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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. 

La 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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INTRODUCCION 

Para efectuar un estudio de un yacimiento de hidrocarburos, 

es necesario conocer primeramente las propiedades tanto de 

la 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- 

ci6n 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 

REVISION DE LI TERATURA EXISTENTE,- 

La viscosidad de un fluido es una medida 

de su resistencia a1 flujo. Se define 

tambien como el rozamiento que se opone 

a1 movimiento relativo de dos capas para - 

1,elas adyacentes en el sen0 de un fl uido, 
- 

suponiendo que 6ste sea liminar, es decir, 

que las trayectorias de las particulas no 

se entrecruzan. 

10s fluidos generalmente no presentan una 

resistencia permanente a las fuerzas cor - 

tantes, per0 sin embargo, la taza de defor - 

maci6n varia ampliamente. Esta resistert- 

cia transitoria a las fuerzas de deforma- 

ci6n se conoce como la viscosidad de un 

fluido, la misma que se explica de la si - 

guiente manera: 



Consi deremos dbs placas paralelas imagi - 

narias dentro de un fluido. Debido a la 

friccidn entre las mole'culas del fluido, 

una fuerza, F, se requiere para mantener 

una diferencia de velocidad, dv, entre 

las placas imaginarias de fluido, de drea 

A, separadas por una distancia dry (Fig. 

1.1). 

FIGURA 1,1 REPRESENTACION GRAFICA DEL 
FENOMENO DE LA VISCOSIDAD 
DE LOS FLUIDOS. 

En base a lo expuesto se deduce que un 

liquid0 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 fl uido, cada unz de 1 cn2 y sepA 

radas, una distancia de 1 cm. 



En el sistema de unidades C.G.S., la tin1 

dad de viscosidad es el poise, siendo ge - 

neralmente el centipoise (0.01 poise) el 

subm~ltiplo przctico que se utiliza para 

expresar 10s valores de viscosidad de un 

fluido. 

1.1.2 Coeficiente de viscosidad.- 

Cuando un liquido fluye en flujo laminar 

a traves de un tubo, la capa de fluido en 

contacto con la pared del tub0 estii esta- 

cionaria. Mientras el .liquid0 en el cen- 

tro tiene la velocidad m5s a1 ta,las capas 

intermedias se mueven con una v docidad 

gradual menor. Cada capa ejerce un es- 

fuerzo sobre la pr6xima y se debe efec- 

tuar un tri.bajo para mantener el flujo 

del liquido. 

Newt02 dedujo que la fuerza de fricci6n 

iriterna o viscosidad, deberia producir 

fuerzas retardadosas proporcionales a1 

gradiente de velocidad normal en la direc - 

ci6n del flujo y a1 Zrea de contacto en- 

tre las capas, del liquido movi6ndose. 



Asumio' que las'particulas que estdn en 

contacto con las superficies de grea A, 

Fig. 1.1, no sufren deslizamiento y sus 

velocidades son siempre cero. Por tanto, 

la fuerza de rozamiento dF que actGa en- 

tre dos capas de fl uido, siendo dA el ele - 

mento de la superfice de contacto, se ex- 

presa por la siguiente ecuaci6n: 

Donde: p, es el coeficiente de viscosidad, 

independiente del campo de veloci - 

dades, siendo una constante de 

proporcional idad; - 
- dv, es la variaci6n de la velocidad 
d r 

a lo largo de la normal dr o dA. 

Luego: 

o sea, 



La f6rmula (3) -es la Ley de Newton, y di - 

ce que en cualquier punto de un fl uido, 

el esfuerzo de corte es directamente pro - 

porcionar a la raz6n de corte. 

Se puede apreciar que la viscosidad abso - 

Juts de un fluido,~ , es un coeficiente 

o m6dulo muy similar a1 m6dulo de elasti - 

cidad de corte para el caso de s6lidos 

elssticos. Mientras el m6dulo de corte 

es la raz6n del esfuerzo de corte a la 

deformaci6n de corte (o deformaci6n), la 

viscosidad,p , es la raz6n del esfuerzo 

de corte a la razdn continua de corte. 

1.1.3 Tipos de viscosidades.- f 

Se conocen 10s siguientes tipos de visco 
'. 

%-- . , 
- E3lE3LlcJ-l L\ 

sidades. 

1.1.3.1 liscosidad absoluta o dinzmica, 

Es la constante de proporciona- 

1 idad dada por la Ley de Newton, 

cuya unidad C.G.S., es el poise 

y cuyas dirnensiones son: grarno 

por centjmetro por seglrndo. En 



unidades S. I, tiene dimensiones 

de: kilogram0 por metro por se- 

gundo. El rango comcn de viscg 

sidad es de 2 x 10-4 (Gter) a 

0.8 (glicerol). 
mseg 

El agua tiene un valor alrededor 

de 0.1 kg 
m seg. 

La relaci6n entre 10s sistemas 

de medici6n es la siguiente: 

1 POISE = 0.1 kg (4) 
m.seg 

El valor de la viscosidad absolu - 

ta depende de la naturaleza del 

1 iquido y de la temperatura. 

2 Viscosidad Cinernitica,v.- 

Es el cociente resul tante entre 

la viscositiad dinsmica y la den - 

si dad, medidas amb.7s a la misma 

temperatura. Es decir: 



La vis-cosidad cinemitica es rnds 

significativa que la viscosidad 

absoluta en problemas de hidrodi - 

nimica, porque las propiedades de 

un liquid0 dependen tanto de la 

inercia como de la fricci6n inter - 

na. 

La unidad de viscosidad cinemiti - 

ca es el stoke, cuyas dimensiones 

son: centimetro cuadrado por se - 

gundo. En la industria del petr6 - 

leo es rnds comGn el uso de la cen - 

tesirna parte del stoke (cts), para, 

expresar la viscosidad de un flui - 

do. 

