mahtener la presion fijada. En caso de
que tienda a bajar la presion, es necesario che-
guear posibles fugas o almacenamiento de aire,
para lo cual deben revisarse valvulas, uniones,

empacaduras, etc.
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FUNCION  Par Ax
VISCJS
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N
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DATOS DE SALIDA
AT
SG
BG
RHOG
VISo

AUTOR
HECTUR E

ION EPIEICA DE LEE

D) ) USTA FOOACL YN S “ALCJLA LA
TOAD YEL GAS A CUNDICTINES Jf YACI-

A d FORMATO
NUMERQ DE REGISTROS A LFER 14
NUMERD DE DATOS A LEEK 14
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO 14
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS Fb.4
FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS , F6.4
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO 14
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS Fbo4
FACTOR VOLUMETRICO OEL GAS F6.4
DENSIDAD DEL GAS F10.8
VISCOSIDAD DEL GAS F10.8

NRIQUE ROMAN FRANCO

Sk kR kR Rk R R kA ok Rk Xk R ok Wk ok ok g dkomodok ok R ok ek dr ok kR %

Feok R xR ERRK

WRITE(3,25)
WRITE(3,28)
FORMAT{//,18X
FORMAT(16X,'A
READ(1,3)1CC
FORMATI{14)

DO 8 1=1,1ICC
READ(1,6)AT
FORMAT(I4)
SUM=0.0
WRITE(3,20)

R L L T 2 R TR I PR S e gy gy

»'DATOS SOBRE EL GAS LIBERADG',/)
PLICACION DE LA ECUACION OE LEE*,/)

FORMAT (29X ,*POZ0"*,/)

WRITE(3,30)
FORMAT (30X, T
WRITE(3,40)AT
FORMAT (29X, 14
WRITE(3,45)
FORMAT(/,10xX,
READ(1,6)N
SUM=SUM+1
READ(1,15)56G,
FORMAT{2F6.4)
T=AT+460,.
W=SG*29.
NUM=9 .4+0.02%
DEN=209+19%\W +
AK={NUM*T**].
X=3.5+{98&/7)
Y=2.4-0.2%X
RHOG={0.0764%

Yty /)

)

'SGY'y8X4,'8B6%,9X, "RHOG "y 10X, *VISG',7)
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W

]
5})/{DEN%*10%%x4)
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WRITE(3,50)56,306, KL, VISG

FORMAT(8X sF6e4,4X3F0.444X,F10.8,4X,F1D.8) 102
IF(SUM.EQ.NISITU B

GOTO 58

CONTINJE

STAp

END
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