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RESUMEN

La industria petrolera venezolana tiene la necesidad de desarrollar planes para lograr
una explotacion rentable de los crudos, en especial los de la Faja Petrolifera del
Orinoco, ya que estos presentan una alta viscosidad, un alto contenido de
contaminantes, baja densidad APl y una alta tendencia a la formacion de residuos. Entre
las propiedades mencionadas, la viscosidad es una de las mas importantes del petroleo
en cuanto a los aspectos operacionales de produccion, transporte y refinacion. Por ende,
siempre se estan buscando nuevos métodos para controlar esta propiedad de tal manera
gue se pueda facilitar la extraccién y manipulacion de los crudos.

Por el motivo antes expuesto en este trabajo especial de grado se estudié el
comportamiento de la viscosidad a diferentes temperaturas a través de la técnica de
resonancia magnetica nuclear de baja resolucion. Se conoce que la viscosidad esta
relacionada con la variacion de la temperatura, por lo que se planted la ejecucion de
experimentos de laboratorio que permitieran manipular este Ultimo parametro y a traves
de la obtencién por RMN de los tiempos de relajacién T1 y T2 de los crudos y sus
mezclas calcular el valor de esta propiedad en crudos livianos y medianos asi como
generar los ajustes necesarios a las ecuaciones para crudos pesados y extrapesados de tal
forma que permitan obtener valores cercanos a los medidos por métodos

convencionales.

Con base en lo anterior, se realizaron las medidas experimentales de la viscosidad en
funcién de la temperatura a través de un método convencional utilizando un reémetro de
alta precision considerando rangos de temperatura entre 25 y 60°C y entre 40 y 90°C
(temperatura dentro del reservorio) respectivamente, luego se utilizd6 un equipo de
Resonancia Magnética Nuclear de baja resolucion para medir los tiempos de relajacion
T,y T, en funcién de la temperatura.

De las graficas de los tiempos de relajacién Ty y T, en funcién de la temperatura,
como de las gréaficas de la viscosidad en funcion de la temperatura, considerando los
rangos de temperatura mencionados se obtuvo la correlacion de los valores de

viscosidad en funcion de la temperatura por el método convencional y por el método de
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Resonancia Magnética Nuclear obteniéndose discrepancias entre dichos valores para los
crudos pesados y extrapesados. Se realizaron ajustes a las ecuaciones y luego del

recalculo de la viscosidad se obtuvo cierta mejora en la correlacion de los valores.
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INTRODUCCION

La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los crudos en cuanto a
los aspectos operacionales de produccion, transporte, refinacion y petroquimica. La
viscosidad, indica la resistencia que opone el crudo al flujo interno en el yacimiento.
Por lo tanto, siempre se estan buscando nuevos métodos para controlar dicha propiedad

fisica, lo cual facilite la extraccion del crudo.

En este trabajo se pretende evaluar por medio de la técnica de resonancia magnetica
nuclear RMN a escala de laboratorio ciertas propiedades relacionadas con las
caracteristicas de los fluidos de hidrocarburos, caracterizando la viscosidad de los
fluidos, mediante el estudio de los tiempos de relajacion T, y T, de ocho muestras de
crudos, divididos en crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados; a traves del
analisis de los tiempos de relajacion T, y T, en funcidn de la temperatura, por lo cual
nos permitira determinar la viscosidad de dichos crudos en funcién de la temperatura.
En base a estos datos experimentales se correlacionan con las medidas de viscosidad en
funcién de la temperatura realizadas por medio del Redmetro Antor Paar. Y por ultimo
se realizd el ajuste de las ecuaciones que nos permiten determinar la viscosidad por
medio de los tiempos de relajacién de los crudos, para hidrocarburos pesados y

extrapesados para distintos rangos de viscosidad.

En el capitulo I se plantea el problema el problema operacional que presentan los
crudos pesados y extrapesados para la evaluacion correcta de los fluidos y su potencial
de produccion; por la dificultad que implica lograr que el petrdleo fluya por su alta
viscosidad. Las mediciones de Resonancia Magnética Nuclear proveen informacién
esencial sobre las propiedades de los fluidos para evaluar los yacimientos de petroleo.

Se justifica la realizacion de este Trabajo Especial de Grado, por la necesidad de
extraer los crudos pesados implica la caracterizacion de yacimientos a través de pruebas

de campo o de laboratorio.

En el capitulo Il se citan algunos autores que han estudiado la evaluacion de la
viscosidad de los yacimientos de petrdleo pesado haciendo uso de estudio de nuevos
métodos de medicién y correlacion de los tiempos de relajacion Ty y T, con la finalidad

de evaluar la viscosidad de los crudos pesados.



Definimos la resonancia magnética nuclear como un método espectral que estudia la
respuesta de los nacleos atdbmicos mediante propiedades magnéticas de los mismos, y en
su aplicacion mas comun, en las propiedades del nucleo de hidrogeno.

Definimos la viscosidad como la propiedad de los fluidos para ofrecer resistencia a
un esfuerzo. Donde la viscosidad depende de la temperatura. En los fluidos la
viscosidad disminuye al aumentar la temperatura.

Para determinar la viscosidad de los crudos, haremos un andlisis de las propiedades

de los hidrocarburos haciendo uso de la técnica de Resonancia Magnética Nuclear.

En el capitulo Il se presenta la metodologia experimental de un método
convencional a través de un Redmetro ANTOR PAAR vy el equipo de Resonancia
Magnética Nuclear MARAN ULTRA de 2 MHz. En el Redmetro se mide la viscosidad
de los crudos en funcion de la temperatura; en cambio en el espectrémetro se mide los
tiempos de relajaciéon T1 y T2 en funcion de la temperatura para luego obtener la
viscosidad de los crudos. Por altimo se correlacionan las viscosidades de ambos

métodos.

En el capitulo 1V se presentan los resultados experimentales y su discusion cuando
se correlacionan la viscosidad en funcion de la temperatura obtenida por el redmetro
con la del espectrometro, para las muestras de crudos livianos (La Victoria de 31° API
y JZ de 32° API) y crudos medianos (Lagotreco de 23° API) se ajustan a la ecuacion

de Coates, G (1999) T, =0,OO713I; donde con el uso del reémetro se obtuvieron
n

errores desde el 5% al 26% con relacion a las medidas obtenidas por el reémetro.

En cambio al correlacionar ambos métodos para comparar la viscosidad en funcion
de la temperatura para los crudos pesados (Merey de 16° API) y los crudos
extrapesados (JZ de 8° API, CZ de 8° API, Cabrutica y Petromonagas) los mismos
no son compatibles para la ecuacion de Coates, G. Por lo cual se realizé un ajuste a la
ecuacion, para distintos rangos de viscosidad en funcién de la temperatura. Los rangos
de viscosidad de los crudos fueron desde los 122 cP hasta los 1211600 cP para distintos
rangos de temperatura, respectivamente. Se obtuvieron cuatro ecuaciones con distintos
factores y las mismas luego fueron acopladas en una sola ecuacion con un factor

variable que depende del rango de viscosidad de cada crudo.



La ecuacion determinada fue: T, = 113 (T

—} ; de donde y es el mismo para los crudos
vy o\n

livianos y pesados, pero distinto para diferentes para los crudos pesados y extrapesados.

En el capitulo V se realiz6 el ajuste aproximado de la ecuacion de Coates, G

T, = 0,00713(—) para obtener la viscosidad utilizando los tiempos de relajacion Ty en
n

funcion de la temperatura para las muestras de Merey 16° API, JZ de 8° API, CZ de 8°
API, Cabrutica y Petromonagas, obteniéndose cuatro ecuaciones ajustadas.

Al obtener el andlisis comparativo de las cuatro ecuaciones ajustadas para las
muestras Merey de 16° API, JZ de 8° API, CZ de 8° API, Cabrutica y Petromonagas y
considerando también la ecuacion de Coates, G se logr6 tener una aproximacion para

una ecuacion que en principio puede ser utilizada para los crudos livianos, medianos,

pesados y extrapesados. La ecuacion es: T, = 7—13(1j , de donde vy es igual a 1000 para

yo\n
los crudos livianos y medianos, y=330 para los crudos pesados para rangos de
viscosidad entre 122 cP y 1107 cP, mientras y= 5,76 para crudos extrapesados para
rangos de viscosidad entre 3775 cP y 161040 cP, y=1,56 para crudos extrapesados para
rangos de viscosidad entre 6623 cP y 1211600 cP, mientras y=0,436 para crudos

extrapesados que estan entre los 5261 y 291960 cP, respectivamente.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ubicada al margen izquierdo del rio Orinoco de Venezuela, tenemos la faja
petrolifera del Orinoco (FPO) la cual es una extensa zona rica en petroleo pesado y
extrapesado, que tiene aproximadamente 650 km de este a oeste y unos 70 km de norte
a sur, para un area total de 55.314 km? y un area de explotacion actual de 11.593 km?.
Es considerada la acumulacién mas grande de petréleo pesado y extrapesado que existe
en el mundo, aloja aproximadamente 296 mil 500 millones de barriles de petroleo, lo

que indica que Venezuela ocupa el primer lugar del mundo con las reservas petroleras.