1.1.3.3 Viscosidad especifica o relativa, 

Es la raz6n de la viscosidad abso - 

luta de cierto fluido (uf) a la 

viscosidad absol uta del agua (pw) . 



La vi scosidad especifica es adimen 

sional y prscticamente igual a 

la viscosidad absol uta. 

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 determinaci6n de la viscosi - 

dad de 10s fluidos. Pricticamente todos 

10s instrumentos usados son operados a la 

presi6n atmosfe'rica. Para viscosidades 

arriba de la atmosfGrica, el me'todo mss 

utilizado es el de la esfera rodante en 

un tub0 inclinado (viscosimetro de alta 

presi6n). 

Entre las diferentes maneras en que pode - 

mos medir la viscosidad tenemos: 

1. Por el torque requerido para rotarun 

cilindro en un liquido, como ocurre 

en 10s instrumentos de Mac-Michel y 

Stormer, que se utilizan para aceites 

y 1 iquidos viscosos. .. 
\. 



2. Por la rotaci6n de capas cilindricas 

conc6ntricas alrededor de un mismo eje 

coaxial, como el caso del viscosimetro 

circular o de cilindros conc6ntricos, 

el cual apl ica la Ley de Newton de la 

viscosidad. 

3. Por el tiempo requerido para que una 

esfera (usualmente una bola de acero) 

caiga a trav6s de un liquido como su- 

cede en el viscosimetro de alta pre- 

si6n, que se usa en muestras de flui- 

dos de yacimiento. 

4. Por el tiempo requerido para que el 

liquido fluya a trav6s de un capilar 

o de un tub0 corto, tal como en 10s 

viscosirnetros de Saybolt, Engler y 

Zeitfuchs, usad:s para aceites de pe- 

tr6l eo. 

Los instrumentos Saybolt iian sido estanda - 

rizados por la A.S.T.M. (American Society 

for Testing Paterials) y la N.B.S. (Natio - 

nal Bureau of Standards); y son recovtoci- 

dos por 10s c6digos de varias asociaciones 

americanas de in7enie:-ia. 



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 son utilizadas para 

determinar la viscosidad del petr6leo a varias 

temperaturas como funci6n de la gravedad API. 

Este valor es entonces corregido por la cantidad 

de gas disuelto, contenido a la presi6n del yaci - 

miento. Ademzs, utiliza una correlaci6n para 

ccrregir el valor de la viscosidad del petr6leo 

por solubilidad del gas. 

Beal tambi6n presenta una correlaci6n que se uti - 

1 iza para petr6leo subsaturado, donde 10s valores 

de viscosidad obtenidos en el punto de burbujeo 

deben ser corregidos por la influencia de la prg 

si6n. 

El trabajo de Carr, Kobayashi y Burrows (') pre- 

senta m6todos para la determinaci6n de la visco - 

sidad ciel gas o de un fl uido de poca densidad 

sobre un rango prictico de presiGn, temperatura 

y composici6n de fases, encontradas en la super - 



ficie y en el subsuelo durante las operaciones 

de producciijn de petrdleo. 

Howell y Jessen (3) determinaron la relacidn vis- 

cosi dad-temperatura para petr6l eos crudos con el 

Bendix Ul tra-Ui scoson, que consiste en una sonda 

vi brante y un computador electr6nic0, el cual 

mide la viscosidad por excitaci6n de una fina ho - 

ja de acero en el extremo de la sonda, mediante 

pul sos el6ctricos cortos en oscilaciones amorti - 

guadas a 28 kilociclos. Encontraron un procedi- 

miento para obtener 1 a curva viscosidad-tempera- 

tura para composiciones conocidas. Adernis exami - 

naron las propiedades fisicas de varios crudos. 

Chew y Connally (4) presentan una correlacidn pa- 

ra predecir la viscosidad de crudos saturados de 

gas bajo condiciones del yacimiento. Se basa en 

la cantidad de gas en soluci6n y en ld viscosi- 

dad del petr6leo a la ternperatura de interes. 

La correlaci6n se desarrolla a partir de un estu 

dio en el cual muestran que a un GOR.dado en so- 

luci6n, la relaci6n entre las viscosidades del 

petr6leo saturado con gas y las correspondientes 

viscosidades de petr6leo sin gas, es una linea 

recta en coordenadas logaritmicas. 



Lee, Gonzslez y Eakin ' 15) presentan una ecuaci6n 

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- 

si6n de 100 a 8000 lpca. Esta ecuaci6n es arn- 

pliada por medio de la obtenci6n de coeficientes 

usando densidades conocidas y aGn asi pron6sti ca 

valores de viscosidades, con una desviaci6n stan - 

dar de - + 2.7%. 

Eakin y Ellington (6) presentan una predicci6n de 

la viscosidad para hi drocarburos livi anos puros. 

Obtuvieron una ecuaci6n 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- 

ti ca. 

Lohrenz, Bray y Clark (7) obtuvieron un procedi - 

rniento para calcular la viscosidad "in situ" de 

liquidos y gases ciel yaciniiento, a partir de su 

composici6n. Conociendo la con8posici6n expre- 

sada en metano hasta heptano +, sulfuro de hidr6 - 

geno, nitr6geno y di6xido de carbon0 junto con 

el peso molecular y la gravedad especifica de la 

fracci6n heptano+, el procedimiento es capaz de 

calcular la viscosidad del gas o liquido a la te2 



peratura y presi6n deseadas. 

El m6todo para liquidos de yacimiento fue desa- 

rrollado, usando el concept0 de viscosidad resi- 

dual y la teoria de 10s estados correspondientes, 

y se eval u6 comparando res ul tados experimentales 

calculados para 260 diferentes muestras de petre 

leos, variando de negro a altamente volitil. 

Giddings y Kobayashi obtuvieron una correla- 

ci6n para la viscosidad de hidrocarburos parafi- 

nicos livianos y sus mezclas en las regiones 1 i- 

quidas y gaseosa. Encontraron que la viscosidad 

residual, viscosidad a una presi6n 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 mol6culas solas e hidrocarburos liqui- 

dos. 

Beggs y Robinson desarrollan su trabajo a par 

tir de un conjunto de datos, que se utilizan a 

fin de obterer una correlaci6n empirica para la 

viscosidad de crudo sin gas, como una funci6n de 

la gravedad API y de la temperatura. Rsponiendo 

de esta informaci6n y la cantidad de gas disuel- 

TO, se halla la viscosidad conociendo el crudo 



con gas a condici6n he yacimiento. Esta correla - 

ci6n es de ficil uso y da justa precisi6n y exac 

ti tud sobre un amp1 io rango de gravedad del pe- 

tr6le0, temperatura y gas di sue1 to. 

Houpeurt y Thelliez (lo) obtuvieron un procedimien - 

to para predecir las viscosidades de fases liqui - 

das de hidrocarburos a partir de su composici6n. 

Es similar a1 usado por Standing y Katz para de- 

terminar la densidad de 10s crudos a condiciones 

de yacimiento. Este trabajo se basa en 1092 me- 

diciones de viscosidad, hechas en 23 mezclas para 

479 combinaciones de presi6n-temperatura entre 

30°y 130°C y entre 50 y 500 atm6sferas. 



CAPITULO I I , 

2, CONSIDERACIONES TEORICAS,- 

2.1 FUNDAMENTOS BAS ICOS. - 

La viscosidad de un petr6leo crudo o de un gas 

es una medida de su fluidez, o de su habilidada 

fluir a trav6s de tuberias o de formaciones hi- 

drocarburiferas. Deben distingui rse dos tipos 

de viscosidades: La viscosidad de un crudo muer - 

to, sin gas en soluci6n y la viscosidad de un pe - 

tdeo crudo, a determinada presi6n y temperatcc- 

ra llevando consigo cierta cantidad de gas, que 

puede estar disuelta a esas condiciones, la mis- 

ma que variari dependiendo de la temperatura y 

presi 6n de1 yacimiento, densidad del petr6le0, 

del gas en soluci6n y por ende de su composici6n. 

La presi6n y la temperatura de1 yacirniento influ - 

yen determinantemente en el comportami ento de la 

viscosidad. En ambos casos de viscosidades an- 

tes sefialados, el efecto de la temperatura es 

disniinuir su valor. Sin embargo, la presi6n en 

crudos muertos aumenta la viscosidad, y en cru- 



g,8c'i 
dos con gas en soluci6n la disrninuye hasta que 

se alcanza la presi6n de saturaci6n, donde el 

efecto del gas en soluci6n es mayor que el efec - 

to por cornpresibilidad del petr6le0, luego de lo 

cual se produce un increment0 de viscosidad de- 

bido a la cornpresi6n del liquido, ya que no 

ocurre solubilidad adicional de gas y s6lo actlja 

la compresibilidad del petr6leo. 

La temperatura se puede considerar constante a 

travks de la historia de producci6n del carnpo, 

per0 la presi6n cambia constanternente a rnedida 

que se libera el gas que ests disuelto. Por con - 

siguiente, es necesario deterrninar la viscosidad 

del petr6leo a la ternperatura y presi6n de fondo 

del pozo con una solubil idad variable de gas. 

La figura 2.1, representa la variacihn tipica de 

la viscosidad del petr6leo crudo de un yacimien - 

to, con respecto a la presi6n. La parte superior 

de la curva que esti por arriba de la presi6n de 

saturaci 6n representa el aurnento en viscosidad 

que resulta cuando se cornprime el petr6leo homo- 

g6ne0, saturado con todo el gas disponi ble en so - 

luci6n. Este aurnento de viscosidad del petr6leo 

saturado por rnedio de la presi6n es caracteristi - 

co de todos 10s liquidos. Sabernos que la presi6n BIB 
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FIGUW-\ '7,1 VARIACION TIPICA DE LA VISCOSIDAD DE 
UN PETROLEO EN EL YACIMIENTO CON RES - 
PECTO A LA VARIACION DE LA PRESION. 

de saturaci6n, o punto de burbujeo, es la presi6n en la 

cual el gas comienza a liberarse de la solucih. 

A presiones inferiores a la de saturaciGn, la li - 

beracihn del gas aumenta la viscosidad del petr6 - 

leo residual en mayor grado que si es reducido 

por la expansihn voluni6trica. El resul tad0 es 

un aumento net0 en la viscosidad. La presi6n de 

saturaci6n se reconoce por el mininio de la cur- 

va. 



Las presiones de saturacibn que se deterniinan 

de esta forma, coinciden con 10s valores calcu- 

lados por las medidas de presi6n y volumen rea- 

l i zadas con di ferentes porciones obtenidas de 

la misma muestra original de fondo del pozo. 

El aumento en la pendiente de la curva entre pre - 

sicin y viscosidad, a medida que se aproxima a la 

presi6n atmosfGrica, refleja en parte el aumen- 

to de liberaci6n de gas y la piirdida de las frac - 

ciones mis voliitiles del petr6leo. Las pendien - 

tes de las curvas entre presi6n y viscosidad va - 

rian en diferentes campos, de acuerdo con la cla - 

se de petr6leo y la cantidad de gas en soluci6n. 

Tanibi6n hay que considerar que la viscosidad del 

gas natural, depende de algunos factores como 

temperatura, presi6n y gravedad especifica. A1 

aumentar la presiijn, aumenta la viscosidad del 

gas. A mayor gravedad especifica, disminuye la 

viscosidad del gas, a presi6n y temperatura cons - 

tantes. 



Presi6n lpca 

FIGURA 2,2 VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE UN 
GAS CON RESPECT0 A LA PRESION A 
UNA TEMPERATURA DETERMINADA. 