Los yacimientos de petroleo pesado y extrapesados plantean problemas
operacionales para la evaluacién correcta de los fluidos y el potencial de produccion.
Las operaciones de muestreo con herramientas operadas con cable, o las pruebas de
formacion efectuadas a través de la columna de perforacion, probablemente no puedan
Ilevarse a cabo debido a las dificultades que implica lograr que el petréleo fluya por su
alta viscosidad. Las mediciones de RMN proveen informacion esencial sobre las

propiedades de los fluidos para evaluar los yacimientos de petroleo.

Los registros de RMN siempre han formado parte de los programas de evaluacion de
pozos de una determinada region, pero con limitaciones reconocidas. Los tiempos de
relajacion de los crudos para viscosidades altas son muy cortos y pueden no resultar
completamente medibles utilizando las herramientas de RMN convencional, como las
utilizadas por las compariias transnacionales entre ellas Halliburton. En donde se han
desarrollado técnicas para utilizar los datos de RMN con el fin de estimar la viscosidad
del petréleo a través de todo un intervalo de arenisca en base a la media logaritmica de
las distribuciones de T, Los resultados obtenidos fueron buenos; sin embargo no
Ilegaron a revelar el valor real de la viscosidad en sitio. Ya que no se disponia de
ninguna transformada calibrada para vincular la media logaritmica de las distribuciones

de T, con la viscosidad en condiciones de fondo de pozo.

Dado que el crudo pesado y extrapesado posee tiempos de relajacion cortos y sefiales

de decaimiento répido, las herramientas de RMN no han logrado medir todo el petroleo


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo

pesado. Es decir, en esos ambientes, los voliumenes de crudos tienen altas
incertidumbres en cuanto a medicion. Por lo tanto, uno de los aspectos relevantes del
analisis de RMN es que ofrecen la Unica técnica que pueden detectar fluidos diferentes

en sitio, sin hacerlos fluir.

Por otro lado, en Venezuela existen varias técnicas de extraccion de crudos, entre
ellas tenemos: la técnica de recuperacion primaria que se encarga de la produccién en
frio y con la temperatura de yacimiento y la técnica de recuperacion asistida
termalmente que consiste en la inyeccion ciclica de vapor de agua, combustion en sitio,

entre otras.

Sin embargo no existe un control que permita minimizar la energia que se le debe
suministrar a los hidrocarburos en el yacimiento para poder cambiar la densidad APl y

su viscosidad, de manera que facilite la produccion y transporte de los crudos.



1.2 JUSTIFICACION

Actualmente Venezuela produce alrededor de 2,97 millones de barriles diarios y
exporta no mas de 2,5 millones. Por lo cual para el afio 2014, se tiene proyectado

aumentar la produccion a 4 millones de barriles diarios de crudo.

Sin embargo, los crudos livianos y medianos que han sido explotados durante afios
estan escaseando. Debido a la escasez de este tipo de crudos, las compafiias petroleras
han tomado en cuenta la utilizacién de los crudos pesados y extrapesados, lo cual les

permite garantizar la seguridad energética mundial en el futuro.

En Venezuela la produccion, transporte y refinacion del petroleo pesado presentan
problemas especiales en comparacion con el petréleo liviano. El petréleo pesado esta
estrechamente relacionado con las arenas petroliferas conocidas también como arenas
bituminosas o aceiteras, la principal diferencia es que las arenas petroliferas en general
no fluyen en absoluto. Las propiedades fisicas que distinguen a los crudos pesados de
los livianos incluyen una mayor viscosidad y densidad, asi como la composicion del
peso molecular. El petréleo extrapesado de la region del Orinoco tiene una densidad
promedio alrededor de 8° API y una viscosidad mayor a 10.000 centipoise (10 Pa-s). De

donde 1 poise = 100 centipoise = 1 g/cm.s

Por otro lado, los conocimientos de las propiedades de los fluidos pesados son
fundamentales para decidir los mejores métodos de extraccion, produccion y
procesamiento de los hidrocarburos.

La necesidad de extraer los crudos pesados implica la caracterizacion de yacimientos

a través de pruebas de campo o de laboratorio.

En esta caracterizacion se evalUan diversas propiedades tanto de las rocas como de
los fluidos contenidos en ellas. Algunas de estas propiedades son la porosidad, la
permeabilidad y la viscosidad entre otras, siendo esta Ultima uno de los mas importantes
a la hora de comenzar el proceso de produccion. Se conoce que la viscosidad esta
relacionada con la variacion de la temperatura y en este sentido se plantea, debido a la
poca informacidn existente al respecto, generar experimentos de laboratorio donde se
manipule este Gltimo pardmetro y haciendo el uso de la técnica de RMN, poder

determinar los tiempos de relajacion T1 y Tz, evaluar la variacion de la viscosidad para


http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Composici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso_molecular

un rango determinado de temperatura de los distintos crudos y ajustar las ecuaciones
gue determinan la viscosidad para los crudos pesados y extrapesados, de tal manera que

podamos dar respuesta a algunos de los problemas operacionales mencionados.



1.3 OBJETIVOS
Objetivo General:

e Caracterizar hidrocarburos mediante la técnica de Resonancia Magnética Nuclear
de los tiempos de relajacion T, y T, en funcion de la temperatura. Obtener y

correlacionar la viscosidad en funcion de la temperatura.
1.3.2 Objetivos especificos:

e Obtener a través de un método convencional la viscosidad de los crudos y sus

mezclas en funcion de la temperatura.

e Obtener por medio de la técnica de Resonancia Magnética Nuclear los tiempos de

relajaciéon Ty y T, de los crudos y sus mezclas en funcion de la temperatura.

e Obtener por medio de la técnica de Resonancia Magnética Nuclear la viscosidad

de los crudos y sus mezclas en funcion de la temperatura.

e Correlacionar la viscosidad de los crudos en funcién de la temperatura utilizando

un método convencional con la técnica de RMN.

e Ajustar las ecuaciones que determinan la viscosidad de los crudos pesados y

extrapesados por medio de la Resonancia Magnética Nuclear.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Yang, Zheng y col. (2011) en el trabajo titulado “La evaluacion de la
viscosidad de los crudos pesados en perfilaje de pozos por RMN”,
estudiaron un nuevo método de medicion del tiempo de relajaciéon T,, para un
rango de temperatura desde 8°C hasta 90°C, tomando en cuenta las propiedades
de los crudos del campo de Athabasca, como el indice de hidrogeno (HI),
contenido de fluido y la evaluacion de la viscosidad haciendo uso del T,
corregido.

Seccombe, J y col. (2005) en la publicacion titulada “El rango de viscosidad
de los crudos en los yacimientos de petroleo pesado”, generaron y estudiaron
modelos de distribucion de espectros de Ty y T, en funcidn de la viscosidad para
correlacionar los distintos fluidos de crudos. Como resultado obtuvieron la
identificacion de las esferas de alquitran. También localizaron los puntos suaves
de la zona Milne. Por ultimo estimaron la profundidad real de la zona Milne
(Alaska).

Curtis, Carl y col. (2003) en el estudio titulado “Los yacimientos de petrdleo
pesado” realizaron la correlacion entre la viscosidad y los grados API para
diferentes zonas de petroleo pesado en Canadd y Venezuela. Estudiaron las
distribuciones de T, para distintas temperaturas. Analizaron los estratos rocosos
en funcion de la viscosidad de los fluidos y estimaron la viscosidad de los crudos
pesados encontrados en la Faja Petrolifera del Orinoco.

Acufia, Carlos y col. En el trabajo titulado “La utilizacion de la resonancia
magnética en la deteccion de petroleo en la cuenca del golfo San Jorge”
estudiaron el porcentaje de porosidad en funcion de la correlacion entre los TE
cortos y los TE largos. Analizaron la variacion del tiempo de relajacion T, segln
la viscosidad de los crudos. El resultado obtenido fue la deteccion de petréleo en
el rango de 1 a 50 cP. También incrementaron la productividad y la economia de

los pozos.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

Segun para Coates, G y otros (1999) la resonancia magnética nuclear (RMN) es
un método espectral que estudia la respuesta de los ndcleos atdbmicos mediante las
propiedades magnéticas de los mismos, y en su aplicacion mas comun, en las
propiedades del ndcleo de hidrogeno.

Se pueden efectuar mediciones de aquellos ndcleos que tengan un ndmero impar de
protones o neutrones o ambos; como ejemplo tenemos los ndcleos de hidrégeno (*H),
carbono (*C) y sodio (*Na).

La mayoria de los nucleos encontrados en formaciones de la tierra, la sefal
magnética nuclear inducida por campos magnéticos externos es demasiado pequefia
para ser detectada por un instrumento magnético de perfilaje RMN de pozos. Sin
embargo, el hidrdégeno, que tiene sélo un protdn y ningdn neutrdn, es abundante tanto en
agua como en hidrocarburos, tiene un momento magnético relativamente amplio, y
genera una sefial potente. Hasta hoy, casi todos los perfilajes de RMN vy los estudios de

rocas hechos con RMN se basan en respuestas del nucleo del &tomo de hidrdgeno.