En la figura 2.2, se ilustra la variaci6n de la 

viscosidad de un gas con presi6n para una tempe - 

ratu-ra dada. La viscosidad del gas au'menta con 

ternperatura a bajas presi ones, per0 di sminuye 

con temperatura a altas presiones 

2.2 APL ICACION EXPERIMENTAL . - 

2.2.1 Procedimiento en el laboratorio. - 
0~~ 

Para la realizacio'n de esta tesis, se pro - 

cedi6 a obtener las curvas de cal ibraci6n 

de viscosidades en centipoises para acei- 

tes de densi dades conoci das, util izando 

el viscosin~etro de rodamiento de bola 



Rus ka. Con este fin, se emplearon varias 

mezclas de acei tes refinados para cubrir 

un rango aceptable de valores de viscosi - 

dad, que en nuestro caso estin entre 3.61 

y 175.03 centistokes. Las mezclas utili- 

zadas fueron: 100% Spirax-90; 75% Spirax- 

90 + 25% Johnson's; 50% Ypirax-90 + 50% 

Johnson's; 25% Spi rax -90 + 75% Johnson's 

y 100% Johnson's. 

Se seleccion6 una bola de 0.248" de diime - 

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: 23", 

45"y 70". 

Se hicieron tres mediciones de tiempo, 

obteni6ndose un valor promedio para cada 

uno de 10s Sngulos del instrumento y tern- 

peraturas consideradas (Tablas 1-5). Lue - 

go se graficaron las variaciones del tiem - 

po de rodamiento para cada 5ngulo de in- 

cl inaci6n de1 aparato (Figuras 1-5). Se 

efectuaron en total 315 mediciones. 

Los datos de viscosidad a presi6n atmosf6 - 



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 de deterrni- 

nar valores del diferencialby conrespec- 

to 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- 



tando la temperatura, hasta alcanzar la 

condici6n del yacimiento, tambi6n se in- 

crementa paralel amente la presi6n del 

sistema, por tanto es mejor bajar la pre- 
m 

si6n a 4000 LPCM para obtener debido a1 

aumento de temperatura, una presi6n final 

de 5000 LPCM, valor donde se realizari la 

primera lectura. 

Se procedi6 a tomar tres mediciones de 

tiempo para cada valor de presiGn, y se 

obtuvo un tiempo promedio (Tablas 26-28) , 

utilizando las tres posiciones del apara- 

to (23", 45" y 70"). Las pruebas se rea - 

lizaron baja-ndo la presi6n cada vez en 500 

LPCM hasta antes de la presi6n de satura- 

ci6n (este valor se determin6 de una prue - 

ba presi 6n-volumen a 1 a temperatura ambien 

te). Luego la disminuci6n es de 100 LPCM, 

debido a que se produce liberaci6n de gas 

por debajo de la presi6n de burbujeo, y 

por tanto la presi6n 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 



del viscosimetro, que producir; tiempos 

mds cortos. Abriendo el cue110 del barril 

en este extremo superior del viscosime- 

tro, dejamos escapar el gas a la cimara. 

La Gqtima lectura se efectGa a presi6n 

atmosf6ri ca. 

Con este procedimiento se abarc6 un ran- 

go de viscosidades desde 0.77 cp hasta 

32.38 c:p , efectusndose 48 mediciones en 

total. 

Para poder obtener el compartamiento de 

la viscosidad de la muestra de petr6leo 

crudo con gas en soluci6n, en funci6n de 

la presirjn, se calcul6 el diferencial Ap 

sobre y bajo-el punto de burbujeo a par- 

tir de 10s datos de1 andlisis PVT, en ba - 

se del volumen relativo y de la vaporiza - 

ci6n diferencial respectivamente. 

La determinaci6n de la viscosidad de mues - 

tras de crudo a condiciones de superficie 

se realiz6 en 10s viscosimetros de brazo 

en cruz Zei tfuchs, haciendo mediciones 

con temperaturas de 100°, 120°, 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 Crudo 0- 

riente, conociendo la temperatura del yaci - 

miento y la gravedad API (figura 4.11). 

La viscosidad del gas se obtuvo de la ecua 

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- 

to y se le realizaron tres pruebas a dife- 

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

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

ratura l~i~ura +./a). 



CAP I TULO 

3, ASPECTOS OPERACI ONALES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL I - 

A conti5uacibn describi remos el equipo util izado en 

el trabajo de laboratorio y la t6cnica empleada en la 

ejecuci6n del mismo. 

3.1 TRANSFERENCIA DE FLUIDOS. - 

Antes de efectuar esta labor se realiza la lim- 

pieza del equipo, mediante la circulaci6n de un 

sol vente (benceno, to1 ueno, acetona, etc.) , con 

la finalidad de desprender y eliminar residuos 

que puedan estar adheridos a las paredes tanto 

del barril como de 10s demds conductos por don- 

de ci rcul arb el fl ui do a anali zarse. 

El sol vente se el imina uti 1 izando aire comprimi - 

do. Hay que evitar el contact0 de elementos de 

caucho y otro material sensible a disol verse por 

acci6n del solvente. El equipo debe estar desco - 

nectado del sistema ele'ctrico, mientas se efec- 

tGa la limpieza y ensamblaje de las piezas correr 

pondientes a la celda de calentamiento del vis- 

cosimetro, puesto que pueden produci rse co rto- 



circui tos en 10s disposi tivos electr6nicos. 

Una vez revisado y asegurado el estado 6ptimo 

del equipo, se procede a la calibraci6n del vis 

cosimetro, usando para ello aceites de viscosi- 

dades y dens idades conoci das , obtenigndose una 

curva de cal ibraci6n con la cual se determina 

la viscosidad del fl uido bajo prueba. La opera 

ci6n de carga se efectiia en forma directa, por 

uno de 10s extremos del barril. No es necesario 

la utilizaci6n de caiierias, vhlvulas de control, 

bombas de desplazamiento de mercurio, etc., de- 

bido a que las diferentes pruebas se efectiian a 

presi6n atmosfiirica y ademhs que no se realiza 

la operaci6n de transferi r fluidos. 

La figura 3.1 muestra el equipo util izado en el 

trabajo de transferencia de la muestra de flui- 

dos que proviene del campo (ver ape'ndiceA.), a 

1 a celda del viscosimetro, operaci6n que se efec - 

tea empleando el siguiente procedimiento: 

Se instala la botella conteniendo el fluido con 

una caiieria de a1 ta presi6n hacia 1 a entrada de 

la celda del viscosimetro. El otro extremo de 

la botella se conecta a una mgs pequefia denomina - 



FIGURA 3,l DIAGRAMA DEL EQUIP0 UTILIZADO EN LA 
TRANSFERENCIA DE FLU1 DOS. 

da trampa, cuya finalidad es evitar que a1 efec - 

tuar la transferencia del crudo a la celda del 

viscosimetro, se intraduzca gran cantidad de mer - 

curio a la botella. La trampa se conecta a la 

bomba de desplazamiento de mercurio (ver ape'ndi - 

ce B) y la salida de la celda va conectada a 

un man6metro de a1 ta presitin, y de alli hacia 

el desfogue. 

Para desa1,ojar el aire contenido entre la vilvu - 



la (6) y el desfogue, se conecta una bomba de 

vacio y se efectGa dicha operaci6n. Despu6s de 

obtener un buen vacio en esta secci6n durante 

unos 10 minutos aproximadamente, se cierra la 

vslvula (8) y se retira la bomba de vacio. 

w 

Se procede a inyectar mercurio hacia la trampa, 

teniendo las vilvulas (1) y (2) abiertas, y la 

vdlvula (3) cerrada. Se abre la vtilvula (3) y 

se inyecta mercurio hasta la conexi6n situada 

antes de la vdlvula (4). En esta conexitin se 

desaloja el aire contenido en esta parte del sis - 

tema, dejando espapar un poco de mercurio hacia 

el exterior. Luego se ajusta la conexi6n y se 

eleva la presi6n en esta secci6n hasta un valor 

un poco mayor a1 de la botella, donde existen 

1500 LPCM. Se abre la vdlvula (4) y se mantie- 

ne todo el sistema siempre por arriba de la pre - 

si6n de saturaci6n. 

Abriendo lentamente la vdlvula (5), se envia 

fluido hasta la conexi6n situada antes de la vhl - 

la (61, inyectando mercurio para que desplace 

petr6leo en la linea tratando de mantener la pre - 

si6n en el mano'metro NV a 5000 LPCM. Se efec 

tGa la purga de la linea hasta este punto y se 



rio a cero. Se cierran las v5lvulas y se proce - 

de a retirar la botella, teniendo mucho cuidado 

de purgar lentamente la presi6n existente entre 

las vilvulas (5) y (6), aflojando cuidadosamen- 

te la conexi6n de salida de la v5lvula (5). An' 
6 

el viscosimetro queda en condiciones de opera- 

3.2 DESCRIPCION DEL VISCOSIMETRO DE RODAMIENTO DE 

BOLAS RUSKA. - 

Es un viscosimetro de alta presi6n diseiiado para 

determinar la viscosidad de fluidos de petr6leo 

ya sea a condiciones de superficie o de yacimien - 

to, asi como viscosidades de fase liquida, a va - 

lores predeterminados de presi6n y temperatura 

que pueden llegar hasta 10.000 LPCM y 300°F. 

La figura 3.2 (apendice D ) muestra un diagrama 

del viscosimetro. 

El viscosimetro es del tipo de rodamiento de bo - 

la con reloj automlitico capa'z de determinar va- 

lores de viscosidad de 0.1 cp o mayores, con una 

variaci6n de apenas 0.1% en el tiempo medido. 

Aproximadamente 70 cc., de liquido se requieren 

para cargar completamente el viscosimetro. Sin 

embargo se pueden efectuar medidas de viscosidg 



des, disponiendo tan solo de 20 cc. de muestra. 

Estos requerimientos vol um6tricos son particular - 

mente convenientes cuando se efectian de termi na- 

ciones de viscosidades en liquidos, 10s cuales 

materialmente se reducen debido a la extracci6n 

de 10s gases disuel tos. 

1 

El instrumento dispone de su propio sistema de 

calentamiento que consiste en un controlador pi- 

rometrico proporcional que regula en 50.2"~ la 

variaci6n de la temperatura. El gradiente de 

temperatura en el viscosimetro no es mayor de 

f 0.5"F. 

El aparato cuenta con tornillos de nivelaci6n co - 

locados en la base del instrumento. Ademss uti- 

1i za un sistema electromagngti co 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 posici6n de operaci6n. Es- 

to hace que la bola caiga inicamente cuando se 

suspende la corriente a traves del solenoide, lo 

que provoca simul tineamente el inicio del conta- 

je del tiernpo en el reloj ubicado en el panel de 

control, hasta que la bola alcanza el final de 

su trayectoria. En este instante el reloj se pa - 



ra automsti camente, marcindose asi el tiempo de 

caida libre de la bola dentro del instrumento, 

en segundos. 

3.2.1 Instrucciones de operacidn .- 

El equip~ consta de dos partes: El visco - 

simetro y el panel de control (Figura 3.2 

Ap6ndice 0 ) , interconectados con cables 

mu1 ticonductores. El viscosimetro tiene 

un barril de medicidn, que estd sostenido 

por dos soportes y ubicado dentro de una 

pesada pared que da acceso a 1 a cimara de 

presidn. La bola de 114" de diimetro rue - 

da dentro del barril. Un tap6n contenien - 

do el cuello del barril (sello) y el sole 

noide, cierra la csmara en su parte supe- 

rior y un ta~pdn conteniendo el contact0 

de fondo, cierra el extremo opuesto. 