2.2.2 POLARIZACION

Para Coates, G y otros (1999) el nacleo de un &tomo de hidrdgeno esta conformado
por un solo proton y ningln neutrén, el proton es una particula pequefia, cargada
positivamente con un momento angular asociado o rotacional. El proton al girar sobre
Su propio eje genera una corriente que a su vez produce un campo magnético (o
momento magnético) con dos polos (norte y sur) alineados con el eje del momento
rotacional. Por lo tanto, el nucleo de hidrégeno se puede considerar como una barra
imantada cuyo eje magnético esta alineado con el eje del momento rotacional del

nucleo, como se ilustra en la figura 1 a la (izquierda).
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Figura 1. Movimiento aleatorio de los ndcleos

En la figura 1 sin la presencia de un campo magnético externo, los nucleos
magnéticos se orientan al azar. Los pequefios espines nucleares pueden verse como
pequefios dipolos que en condiciones normales (sin aplicar ningin campo magnético

externo) tienen direcciones aleatorias.
Si ahora a los nucleos le aplicamos un campo magnético externo H,, como se

observa en la figura 2.

Figura 2. Influencia del H, externo sobre los espines
Al aplicar un campo magnético externo a los nacleos estos modifican sus momentos

magnéticos nucleares y,, a determinados angulos a través del tiempo, produciendo

cambios en el momento angular o rotacional.
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Figura 3. Estado energético del nucleo

Como se indica en la figura 3, el estado energético de un protdén en particular

depende de la orientacién de su eje de precesion con respecto a la direccion del campo
magnético. Cuando el eje precesional es paralelo al campo magnético externo H, , el
proton esta en el estado de baja energia. Caso contrario ocurre cuando el eje precesional

esta en posicion antiparalela a H,, el proton esta en el estado de alta energia. A la

direccion de H, se le designa como la direccion longitudinal.

A continuacién presentamos la figura 4 que ilustra el comportamiento final de los
espines cuando se polarizan debido al campo magnético externo H_0 posteriormente se

comienza un movimiento de precesion alrededor del campo magnético.

Figura 4. Polarizacion de los espines nucleares
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Por lo tanto los protones precesan alrededor de H,, como se ilustra en la figura 4,
suponiendo que hay mayor superposicion de momentos rotacionales haciendo rotacién

paralelos a H, que antiparalelos; y por ende la diferencia entre el nimero de protones
alineados paralela y antiparalelamente al campo H, conforman la magnetizacion total

B ——

M, que provee la sefial medida por los dispositivos de RMN y Resonancia Magnetica

de Imagenes MRI por sus siglas en ingles.
Coates, G y otros (1999) dicen que cuando un gran nimero de protones giratorios
estan haciendo precesion alrededor de H_0 como se ilustra en la figura 4, hay mas

momentos rotacionales haciendo precesion paralelos a H, que antiparalelos. La
diferencia entre el nimero de protones alineados paralela y antiparalelamente al campo
H, forma la magnetizacion total M, que provee la sefial medida por los dispositivos

de RMN y MRI.

La magnetizacion microscopica M, esta definida como el momento magnético neto

por unidad de volumen. Para el caso de N nucleos por unidad de volumen, el vector

magnetizacion esta dado por la ley de Curie de esta forma:

Voo D
3(47%)KT

Siendo:
k = constante de Boltzman
T = temperatura absoluta de la muestra en (K)
h = constante de Planck

| = el nUmero cuantico de momentos rotacionales del nucleo

M, Es observable, segun la ecuacion 1, y es proporcional al nimero de protones, a

la magnitud H_0 del campo magnético aplicado, y a la inversa de la temperatura de la

muestra.
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Segin se muestra en la figura 5 los espines nucleares al alinearse en la misma
direccion del campo magnético H,, se polarizan. Dicha polarizacion crece con una

constante de tiempo Ilamada tiempo de relajacion T; o tiempo de relajacion espin-

red:

-t
M, () =M,(1-e") )
Siendo:
t = el tiempo durante el cual los protones estan expuestos al campo H_0
M, (t) = la magnitud de la magnetizacion al tiempo t, cuando se toma la
direccion de H, alo largo del eje z.

M, = La magnetizacion final y maxima en un campo magnético dado.

T, es el tiempo en el que la magnetizacion alcanza 63% de su valor final, y tres veces
T, es el tiempo en el que se logra el 95% de la polarizacion. En la figura 5 se ilustra una

curva de relajacion T, o polarizacion . Fluidos diferentes, tales como agua, petréleo y

gas, tienen tiempos de relajacion Ty diferentes.

-exp(-t/T;)

A3T,la rGC|,Jper§cibn es del 95%.

P K] 4

Tiempo de polarizacién / Ty

Figura 5. Magnetizacién de los protones

La figura 5 muestra las curvas de relajacién las cuales indican la polarizacion T,

debido a la alineacion de los protones, 0 magnetizacion, en funcién del tiempo en el que

una poblacion de protones esta expuesta a un campo magnético externo H, .
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2.2.3 INCLINACION DEL PULSO Y DECAIMIENTO DE LA SENAL

Coates, G y otros (1999) dicen que al inclinar la magnetizacion desde la direccién

longitudinal hasta un plano transversal. Esta inclinacion se logra aplicando un campo

magnético oscilatorio H, perpendicular a H,. Para una inclinacion eficaz, la
frecuencia de H, debe igualar la frecuencia de Larmor de los protones en relacion aH, .

En la figura 6, se ilustra un campo magnético oscilatorio H, influyendo sobre los

protones.

Alta energia

. L L L LN
!
1

e

Baja energia

Figura 6. Resonancia magnética nuclear

La aplicacion de H, influye para que los protones precesen en fase entre si. Este

cambio en el estado energético y en la precesion en fase causada por H, se Illama

resonancia magnética nuclear.

ALKORTA, | y otros dicen que la medicién de la resonancia magnética nuclear se
realiza utilizando un espectrometro de RMN que bésicamente consiste de un iman, un
emisor de radiofrecuencia y un detector de radiofrecuencia. Como se muestra en la

figura 7.
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Figura 7. Espectrometro de RMN.

Generalmente cuando se coloca el conjunto de protones no nulos de una muestra en
presencia de un campo magnético estatico H, como se muestra en la figura 7, aparecen

21+1 subniveles energéticos separados por pH, /1.

De esta manera el iman crea una serie 21+1, de subniveles energéticos, por lo cual el
emisor de radiofrecuencia le suministra al ndcleo la energia necesaria para provocar una
transicion entre dos de esos subniveles (lo que se llama inversion del espin nuclear ya

que corresponde pasar de una orientacion a otra).

Las transiciones, solo se daran para aquellos espines nucleares que son capaces de

absorber energia, aquellos que satisfacen la relacion de Bohr.

AE=hv  (3)

Donde AE = MI_'O (4) (Energia entre dos subniveles vecinos)

Al igualar las expresiones (3) y (4) obtenemos lo siguiente: AE,;, = AE,,

'UTHO=hv Al despejar v tenemos: v = #H, (5)

hl

De donde sabemos que la constante giromagnética y es la siguiente expresion:

27
=—— (6
r==p ©
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Despejamos | (relacién de Lamor) de la expresion (6) y la sustituimos en la expresion
(5), obtenemos:

7H,
V=—- 7
> (7)

Despajamos, para obtener: 2zv =yH,

Finalmente tenemos: w, =yH, (n*

La expresion (7) es muy importante, porque relaciona la frecuencia del emisor v,
con la frecuencia de cada nucleo de interésv , obteniendo de esta forma la condicion

de resonancia, debido a la igualacion de ambas frecuencias v, yv, .

Coates, G y otros (1999) dicen que cuando el campo H_lse apaga, la poblacion de
protones comienza a desfasarse, 0 a perder coherencia de fase, es decir que los
movimientos de los protones ya no estaran en fase entre si. Por lo tanto, a medida que el
desfasaje progresa, la magnetizacion neta disminuye. En esta situacion, una bobina
receptora que mide la magnetizacion en la direccidn transversal detectara una sefial

en decaimiento, como el de la figura 8.

S

F’ulsacic‘zl_ﬂ a 90°

—

Pulsacién a 90° -

™

\

Figura 8. Senal de decaimiento de induccién libre (FID)

En la figura 8 se observa un decaimiento usualmente exponencial y se llama
decaimiento de induccion libre. EI FID es causado por variaciones en el campo
magnético producto del gradiente de dicho campo Yy a ciertos procesos moleculares que

ocurren en el material que se estad midiendo.
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2.2.4 DETECCION DE ECOS DE MOMENTOS ROTACIONALES

Segun Coates, G y otros (1999) los vectores de magnetizacion de los protones en

los planos transversales se desfasan por la heterogeneidad del campo magnético estatico

H, el cual es reversible, estos vectores pueden volverse a poner en fase cuando son

sometidos bajo un pulso H, a 180°. Si un vector de magnetizacion transversal tiene un

angulo de fase«, entonces la aplicacién de un pulso de 180° cambiara el angulo de
fase . Por lo cual, el orden de fase de los protones de magnetizacion transversal se
revierte, de modo que los vectores mas rapidos alcanzan a los vectores mas lentos, se
produce un refasaje, y se genera una sefial que es detectable en el receptor de
radiofrecuencia. Esta sefial se Ilama eco de momentos rotaciones, debido a que los
vectores de la magnetizacion transversal volvieron a su posicion inicial, donde son

detectados por el receptor de radiofrecuencia. Si transcurre el tiempor entre la

aplicacion de un pulso H_l a 90° y un pulso de H_l a 180°, entonces el mismo tiempo 7

va a transcurrir entre la aplicacion del pulso H, a 180° y el pico del eco de momentos

rotacionales. Es decir, el tiempo de refasaje es igual al tiempo de desfasaje, y el pico de
ecos de momentos rotacionales ocurre a 27, que se define como TE. En la figura 9 se

muestra la generacion de ecos de momentos rotacionales.

i
-
——

Pulsaciéon a 90° Pulsacion a 180°

L .