Cuando el cuello del barril estd cerrado, 

ambos extremos se encuentran taponados de 

tal forma que la bola cae atravezando el 

fluido que esti dentro del barril . Cuan- 

do se abre este sello, tambi6n lo hacen 

ambos extremos del barril de manera que 

la bola pueda moverse a lo largo de la ci - 



mara, la misma que estii equipada con ele - 

mentos de calentamiento electric0 y sopor - 

tad0 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 sngulos de rodamiento de 

23", 45" y 70". Dos vilvulas de alta pre- 

si6n sobresalen de la cimara a trav6s de 

la cubierta y conectan el equipo a1 panel 

de control. Las aberturas de entrada y 

de salida en la cimara estin .en 10s extre - 

mos de la cavidad, cuando se halla en po- 

sici6n de operaci6n. Ademss, posee una ter - 

mocupla para el mantenimiento de la tempe - 

ratura. 

La caja de control en el panel de instru- 

mentos, contiene el equipo electric0 nece - 

sario para la operaci6n. Tres diferentes 

sefiales de luces indican la posici6n de 

10s controles y de la bola en el viscosi- 

metro: amarilla, cuando la bola esti sos- 

tenida por el solenoide; verde, cuando la 



bola estd rodando en el barril; y roja, 

cuando la bola hace contact0 en el fondo. 

Posee tres interruptores: uno de encendi- 

do con una luz de control; otro interrup- 

tor de la unidad de calentarniento; y el 

tercero que opera el solenoide. 

Las unidades de calentamiento el Gctrico es - 

tsn aseguradas a la cirnara de presiGn, y 

a todo lo largo de ella, de tal forrna que 

1 a temperatura se distribuya uniformemente. 

Un control de entrada de calor variable, 

es usado para ajustar el voltaje aplicando 

el elemento de calentamiento. El rnanteni - 

miento de la temperatura del sistema es ob - 

tenido por medio de una termocupla y un 

controlador pi rom6trico proporci onal . 

DespuGs que el aparato ha sido conectado 

y se ha llenado el viscosirnetro, la bola 

es llevada a1 tope superior volteando el 

instrumento, y en este sitio perrnaneceri 

mientras se mantenga el interruptor indi - 

cando sostenido. En esta posici6n el so- 

lenoide es activado, lo que se reconoce por 

la luz arnarilla que se enciende tan pronto 

corno conectamos el i nterruptor. 



Entonces el i nstrumento se coloca en posi - 

ci6n de operaci6n y el reloj es encerado 

guiando la palanca de retorno. La bola 

permaneceri en el tope del barril hasta 

que el interruptor se cambia a la posicio'n 

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 estg cayendo la bola, des- 

conectgndose la luz amaril la de s!ostenido. 

Tan pronto como la bola hace contacto a1 

final de la corrida, el reloj se para, 

suena la alarma, la luz verde de rodar se 

apaga y la luz roja de alto se prende. 

3.2.2 Datos o~eracionales. - 

Experimen talmente se ha encontrado que 

una buena aguja suministra un mejor con- 

tact~., debi6ndose proteger su punta de po - 

sibles daiios causados por la bola. Es de - 

cir, no debe dejarse caerlibremente la 

bola cuando el barril esti vacio, ya que 

se puede dafiar el contacto que hace dete- 

ner el cron6metro. Aunque el punto de 

contacto est; hecho de material duro, re- 

petidos go1 pes de caida libre dariin una 



superficie plana en 1 a aguja, perdigndose 

as7 toda posibilidad de contacto. 

Con el objeto de determinar posi tivamente 

que la bola esti en contact0 con la va'l vu - 

la de sello del barril cuando la czmara 

se encuentra llena de fluido, se recomien - 

da el siguiente procedimiento: 

Con el interruptor de control en la po - 

sicidn sostenida (alto temporal), se 

debe inclinar el instrurnento como si 

se fuera a iniciar una medicidn rutina - 

ria. Asumiendo que la bola esti soste - 

nida por el electromagnet0 se pone el 

interruptor en posici6n rodando y se es - 

pera 4 6 5 segundos. 

2. Retornar el instrurnento rzpidamente a 

1 a posici6n inverti da. Simul tineamen- 

te se tendr5 que poner el interruptor 

en posici6n de a1 to temporal, y en apm - 

ximadamente 4 6 5 segundos la bola de- 

beria retornar al vsstago. 

Como el solenoide esti ahora energizado, 
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la bola cae en este campo magnetic0 y ha- 

ri un contacto que serb:detectado por el 

oido del operador. 

En el caso de fluidos pesados, el incre- 

mento de resistencia reduce la intensidad 

del sonido. Usualmente el sonido puede 

ser recogido ubicando un terminal de una 

varilla de metal corta en contacto con la 

chaqueta exterior del instrumento. El 

otro terminal se mantendri contra el oido 

6 entre 10s dientes del operador. 

El barril, la bola y el orificio central 

de la csmara del viscosimetro deben estar 

libres de impurezas. Para ello se reco- 

mienda el uso de filtros dentro de la li- 

nea. 

En vista de que la muestra se mezcla a1 

mover el instrumento para adelante y atris, 

deberia darse un tiempo suficiente des- 

pu6s de mezclarla a fin de permitir que 

cualquier burbuja de gas escape del barril 

de medi ciones. Particularmente en el ca- 

so de aceites pesados, una burbuja de gas 

atrapada bajo la bola, podria a veces re- 



tener 1 a caida 1 i bre de la, misma. La-.buy 

buja entonces reduce el peso de la bola y 

alarga su tiimpo de caida o podria incl uso 

no permitir el contact0 electrico. 

Existe una minima presi6n di ferencial en- 

tre la muestra atrapada y el fluido den- 

tro de la cimara que la rodea. Asi, no 

es necesario cerrar la vilvula selladora 

del barril tan fuerte como las vilvulas 

de presi6n. Excesiva fuerza en la vilvu- 

la sellante tiende a distorsionar el ba- 

rril de medici6n, produciendo resul tados 

erro'neos. Bajo alta presi6n la va'lvula 

sel lante requiere proporcionarlmente mzs 

torque y el operador podria accidentalmefi 

te aplicar una excesiva fuerza a1 barril. 

En vista de estas circunstancias, una t6c - 

nica de operaci6n recomienda que se cuen- 

te el nijmero de vueltas de la vzlvula a 

partir del extremo de la posici6n abierto 

a la posici6n cerrado (Bajo presi6n nor - 

mal), de tal forma que el operador conoz- 

ca cuando lle-ga el momento de cerrar o 

sellar el tubo. 



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 un 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 IV 

4, ANALISIS DE RESULTACOS,- 

4.1 TABULACION DE RESULTAD0S.- 



TABLA 4s 
P ROCEDIMTENTO EX PERT MENTAL PE TOMA D& VALORES: 

SERIE CONSTAN. 
SZG. 1 . 1 TE. 

rEMPERATURA 
" F 

100 

120 

140 

160 

1 80 

200 

212 

TI 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 TIEMPO I VOL.REL 
LPCM SE G. ( V/ v SAT) 



TABLA 4.8 

T = 139°F 
Ps = 420 LPCM 

Datos de Viscosidad 

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 
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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 fi' - 
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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 LOGAS, 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 ROMAN-8 considerando la tempe - 

ratura del yacimiento variable, a1 igual que su 

presi6n para ~oder 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, 45"~ 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 YACI - 

MI ENTOS DE PETROLEO - 

El problema para determinar la capacidad productiva y 

la recuperacitin total en 10s yacimientos de petr6leo 

se resuelve a traviis de la utilizaciin de diferentes 

cil culos de ingenieria, partiendo de datos bisicos que 

tienen que ver con la formaciGn misma, con 10s flui- 

dos alli contenidos y con las relaciones flujo-fluido 

entre la formaci6n y 10s fluidos contenidos en ella. 

El primero y el iltimo de estos parinietros se obtie- 

nen de niuestras de nircleos, basados fundamentalmente 

en una acumulaci6n de datos 10s cuales pueden ser eva 

. , ~cado~ clr li;arlct a esLC~dis tica. ' utr.0 

1. , (1 I I ~piedddes del fiuido usualn~ente se obtie- 

nerl dc UIO~ tl~uestra recuperada en el campo y se apli- 

can a1 yacimiento como un todo. Este tipo de inuestreo 

se describe a continuaciin. 
t 

A. 1 OBJETIVO DEL MUESTRE0.- 

* -.* 
El objetivo de1 n~uestreo de fluidos es realizar 

una buena predicci6n del comportanliento del yaci - 



miento, a parti r de nluestras representativas del 

mismo, en base a 10s datos obtenidos en un anill 

sis PVT y cilculos de reserva. 

Muchas de las dificultades encontradas en el 

muestreo de 10s fluidos de un yacimiento pueden 

ser evitadas o minimizadas, si es que las mues- 

tras se obtienen tan pronto como sea posible dey 

pu6s de comenzar la vida productiva de un yaci- 

miento. for tanto, se recomienda tomar las muel 

tras durante la etapa de produccibn inicial del 

poz0. En yacimientos saturados se 10 puede hacer 

si es que la presi6n no ha bajado mss de1 80% de 

su valor inicial . En yacimientos subsaturados 

se pueden tomar en cualquier momento de la vida 

productiva del pozo, siempre que la presi6n del 

yacimiento est6 por arriba del punto de burbujeo. 
d 

El nirmero de pozos a muestrear depende del tama- 

iio del yacimiento. Se muestrean varios pozos pa 

ra obtener un enfoque real del yacimiento y saca - 

mos valores promedios. Se deben hacer muestreos 

peri6dicos con la final idad de chequear las con- 

diciones en cualquier momento y realizar la pre- 

dicci6n del comportamiento del yacimiento con 

respecto a1 tiempo. 



La preparacidn del pozo para un muestreo es sum& 

mente importante, sobre todo en yacimientos satu - 

rados. Se recomienda cerrar el pozo de 8 a 10 

dias, per0 tal procedimiento no se real iza debi- 

do a necesidades de producci6n. Ademis, el pozo 

a rnuestrear no debe producir agua, o producirla 

en minima proporcio'n, y tienen que escogerse pa- 

ra el muestreo, las zonas menos explotadas en el 

yacimiento, es decir, menormente drenadas, o en 

ireas alejadas de 10s contactos agua-acei te o 

gas- acei te. 

A.2 OBTENCION EN EL CAMP0 DE MUESTRAS DE FLUJDDS DE 

YACIMIENT0S.- 

Las muestras de hidrocarburos deben ser represen 

tativas y un fie1 reflejo de las condiciones rea - 

1 es del yacimiento. Existen dos n16todos de obten - 

ci6n de n~uestt-d: de fluidos de un yacirlllcl:to: el 

n~uestreo de fondo y el superfi cia1 

A.2.1 Muestreo de fondo.- , 

En esta tGcnica, el fluido que seri anali - 

zado, se obtiene del fondo del pozo, adya - 

cente a 1as perforaciones. 



Para que la muestra sea repre- 

sentativa, es necesario que el fluido de 

fondo sea id6ntico a1 fluido-existente en 

el 1 imi te de drena je, 1 o que dependeri 

del diferencial de presi6n. 

En yacimientos subsaturados -1 a muestra sg 

rs representativa si la presi6n de fondo 

fluyente .a la que se hace el muestreo es- 

tii por arriba de la presi6p de burbujeo. 

En yacimientos saturados a1 cerrar el po- 

zo entre 24 y 72 horas s-i forza a1 gas a 

entrar en soluci6n con el petr6le0, obte- 

ni6ndose asi que la presi6n del yacimien- 

to se eleve por arriba de la presi6n de 

sa tu raci 6n . 

d 

Posteriormente, a la toma de muestras de 

fluidos de fondo, se efectGa en superfi- 

cie una transferencia desde la bomba toma 

muestras hasta las botel las, val i6ndose 

" para el lo de un pequefio equipo portitil 

de bombas de despl azamiento de .mercuri o. 