Tiempo (ms)
Eco

-
2t

Tiempo (ms)

Figura 9. Ecos de momentos rotacionales

Aunque un eco de momentos rotacionales decae muy rapido, se pueden aplicar

pulsaciones a 180° repetidamente para refasar los componentes de magnetizacion y
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generar una serie de ecos de momentos rotacionales. Se registra un tren de ecos de
momentos rotacionales. Un eco de momentos rotacionales se forma a mitad del camino
entre cada par de pulsaciones a 180°. El espaciamiento entre ecos (TE) es el tiempo
entre los picos de ecos, el cual comienza desde que se produce la magnetizacion hasta
que se desmagnetizan los vectores de los protones. EI nimero de pulsaciones en el tren
de pulsaciones es NE. La secuencia completa de pulsaciones, una pulsacion a 90°
seguida por una larga serie de pulsaciones a 180° se llama una secuencia de CPMG,
sigla que proviene de las iniciales de los apellidos de sus inventores, Carr, Purcell,

Meiboom, y Gill. En la figura 10 se muestra la secuencia de pulsos de CPMG.

=
2
s

E
<

90° 180° 2t 180° 4t 180° 8t Tiempo (ms)

Figura 10. Secuencia de pulsos CPMG

En la medida en que la difusion se pueda ignorar, la secuencia de pulsaciones de
CPMG anula el desfasaje causado por la heterogeneidad del campoH_o; sin embargo, el

desfasaje que resulta como consecuencia de las interacciones moleculares y difusion es
irreversible. Una vez que ocurre este desfasaje irreversible, los protones no se pueden
reenfocar completamente, y el tren de ecos de momentos rotacionales decae. Como se
muestra en la figura 11.
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Figura 11. Decaimiento de las amplitudes de los ecos rotacionales

La constante de tiempo de decaimiento de magnetizacion transversal se llama tiempo
de relajacion transversal es decir tiempo de relajacion T, o tiempo de relajacion
espin-espin. La amplitud del tren de ecos de momentos rotacionales en el tiempo t, que
es la amplitud de la magnetizacion transversal M, (t), esta dada por

t

M, (&) =M,e " (@8

Siendo Moy la magnitud de la magnetizacién transversal en t = 0 (el tiempo en el que
baja el pulso a 90°). El tiempo de decaimiento de la formacién contiene la mayor parte
de la informacion petrofisica que se puede obtener de un perfilaje RMN y por lo tanto es
el primer objetivo de las mediciones del perfilaje RMN. En el cual los datos sin
procesar obtenidos por el perfilaje RMN son los trenes de ecos de momentos

rotacionales.
2.2.5 SINCRONIZACION DEL TIEMPO DE LAS MEDICIONES RMN

Para Coates, G y otros (1999) durante una secuencia de CPMG, el pulso a 90°
reorienta la polarizacion de modo que no exista ninguna polarizacion longitudinal de los
protones, y los pulsos a 180° eliminan la acumulacién de la polarizacion longitudinal.
Entonces, al final de la secuencia de CPMG los protones se ubican al azar. Para
comenzar la siguiente secuencia de CPMG, los protones se deben polarizar otra vez. Por
lo cual, es necesario un tiempo de espera (TW) entre el final de una secuencia de CPMG

y el comienzo de la siguiente, durante el cual tiene lugar la repolarizacion.
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El diagrama de sincronizacion de tiempos para mediciones RMN se muestra en la

figura 12. La parte superior de la figura describe dos secuencias de CPMG, cada una de
las cuales consiste en un pulso H_1 a 90°, seguida por una serie de pulsaciones a 180°.

La parte inferior representa eventos de polarizacion (curvas de relajacion T,), e ilustra
los trenes de ecos de momentos rotacionales (curvas de relajacion T,) asociados con las
dos secuencias de CPMG. EI tiempo de polarizacion (TW), el espaciamiento entre ecos
(TE), y el nimero de ecos (NE) se pueden controlar manualmente.

Para determinar la magnitud de M, , se estima la amplitud del tren de ecos de

momentos rotacionales para t =0, a partir de las mediciones de trenes de ecos de

momentos rotacionales.

Para evitar medir errbneamente M_O se requiere polarizar total o casi total (95%).

Para lograr un 95% de polarizacion, TW debe ser igual a tres veces T;.

A medida que disminuye TE, los ecos de momentos rotacionales seran generados y
detectados méas tempranamente y mas rapidamente, y la relacion sefial - ruido efectiva
se incrementa debido a la mayor densidad de datos. A medida que aumenta NE, se

generaran y detectaran ecos de momentos rotacionales por mas tiempo, pero se requiere

més intensidad de H, .

FPulsacion de RF

Tiempo (5)

Tiempo (s)

Figura 12. Sincronizacién de ecos de RMN
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2.2.6 VISCOSIDAD Y TEMPERATURA
Definicion de viscosidad

POTTER, M vy otros. (1998) definen la viscosidad como la propiedad de los fluidos
para ofrecer resistencia al esfuerzo tangencial o cortante, o que es lo mismo resistencia a
la deformacion.

Un fluido que no tiene viscosidad se le Ilama fluido ideal. En realidad todos los
fluidos conocidos tienen viscosidad. La viscosidad solo se manifiesta en liquidos en
movimiento. El pequefio rozamiento interno existente entre capas adyacentes es la
viscosidad.

Massey, B (2011) hace mencion que para disminuir la viscosidad, es necesario
ejercer una fuerza para obligar a las capas de los fluidos a deslizarse sobre las otras.

A continuacion tenemos la figura 13:

(a) (b) — (c) —_—

Figura 13. Deformacion de un solido por la aplicacion de un esfuerzo tangencial.

Como se muestra en la figura 13 en el caso (a), el material sélido opone una
resistencia a la fuerza aplicada, pero se deforma como se muestra en el caso (b); el
resultado de la deformacién es el desplazamiento relativo de unas capas respecto de las

adyacentes como se muestra en (C).

La viscosidad depende de la temperatura. En los fluidos la viscosidad disminuye al

aumentar la temperatura.

La viscosidad de un fluido puede medirse por un parametro dependiente de la

temperatura llamado coeficiente de viscosidad o simplemente viscosidad.
El coeficiente de viscosidad dinamico, es designado por la letra grieta eta n.
En unidades del SI: [n] = [Pa.s] = [kg.m™.s7]

En unidades cgs: 1 poise = 1 [P] = 107 [Pa-s] = [10™ kg.s™.m™]
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Variacion de la temperatura de los crudos de diferente viscosidad y grado API.

Specht, M. (2011) realiz6 un diagrama esquematico referente a las distintas
viscosidades y grados API de los crudos. En el mismo tambien se puede relacionar la

variacion de la viscosidad en funcion de la temperatura.

Crudo 4 Viscosidad (cP) 4 Grados (" API)
Liviano 0.1-10 30 Temperatura (“C)
————————————————“g:
Crudo Mediano 1040 — 6.000 22
Crudo pesado 6.000 — 100.0:00 10
R I | TR 23
_ CrudoExtrapesado |00 000 1 000.000 6-10
(Bitvmen v arenas Wtuminosas)

Figura 14. Crudos a diferente viscosidad y grados API

Para la realizacion del estudio de produccién y transporte de crudos se tiene en la
figura 14, un intervalo de temperaturas entre 25 y 90 °C. Debido al rango de
temperaturas para el estudio del transporte de crudos entre 25 y 60 °C; mientras que el
estudio de yacimiento se realiza para un rango entre 40 y 90 °C respectivamente.

Al variar las temperaturas en los rangos mencionados anteriormente, se busca
disminuir la viscosidad de los crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados.
Dichos intervalos de temperatura seran considerados para realizar las pruebas
experimentales.
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2.2.7 MECANISMOS DE RELAJACION RMN PARA FLUIDOS DE
HIDROCARBUROS

Coates, G y otros (1999) dicen que la relajacién longitudinal Ty y transversal T,

es ocasionada por interacciones magnéticas entre protones. La relajacion T, ocurre

cuando un sistema de protones precesan Yy transfiere energia a sus alrededores. El protén
donante se relaja a su estado de baja energia, en el cual el proton hace precesion a lo

largo de la direccion de H,. La misma transferencia también contribuye a la relajacion

y desfasaje de T, sin involucrar una transferencia de energia de sus alrededores, es decir

interaccion Espin - Espin.

En los fluidos contenidos en los poros de las rocas se presentan dos mecanismos de

relajacion independientes:

Proceso del fluido en bruto, que afecta la relajacion tanto de T,como deT,.

Proceso de relajacion por superficie, que afecta la relajacion tanto de T, como

deT,.

Es importante destacar que la difusion atenda la magnetizacion transversal T, pero

no es relajacion.