Se procede a determinar la presi6n de sa- 

turacio'n de cada muestra a condiciones de 

superficie en el campo, previo su envio 

a1 laboratorio. 



APENDICE B 

BOMBA DE DESPLAZAMI ENTO DE MERCURIO 

Es una de las unidades mzs importantes que se utiliza en 

el anblisis P.V.T., de las propiedades fisicas de 10s flul 

dos del yacimiento. Su uso es fundamental en la transferen - 

cia de fluidos del muestreador a la celda del viscosimetro 

de alta presilin. 

B.l DESCRIPCION DE LA BOMBA DE MERCURIC).- 

La bomba de desplazamiento de mercurio cumple la fun- 

ci6n de hacer variar la presio'n de cualquier unidad 

del sisterna P.V.T. corno: celda del viscosimetro, ce1,da 

del equil ibrio, celda P.V.T., etc., mediante la inyec - 

ci6n o extraccio'n de nlercurio, y midiendo sifi~ltinea- 

mente el volumen de este fluido que se inyecta o reti 

ra a1 sisterna, ya sea a temperatura o presi6n constan - 

t?. Puede tener una capacidad de 100 6 250 cc. 

L; figura 6.1 muestra un esquema de las partes consti - 

tutivas de la bo~nba de desplazamiento de mercurio, 

las cuales son las siguientes: 



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

- Un cilindro de alta presi6n, en cuyo interior va el 

pist6n (2). 

- Un dispositivo sellador de tefl6n entre el pist6n y 

el cil indro (3). 

- Un torni 

sentido 

- Una base 

lo sinfin que permi te mover el pistin en 

ongitudinal (4). 

fija contra la cual se ejerce el empuje ion- 

gi tudinal del tornil lo sinfin (5). 



- Un disposi tivo cuen.ta vueltas con vernier incorpo- 

rado, el cual tiene una precisi6n de hasta 0.001~~ 

(6). - 

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

tra conectado a la bornba. Entre estas dos partes 

existe una vtilvula (10). 

- Un volante de desplazamiento que puede ser manual 

o motorizado (8). 

- Un man6metro conectado a la bomba permite registrar 

hasta 10.000 LPCM (9). 

Ademds existen dos vSlvulas laterales (11) y (12) que 

se pueden conectar indistintamente a la celda P.V.T., 

a la bomba de vacio, a1 sistema de transferencia de 

fluidos de la botella a la celda del viscosimetro o a 

cualquier otra unidad accesoria. 

8.2 PREPARACION DE LA BOMBA DE MERCURIO. - 

Se efectGa la limpieza de la bomba con solvente 

antes de empezar a operar el volante. Inicial- 

nlente se cierran todas las vilvulas de la bornba. 

La vd'lvula lateral (11) se conecta a la boniba de 

vacio y se retrocede el pist6n hasta el tope de 

la carrera. Se abre la vilvul? (11) y se hace 



vacjo durantc 20 nlinutos aproximadarnente. Se 

cheques el vacio con un man6metro apropiado, que 

pueda leer hasta 760 mm de n~ercurio. 

El recipiente (7) es llenado con rnercurio depura - 

do. Se cierra la viilvula (11) y se conecta la 

bornba de vacio. Se abre la vslvula (10) lo sufi - 

ciente como para permitir la entrada de mercurio 

a la i~oliiba, y a1 final mantener un pequeiio nivel 

de mercurio en el dep6sito para que no entre aire 

a la bon,ba. 

Se procede a cerrar la viilvula (lo), y se drena 

el exceso de mercurio del dep6sito (7). Se incre - 

ruenta la presi6n dando vuel tas a1 volante (8) en 

el sentido de las manecillas del reloj. El sis- 

tema deb€ mantener la pvesi6n fijada. En caso de 

que tienda a bajar la piesi6n, es necesario che- 

ql ear posibles fugas o alrnacenan~iento de aire, 

para lo cual deben re:isarse v~lvulas, uniones, 

einpacaduras , e tc. 



APENDICE C 

PROGRAMAS 



DATOS DE ENTKZDA 
* 

I CC KUYERD DE RFGISTKaS 4 LFER 

N htJME30 DE OATUS A LEEk 

AT TEMPEQATUHA DEL YACIMIENTO 
S G GKAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS 

i3G FACTOR VOLUMETRICO 3EL GAS 

DATOS DE SALIDA 
AT TEMPERATURA DEL YACIi'dIENTO 
S G GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS 
BG FACTOR VOLU?4ETRICO DEL GAS 

G I495 DENSIDAD DEC GAS 
VISG VISCOSIDAD DEL GAS 

AUTOR 
HECTOR tNKI QUE 90M4N FRANC0 

WRITE(3t25) - 
WRITE(3,28) - 
FGKMAT(//p l8X9'DATOS SOBKE EL GAS LIBEMADO' ,/I 
FORMAT(16X,'APLICACION DE LA ECUACIUU DE LEE',/) 

READ(1?3IICG 
FORMAT1 1%) 
DO 8 l=1~ 1CC 
READ( 196jAT 

FORMAT( 14) 
SUM=O .O 
WRITE(3rLO) 
FORMAT ( 29X 9 ' POZO' p / 

h'RITE(3~301 
FORMAT(30X,'TY',/l 

WRITE(3t40lAT 
FORMATIZ~XT~~) 

h'RITE(3145) 

FOKMAT(/,LOAp'SG'~8X~'BG'~YX~'RH13i;'~1~'VlSG1~I~ 
READ( 116)N 

SUM=SUM+l 

READ( lrl5lSG, RG 

FOKMAT(2F6e41 

T=AT+460. 

W=SG*29- 
NUM=Y .4+O l 02*;d 
DEN=ZOY+19*N+I 

AK=1 NUM3Tsel.5 1 /( DEN*10**4) 
X=3,5+i98b/T)+d.Ol*W 
Y=2.4-O.Z*X 

RHOG=t0.0764+SGl/(62.4*BG~ 
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