Las siguientes expresiones definen lo dicho anteriormente:

T2 T2bu|k TZSuperficie
RN S (10)
Tl leulk Tlsuperficie

Siendo:

T, = Tiempo de relajacion transversal del fluido poral segun la medicion realizada

por una secuencia CPMG.

T, = Tiempo de relajacion longitudinal medido del fluido poral.
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T ou = Tiempo de relajacion T, ,del fluido donde se desprecian las condiciones

de borde de la muestra.

T, 2aperiicie = 11€mMpo de relajacion T, , del fluido poral del relajamiento por superficie.

Dependiendo del tipo de fluido que exista en los poros de la muestra (agua,
petréleo, o gas), el tamafio poral, la relajacién por superficie, y la mojabilidad de la
superficie de la roca, los mecanismos de relajacion seran diferentes. Por ejemplo una

roca mojable con agua tenemos:

Para salmuera, T, estd dominada porT

2superficie *
Para petrdleo pesado, T, tienea T,,,, como su principal contribuyente.

Para petroleo de viscosidad mediana y liviano, T, es una combinacion de T, .

Relajacién en bruto.

La relajacion en bruto es la propiedad de relajacion intrinseca de un fluido. Esta
controlado por las propiedades fisicas del fluido, tales como viscosidad y composicion
quimica. Otras condiciones ambientales, tales como temperatura y presion, afectan la

relajacion bruta de un fluido.

Medicion: Se coloca el fluido en un recipiente grande para eliminar la relajacion
por superficie. Luego se somete el fluido a un campo magnético homogéneo y a una

secuencia de pulsacion CPMG (secuencia de pulsos de momentos rotacionales).

Los tiempos de relajacion (en segundos) de los siguientes fluidos son:

Petroleo inerte

T = 0,00713{1-—1 (11)
n

Te =T (12)
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Tzs ETlB (14)
Agua
T =3 Ty (15)
298 n
TZB ETlB (16)
De donde:

T, = Temperatura (K)
n = Viscosidad (cP)
p, =Densidad del gas (gm/cm®)
Tioun = Tie
Tonun = Tog

De donde: 1 P =100 cP =1 g/cm.s
Relajacion por superficie.

La relajacion por superficie tiene lugar en la interfase fluido — solido, es decir, en la

superficie del grano de las rocas.

Los tiempos de relajacién (en segundos) de los siguientes fluidos son:

1 S
-r 5] &
T2 sup erficie ’ V poro
1 S
=P (_J (18)
Tlsup erficie \ poro
De donde:

p2 = Poder de relajacion de T, de las superficies de los granos.

p1= Poder de relajacion T, de las superficies de los granos.
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S . - i
(—j = Relacidn entre la superficie del poro y el volumen del fluido.
poro

\Y

Los fluidos controlados por la relajacion por superficie muestran tiempos T, que no

son dependientes de la temperatura y presion.

Influencia de la difusion

El gas, el petrdleo liviano, el agua y algunos petroleos de mediana viscosidad
presentan atenuacion de la relajacion transversal, cuando estan en presencia del campo
magnético de gradiente y estan sometidos a una secuencia CPMG con tiempos entre
ecos grandes. Cuando existe un gradiente considerable en el campo magnético estatico,
la difusion molecular provoca desfasaje adicional y, por lo tanto, incrementa el indice
de relajacion de T, (1/T,). Este desfasaje se produce porque la molécula se mueve a una
region en la que la intensidad del campo magnético es diferente, y en la que entonces el
indice de precesion es diferente. La difusion no tiene influencia sobre el indice de

relajacion de Ty (1/ Ty).
La influencia de en la relajacion T, debido a la atenuacion del campo esté dado por:

D(yGTE)
12

Termino de atenuacion = (19)

Siendo:
D = Coeficiente de difusion molecular
y = Relacién giromagnética de un protén.
G = Gradiente de campo magnético (Gauss/cm)
TE = Tiempo entre ECOS para una secuencia CPMG

El coeficiente de difusion depende de las propiedades fisicas tales como la
viscosidad y la composicién molecular; asi como de las condiciones ambientales de

temperatura y presion.

Los coeficientes de difusion del gas, petréleo, y agua estan dados por:
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Petroleo inerte

D, =13 T |w10%em? /s (20)
2987
Gas
T 0.9
Dg= 85x107%| *— |x10°cm?*/s (21)
Py
Agua
TK -5 2
D, =12 —— |x107”cm"/s (22)
298n

Los coeficientes de difusion para gas, petroleo y agua aumentan con la
temperatura (la viscosidad n disminuye con la temperatura). El coeficiente de
difusion para el gas disminuye con un aumento de la presién porque la densidad del gas

aumenta con la presion.

El coeficiente de difusion de los petréleos varia considerablemente porque diferentes
crudos muestran un amplio rango de composiciones moleculares, lo cual genera un

amplio rango de viscosidades.

El movimiento molecular en fluidos mojables con frecuencia tiene restricciones por

la interfase entre granos de rocas y fluidos y/o por la tension interfacial entre fluidos.

Debido a esta restriccion, el coeficiente de difusién para un fluido en una roca
difiere del coeficiente de difusion del fluido en bruto a la misma presion y

temperatura.

Los efectos de la difusién no se consideran para los espaciamientos cortos entre ecos
para la mayoria de los fluidos, con la excepcion de los gases de hidrocarburos, que
muestran caracteristicas considerables de difusién aln a espaciamientos pequerios entre
ecos. De los cuales, se pueden aumentar o reducir al minimo seleccionando el

espaciamiento entre ecos de los efectos de difusion.
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Al reunir los coeficientes en bruto, de superficie y la atenuacion por difusion

tenemos los siguientes tiempos de relajacion:

LY @
T2 Tbruto V poro
iz;m(i) 1)
Tl Tlsuperficie V poro

Los fluidos libres dentro de un poro tienen indices de relajacion mas bajos.

Figura 15. Mecanismos de relajacion de
fluidos porales

El fluido en contacto con la superficie
tiene un indice de relajacion rapido.
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2.2.8 PROPIEDADES RMN DE LOS HIDROCARBUROS

Segun Coates, G y otros (1999) las propiedades RMN, tales como T; y T, del
petroleo, gas y agua en condiciones de yacimiento en una roca humectada con agua, se

pueden calcular en base a las ecuaciones:

Petroleo inerte

T
T, = 0,007137k (25)
-1 2
T =[ 000713 +Z&dUSTk(yGTQ (26)
n 298n 12
Gas
_ 4| Py
T, =25x10 {Tﬁﬁ7} (27)

-1 0,9 2
B4={z&dm(‘ﬁ{n +8,5><:107(Tk JO/GTE) (28)
T Py 12

Agua
-1 2
rod T | eag[ T |aaoelr G TEN )
2987 2987 12

TZ::3( L J-+L2(—Iﬁ—jx105£KJE—IEl— (30)

2987 2987 12

Las ecuaciones desde la (25) hasta la (30) suponen que para T,, la relajacién viene
determinado por la relajacion del fluido en bruto mientras que para T, viene dado por

un término de relajacion en bruto mas un relajacion por difusion. En ausencia de

difusion, T, y T, se consideran iguales. Se destaca que las condiciones de mojabilidad

con agua implican que la capa de agua recubre los granos de la roca y eso evita el

contacto entre el grano de roca y cualquier fluido de hidrocarburos, por ende no hay
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factor de relajacion por superficie. La falta de relajacion por superficie para crudos en
rocas mojables con agua esta confirmada por numerosos experimentos de laboratorio y

campo.

El T, del petrdleo crudo es mas una distribucion de valores que un solo valor y

depende de la viscosidad. A medida que la viscosidad aumenta, los protones de
hidrégeno se vuelven menos moviles y asi se relajan mas rapidamente. Por lo tanto,

aumentos en la viscosidad acortan la media geométrica de T,. Aceites mas viscosos
tambien tienen usualmente distribuciones T, mas amplias. Aceites mas Vviscosos se

componen a menudo de una variedad mas amplia de hidrocarburos.

El gas natural seco se compone mayormente de metano CH,, asi como de otros

crudos livianos y de otras de sustancias que no son hidrocarburos.

A continuacion en la tabla 1, tenemos un ejemplo de las propiedades RMN de los

fluidos en bruto, tales como salmuera, petroleo, y gas, en condiciones de yacimiento.

Tabla 1. Propiedades RMN de los fluidos en yacimiento

FLUIDO T1(ms) T2 (ms) n(cP)

Agua 1-500 1-500 0.2-0.8

Petréleo | 3000 - 4000 300 - 1000 0.2 - 1000

Gas 4000 - 5000 30-60 0.011 - 0.014

Por lo tanto se puede observar que los tiempos de relajacion Ty y T, tienen las

siguientes condiciones:
* Para protones en solidos, T, es mucho menor que T;.
* Para protones en fluidos de yacimiento:

- Cuando el fluido estd en un campo magnético estatico homogéneo, T, es

aproximadamente igual a T;.
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- Cuando el fluido esta en un campo magnético de gradiente y se utiliza un proceso
de mediciones con CPMG, T, es menor que T;. La diferencia esta controlada en gran

parte por el gradiente de campo, el espaciamiento entre ecos, y la difusividad del fluido.

* Cuando un fluido mojable ocupa un medio poroso, tal como el de una roca, tanto T,
como T; decrecen draméaticamente, y los mecanismos de relajacion son diferentes a los

de los protones tanto en sélidos como en fluidos.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

A continuacion se presenta un diagrama esquematico de la metodologia que se

utilizo en este trabajo:

ESQUEMA |

B mmestrzz

0000 "™
jane
|

Se le realizaran dos tipos de andlisis

Campo petrolero / \
ﬂ —
ey U~ =

Reomeatro Antor Paar Equipo de ERIN MARANULTREA
Medic Medic
|
Viscosidad de los crudos Los tiempos de relajacion
TiyT:
Dbtlme:

Cotrelacionar ambas

o
Viscosidades Viscosidad de los crudos

Figura 16. Esquema de trabajo a ejecutar

El diagrama de la figura 16 nos indica que se tomaran ocho muestras de crudos,
dichas muestras seran analizadas por dos métodos, primero haciendo uso del Redmetro
Antor Paar y posteriormente haciendo uso del espectrometro MARAN ULTRA de

Resonancia Magnética Nuclear de 2 MHz de frecuencia.
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3.1 TIPO DE MUESTRAS

Para realizar los experimentos, se utilizaron distintas muestras de petréleo, entre ellas
tenemos: una muestra de crudo liviano (La Victoria) de 31° API, una muestra de crudo
liviano mejorado (JZ) de 32° API, una muestra de crudo mediano (Lagotreco) de 23°
APIl, una muestra de crudo pesado (Merey) de 16° API, dos muestras de crudo
extrapesado mejorado (JZ y CZ) ambas de 8° API, dos muestras de crudo extrapesado

Cabrutica y Petromonagas y por Gltimo agua destilada.

JZ32° JZ3§° CZg® La Victoria

Lagotreco Merey Cabrutica Petromonagas

Figura 17. Muestras de crudos y agua destilada

Las dimensiones de las muestras son: (4,9+0,1)cm

(3,6+0,1)cm f ' Muestras de crudo

——
Agua destilada @ } (5,5+0,1)cm (7,4£0,1)cm
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3.2 EQUIPOS AUTILIZAR

3.2.1 Equipo convencional para medir viscosidad

Se utilizé para realizar las mediciones de viscosidad en funcion de la temperatura, un
Redmetro de alta precision marca Antor Paar, modelo Physica MCR 301 de
configuracién de cilindros concéntricos, como se muestra en la figura 18. Este equipo
trabaja con un sistema Standard RHEOPLUS / 32 V3.40, para las muestras La Victoria
de 31°, Lagotreco de 23°, Merey de 16°, JZ de 8° API, CZ de 8° API, JZ de 32° API,
Cabrutica y Petromonagas se determinara la viscosidad aparente de las muestras
realizando un barrido de temperatura, en el cual se mantuvo la temperatura uniforme

para cada medida de cada muestra, a través de un barfio térmico.

Condensadores Fedrnetro harca Anton Paar coftware del Redmetro

Fotor

Porta rriestra
Cotpresor

Bafio térmico

Porta piezas

Figura 18. Redmetro marca Anton Paar.

Las mediciones realizadas por el redbmetro marca Antor Paar, copiladas por el
programa de este equipo fueron guardadas en Excel. Estos datos contienen toda la
informacion de las muestras utilizadas. Para las primeras seis muestras se fijo una
temperatura en especifico, a partir de 25°C y luego se aumentd la temperatura de 5 en 5
hasta llegar a los 60°C; en cambio para la muestra de Cabrutica se le coloco una

temperatura desde 40°C hasta los 85°C, mientras que para la muestra Petromonagas se

35



fijo una temperatura a partir de 45°C hasta los 90°C, ambas muestras en intervalos de 5
°C cada una respectivamente. Para cada temperatura de cada muestra estudiada se
obtuvieron varias medidas, entre ellas tenemos, las variaciones de la velocidad de

cizallamiento, esfuerzo cortante, aceleracion y torque aplicado a las muestras.

A continuacion tenemos un ejemplo de la data obtenida por el programa del equipo
para la muestra JZ de 8° API para una temperatura de 25°C.

Tabla 2. Data experimental recopilada para la muestra JZ de 8° APl para T = 25°C

Time Setting: 8 Meas. Pts.
Meas. Pt. Duration 1 ... 0.5 min lin
Measuring Profile:

Shear Rate d(gamma)/dt = 1 ... 15 1/s log
Temperature T[-1] = 25 °C
Meas. Pts. Shear Rate Shear Stress Viscosity Speed Torque Status
[1/s] [Pa] [cP] [1/min] [UNm] 1

1 1 161,8 161.800 0,7628 452,9 Dy_auto
2 1,472 235,5 159.900 1,123 659,4 Dy_auto
3 2,168 338,1 156.000 1,654 946,8 Dy_auto
4 3,192 486,2 152.300 2,435 1.361 Dy_auto
5 4,7 687,5 146.300 3,585 1.925 Dy_auto
6 6,919 965,9 139.600 5,278 2.705 Dy_auto
7 10,19 1.342 131.700 7,771 3.756 Dy_auto
8 15 1.858 123.800 11,44 5.201 Dy_auto

Luego a partir de los datos obtenidos de cada tabla se escoge la velocidad de corte
cercano a 10 s caracteristica de los crudos ubicados en la formacion. Por ejemplo en la
tabla 2, tomamos la velocidad de corte de 10,19 s™.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.2.1.1 Obtencidn de la viscosidad en funcion de la temperatura

Primero se debe determinar el tipo de fluidez de los crudos, para ello se determina la
viscosidad dindmica o absoluta en las muestras, ya que dicha viscosidad puede
relacionar el esfuerzo de corte con la tasa o velocidad de corte, estas variables

determinan el comportamiento de fluidez de los crudos.

El redmetro posee un rotor el cual ejerce un esfuerzo de corte a las muestras, para
una temperatura y presion dada, y posee una geometria que se adapta a la densidad API
de cada crudo; dicho esfuerzo origina variaciones entre los desplazamientos de las capas
gue conforman los fluidos. La relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de
corte conforman las curvas de fluidez que permiten calcular el valor de la viscosidad

promedio de un crudo a una temperatura y tasa de corte determinada.

Mediante las medidas experimentales, que permiten describir la fluidez que
presentan las muestras cuando son sometidas a esfuerzos tangenciales, se pueden
calcular las curvas de viscosidad, tomando como referencia la viscosidad a una
velocidad de corte cercana a los 10 s™ para cada temperatura. Posteriormente se procede

a graficar la viscosidad en funcion de la temperatura para cada muestra.

Ahora bien para el céalculo de las curvas de fluidez o curvas de viscosidad, es
necesario diferenciarlas entre las curvas de fluidos newtonianos o curvas de fluidos
no newtonianos. Un ejemplo de un fluido newtoniano es el agua, glicerina, diesel, etc.
Este tipo de fluidos, el esfuerzo de corte o de cizalla es proporcional a su velocidad de
corte. Caso contrario ocurre con los fluidos no newtonianos el cual el esfuerzo de corte

no es proporcional a su velocidad de corte.

En cuanto al comportamiento que presentan los Fluidos Newtonianos son lineas
rectas que pasan por el origen, a un angulo determinado. Son descritas por una ecuacion

lineal igual a: 7 = Ax y (31)

De donde 7 es el esfuerzo de corte, y es la tasa o velocidad de corte y A es la

pendiente de la curva.

37



Para hallar la viscosidad, se debe derivar la expresion (31), es decir el esfuerzo de

cortez en funcion del tiempo. Como se muestra a continuacion: = dz/dt = A (32).

Luego a la expresion (32), se le debe multiplicar por un valor constante de 1000, para

obtener la viscosidad. Es decir 77 =7x1000=1000x A, de donde 7 es la viscosidad en

unidades de centipoise (cP). De donde 1 P =100 cP =1 g/cm.s

Tomemos como ejemplo para fluidos newtonianos, la muestra JZ 8° API, para una

temperatura de 45°C, como se muestra en la gréafica 1.

T(Pa)

200 4 y = 12,635x
180 -

160 | R? = 0,9997
140 -

120 A

100 -

80 -

60 -

40 A

20 A

0 : ‘ : ‘ : ‘ : AT
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Grafica 1.Tasa de corte en funcion del esfuerzo de corte. (JZ 8°)

Como se observa en la grafica, se generd una curva de fluidez cuya linea de

tendencia lineal presenta un buen ajuste, cuya ecuacion es la siguiente: y =12,635x, al
compararla con la expresion (32), vemos el caso anélogo en donde y=7 , A=12,635
y x=y.
Ahora bien si derivamos la ecuacion y =12,635x, se obtiene lo siguiente: y'=12,635
Ahora procedemos a multiplicar la y* por 1000 y se obtiene lo siguiente:

n =1000x y'=1000x12,635=12635 cP.

Al comparar con la tabla 3, referente a las viscosidades de los crudos para distintas
tasas o velocidades de corte, podemos verificar que la viscosidad 7 =12635 cP esta

dentro de los rangos de viscosidad reportados en dicha tabla 3.
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Tabla 3. Viscosidad para diferentes tasas de corte

y/s™) | n(cP)
1 13490
1,472 12600
2,168 12940
3,192 12550
4,699 12960
6,919 12810
10,19 12680
15 12540

En cambio, las curvas para fluidos No Newtonianos presentan una amplia variedad

de relaciones entre la tasa de corte y el esfuerzo de corte.
Las graficas obtenidas en Excel fueron de tipo polinomial de orden dos, y tienen la

siguiente forma: 7 = Ay° +B.y (33)

De donde A y B son valores cualesquiera generados por los datos de origen, 7 es el

esfuerzo de corte y » es la tasa o velocidad de corte.

Ahora bien, para calcular la viscosidad, se derivd la expresion (39), el esfuerzo de

corte z en funcién del tiempo. Como se muestra a continuacion:
r’=dzr/dt=2Ay+B (34)

Y como en el caso anterior, a la expresion (34), se le debe multiplicar por 1000, para
obtener la viscosidad. Es decir n =7'x1000 =1000x (2A.y + B), de donde se obtiene la

viscosidad.

Tenemos el ejemplo para fluidos no newtonianos, la muestra Victoria 31° API,

para una temperatura de 60°C, como se muestra en la gréafica 2.
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Tasa de corte en funcion del esfuerzo de corte

() y = -1E-06X° + 0,0053x - 0,0003
0,09 R2 =4
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

0 T T T 1 }J(l lll' S:l
0 5 10 15 20

Graéfica 2. Tasa de corte en funcion del esfuerzo de corte. (La Victoria)

En la grafica 2 se observa que se generd una curva de fluidez de forma polinémica

con una linea de tendencia polinomial de orden dos, cuya ecuacion es la
siguiente: y = —0,000001x” + 0,0053x — 0,0003, que al compararla con la expresion
(34), podemos realizar la siguiente analogia: y=7 , A=-0,000001, B =0,0053 y
X=y

Por lo tanto si derivamos la ecuacion de la grafica 2 tenemos lo siguiente:
y'=2x(-0,000001x) + 0,0053. Al multiplicar y= por 1000 y sustituyendo la tasa de

corte y =10, se obtiene la viscosidad 7 = (—2x0,000001x10+ 0,0053) x1000 =5, 28cP.

La viscosidad obtenida se encuentra, dentro de los rangos de viscosidad reportados

por los datos generados por el programa del equipo. Segun se observa en la tabla 4.
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Tabla 4. Viscosidad para diferentes tasas de corte.

y@/s™) | n(cP)
1 5,043
1,472 5,059
2,168 5,185
3,192 5,262

4,699 5,26
6,919 5,276
10,19 5,288
15 5,296

A continuacion en las siguientes paginas tendremos las graficas de los ocho crudos
analizados, cuyo modelado se corresponde para los fluidos no newtonianos,

caracteristico de fluidos cuya viscosidad varia con la temperatura y el esfuerzo cortante.

Muestra JZ, 8° API (Crudo Extrapesado)

v=1E+H06e0:102x n(cP) (T£1yPC
1(cP) R*=0.991 13015032068 | 25
140020 - 70337 £ 23449 30
ooz d* 39020+ 10864 35
21922+ 3013 20
100020 12635 % 2482 45
£0020 81062008 50
60020 5663 + 2001 55
3773+ 1577 50
40020 -
20020
20 : : : . , T(°C)
20 30 40 50 60 70

Gréfica 3. Viscosidad en funcion de la temperatura (JZ 8° API)
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Muestra CZ, 8° API (Crudo Extrapesado)

y= 1E+06¢0.09%

. n(cF) (Tx1yC

1(cP) R*=0.9692 161040 76877 23
182000 1 67992 + 16639 30
162000 - * 38104+ 6831 33
142000 - 23004 + 3041 40
122000 - 13023 + 1403 45
102000 7877+ 793 50
82000 - 6605+ 2287 33
62000 - 4845+ 2213 60
42000 - P
22000 A

2000 . . T $ T (C)

20 30 40 50 60 70

Gréfica 4. Viscosidad en funcion de la temperatura. (CZ 8°API)

Muestra JZ, 32° API (Crudo Liviano)

v=35.6728e0.017= n(cP) | (Tx1PC
R2=01992 + 25
rj [.f_P] . 3:9_ Dl 22
200 34100 30
; m -
<50 . 31100 33
360 \\ 18+01 40
3,40 \ 26100 43
3,20 N 24400 50
= 22400 33
2,80
e il 2101 60
2,40 \
2,20 T\"*H«__O
2‘,00 T T T T 1 T(DC)
20 30 40 50 &0 70

Grafica 5. Viscosidad en funcion de la temperatura. (JZ 32° API)
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Muestra Merey, 16° APl (Crudo Pesado)

y=498] 3¢ 0.063=

, R2=0,9951 7(cF) (T£1yC
n(cP) 110775 25
e 763+ 10 30
528+21 3
4 *
-t 376+ 15 10
900 - 275£18 15
Bl -+ <
- 2058 30
157%1 53
500 - 122+3 60
300 -
].I:II:I T T T L 1 T I:DC)
20 30 10 50 50 70

Gréfica 6. Viscosidad en funcion de la temperatura. (Merey 16° API)

Muestra Lagotreco, 23° APl (Crudo Mediano)

y= 238,79 0.04x

R2=0.9937 7n(cP) (TL1y°C
n(cP) 93,0+ 52 25
1000 - 728409 30
o S 51316 35
80.0 - ~ 462£20 40
70,0 - R 381+ 14 I
31.8+03 50
600 - 50,
200 L 267202 53
o F . 220+12 &0
400 =
30,0 T
! -~
20.0 : : : . T (°C)
20 30 40 50 60

Graéfica 7. Viscosidad en funcién de la temperatura. (Lagotreco)
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Muestra La Victoria, 31° API (Crudo Liviano)

y=22,667¢0.025x (oP) -
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Graéfica 8. Viscosidad en funcidn de la temperatura. (La Victoria)

Muestra Cabrutica (Crudo Extrapesado)

y=9E+07e0:114=
ne R2=0.9905 n(cP) (T+1PC
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. 383010 £ 30520 | 43
204230 % 6507 50
1000000 - 136040 + 34261 35
\ 310471 15262 60
800000 \ 450012 0364 6
500000 - 26427 £ 4373 70
17105 * 314 75
400000 -
11247+ 1396 80
200000 - 6623 % 1032 83
0 : : . —o—o T (°C
35 45 55 65 75 85

Graéfica 9. Viscosidad en funcién de la temperatura (Cabrutica)




Muestra Petromonagas (Crudo Extrapesado)

v=2E+07e0:091= 1(cP) (TE1PC
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Gréfica 10. Viscosidad en funcion de la temperatura (Petromonagas)



3.2.2 Equipo de Resonancia Magnética Nuclear

Se utilizé para realizar las mediciones de los tiempos de relajacion T, y T, en funcion
de la temperatura un espectrometro de Resonancia Magnética Nuclear modelo
MARAN ULTRA de la compafiia RESONACE INSTRUMENTS, cuya frecuencia de
resonancia es de 2 MHz. Este equipo tiene asociado tres tipos de software: RINMR el
cual se encarga de adquirir y procesar los datos, WindDXP y WiInFIT los cuales realizan
ajustes multiexponenciales. Es importante mencionar, que el equipo no posee gradiente
del campo magnetico lo cual tiene como desventaja no poder obtener los tiempos de
relajacion T, y T, por imégenes a diferentes temperaturas; por lo tanto las ecuaciones
(26), (28), (29) y (30) que incluyan dicha variable no serdn utilizadas

experimentalmente. A continuacion tenemos la figura 19.

Equipo de RMN modelo MARANTULTRA
Software del equipo de BN

Porta muestra

Imén Supercenductor

Cilindros que contienen gas Helio

Figura 19. Equipo de RMN, modelo MARAN ULTRA.

En la figura 19 se tiene los cilindros que contienen gas Helio que se encargan de
mantener a una temperatura estable la zona que contiene el electroiman que produce el
campo magnético, también se observa el lugar donde va la muestra en el equipo de
RMN; las sefiales producidas son analizadas por medio del software del MARAN
ULTRA.
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Nuevo Software “Green Imaging Technologies, Inc.”

Sin embargo, se instalo recientemente dos software: GIT Systems y LithoMetrix,
los cuales tienen la capacidad de controlar y adquirir datos directamente desde los

programas que vinieron preestablecidos en el equipo.

El nuevo software plasma el resultado de las diferentes mediciones, més no le detalla
al usuario el fendmeno asociado a la Resonancia Magnética Nuclear, debido a su
interfaz intuitiva basada en ventanas. Tiene relevancia que todo usuario que se esté
iniciando en el estudio de la Resonancia Magnetica Nuclear, debe tener nociones de
cémo opera el programa inicial del equipo MARAN, antes de utilizar la interfaz comoda

y sencilla de los programas de la compafiia “Green Imaging Technologies, Inc.”

De los distintos parametros determinados por GIT Systems y LithoMetrix se utilizd
la Distribuciones de tamafio de poro (T1/Ty), esto es debido a que s6lo haremos el
estudio de los tiempos de relajacién T; y T, para las ocho muestras de crudos y el agua
destilada. Por los requerimientos de los nuevos programas, debe medirse la longitud de
cada fluido contenido en el recipiente, como también el diametro interno del mismo,
para que el software pueda identificar la distribucion poral de cada muestra; lo cual

podré garantizar la medicion de los tiempos de relajacion Ty y To.
Descripcion de la interfaz del software GIT Systems y LithoMetrix

En la figura 20 tenemos la interfaz del software donde una vez que el usuario inicie
sesion, activa la ventana principal. En este punto, el usuario solo puede acceder a las

opciones en la barra de mend.
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Figura 20. Interfaz del software

Después de la apertura de un Proyecto (o la creacion de uno nuevo), se puede
acceder a: pruebas que se pueden ejecutar, como también se puede acceder a los
resultados los cuales pueden ser analizados y los datos de las muestras de rocas, los

mismos se pueden afadir o mantener.

El primer paso necesario para ejecutar una serie de pruebas basicas es abrir un
Proyecto existente o crear uno nuevo. Al seleccionar Nuevo proyecto en el mend
Archivo le permitird al usuario crear uno. Esto se hace a través del area de proyecto,
como se muestra en la Figura 20. Este cuadro de proyecto, contiene campos para
describir el proyecto. El Gnico campo obligatorio es el nombre del mismo, y los otros

campos se utilizan para describir con mas detalles.

Sin embargo, el nuevo software realiza todas sus mediciones sin considerar las
variaciones de las temperaturas de las muestras, por lo cual se deben realizar un
montaje experimental que garantice la medicion de los tiempos de relajacion T,y T, en
funcién de la temperatura para todas las muestras, posteriormente se calculara la

viscosidad aparente de las muestras en funcion de la temperatura.

48



Nuevo montaje experimental

A continuacion tenemos en la figura 22, el siguiente montaje experimental que nos
permitird realizar las medidas de los tiempos de relajacion T, y T, considerando la

variacion de la temperatura.

En la figura 21, se tiene un horno el cual se utiliza para calentar las muestras que se
analizaran, se cuenta también con el equipo de Resonancia Magnética Nuclear, una
termocupla para medir la temperatura de todas las muestras, como también las

servilletas para evitar que se ensucie el equipo con las muestras a utilizar.

Musstra calisnte

— [

Equipo de RMN

T | j :
nn Servillatas Termocupla
Musstras

Figura 21. Montaje experimental en el equipo de RMN.

Calibracién del Green Imaging Technologies, Inc.

Antes de medir con el nuevo software es importante calibrar el equipo con “GIT
Calibration Sample,” la misma posee un diametro de 3,2 cm, una longitud de 4,8 cm,
para un volumen total de 18,08 cm. Los parametros a calibrar son: la frecuencia de
resonancia del equipo de RMN que es alrededor de 1,83 MHz. El pulso de 90 grados
que es alrededor de 60 us y por ultimo el pulso de 180 grados aproximadamente a 120

Us, respectivamente.
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Manejo de muestras

Las muestras a medir son calentadas inicialmente en un horno, el mismo tiene un
termometro que indica la temperatura promedio que deben tener las muestras que estan
dentro de él. La altura efectiva a la cual debe ser ubicado la muestra es alrededor de los
5 cm dentro del porta muestras.

Despueés que las muestras fueron calentadas en el horno, fueron sacadas una por una
para calcular el tiempo promedio de decaimiento de la temperatura. Por lo cual se
utilizo la termocupla y un cronémetro.

El objetivo inicial cuando se calculd el tiempo promedio de decaimiento de la
temperatura para cada muestra era tener un patron de comparacion al momento de
realizar las mediciones de los tiempos de relajacion T, y T, en funcién a la temperatura
en el equipo de RMN, considerando la temperatura que tenia la muestra al momento de
empezar las mediciones de T; y To, y considerar la temperatura al instante de sacar las
muestras del equipo de RMN. Pero el tiempo de decaimiento promedio de la
temperatura para cada muestra difiere segun el rango de temperatura a la cual se mida,
debido a que la temperatura no disminuye de forma homogénea, para distintos rangos

de temperatura de una misma muestra.

A continuacion se muestra el decaimiento promedio de la temperatura para un

intervalo entre 81°C y 51°C, para la muestra de crudo extrapesado JZ de 8° API.
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Tabla 5. Decaimiento de la T (°C) en funcién del tiempo (JZ de 8° API)

(t+£0,01)min | (T £1)°C | (At+0,01) min | (At,, £0,0)min | (At  +0,01)s
1,11 81 0,57 34,41
3,05 80 1,94
3,22 79 0,17
3,29 78 0,07
3,36 77 0,07
3,45 76 0,09
3,55 75 0,1
4,43 73 0,88
5,18 72 0,75
5,30 71 0,12
5,50 70 0,2
6,04 69 0,54
6,16 68 0,12
6,34 67 0,18
6,52 66 0,18
7,07 65 0,55
7,24 64 0,17
7,37 63 0,13
7,37 61 0
8,35 60 0,98
9,07 59 0,72
11,29 58 2,22
12,30 57 1,01
12,39 56 0,09
12,49 55 0,1
12,58 54 0,09
14,42 53 1,84
16,19 52 1,77
17,17 51 0,98

Como se muestra en la tabla 5 se determind el decaimiento promedio de la

temperatura para la muestra JZ de 8° APl el cual es At =34,41s.

Nota: El decaimiento promedio de la temperatura se determind para todas las

demas muestras.
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Por ultimo se grafico la temperatura en funcion del tiempo de decaimiento del crudo

JZ de 8° API.
. y=-2,0828x+81,792
TeC R2=0,9175
85
%
20 ,_\ i
75 ]
o E=S
65 %
&0 { ‘! \!\\
55 “g
50 {\ ¢ +
45 - t {ms)
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18

Grafica 10. Tiempo en funcion de la temperatura (Crudo JZ 8° API)

En la grafica 10 se observa el decaimiento de la temperatura a través del tiempo.

De igual forma se realiz6 estas graficas para todas las demés muestras.
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Medicidn de los tiempos de relajacion T; y T, en funcion de la temperatura

A continuacion tenemos la figura 22 en ella se indica el procedimiento a realizar para
medir los tiempos de relajacion Ty y T, en funcidn de la temperatura para cada muestra
de crudo y la muestra del agua destilada.

Se mide la temperatura

Musstra
caliente

Figura 22. Medicion de los T1 y T, en funcionde T

En la figura 22 se observa el procedimiento a seguir, el cual consiste inicialmente en
sacar la muestra del horno, a partir de alli se comienza a medir con el cronometro el
tiempo con que la temperatura de la muestra decaerd, luego se usa la termocupla para
medir la temperatura de la muestra, se coloca de inmediato la muestra en el equipo de
Resonancia Magnética Nuclear recubierta con un material que permite conservar con
mayor tiempo la temperatura en la muestra, mientras con el software del equipo se mide
los tiempos de relajacion de T, y T,. Después se vuelve a sacar la muestra, se vuelve a
medir la temperatura, se mete en el equipo de RMN y se vuelve a medir haciendo uso

del software T, y T,. Posteriormente se vuelve a repetir estos pasos varias veces.
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Programacion de las mediciones en el equipo de RMN

Para realizar la mayor cantidad de medidas de los tiempos de relajacion T, y T, en

funcién de la temperatura, para todas las muestras de crudos utilizando el nuevo

software del equipo de RMN, es necesario programarlo para un tiempo estimado de 23

segundos para medir T, y 171 segundos para medir T;. Donde el tiempo de

magnetizacion o tiempo de espera llamado RD es de 100 ms para T; mientras el tiempo

de desmagnetizacion llamado RD para T, es de 350 ms, con un TAU es decir dos veces

el tiempo entre ecos TE de 604 ms, respectivamente.

Medidas de los tiempos de relajacion Ty, T, en funcion de T

A continuacion tenemos las medidas realizadas de los tiempos de relajacion T;y T,
en funcién de la temperatura para las muestras JZ 8° API, CZ 8° API, JZ 32° API,

Merey 16° API,

Petromonagas.

Lagotreco 23° API,

La Victoria 31°

Tipo de muestra: JZ 8° APl / Tipo de crudo: extrapesado

Primera Prueba

Valores promediados

API,

(T+£01)°C | Ty(ms) | tgecrece(mMin) | T2(Ms) | tmedido(h) pm
73,1 8,47 4:05:19
64,8 1,47 7,02 4:08:56
56,5 6,69 4:12:15
50,9 7,73 13,56 4:15:56
45,3 9,79 4:19:55
42,5 3,06 21,34 4:23:40
39,7 0,57 4.26:59
36,6 6,95 28,30 4:30:38
33,4

De donde: tgecrece €S €l tiempo a la cual la temperatura de la muestra decrece.

tmedido(h) €s la hora que se comenzd y se termind de medir.

Los términos Tecrece Y Tmedido(n) SO10 son valores referenciales.

Cabrutica y
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Segunda Prueba

Valores promediados

(Txo0,1)°C | Ti(ms) | tgecrece(Min) T,(ms) tecrece(MIN) | tmedido(N) pM
105,5 13,82 3,49 2:09:34
91,8 3,29 6,39 2:13:11
78,0 1,60 11,46 2:17:29
69,0 2,07 14,50 2:21:06
60,0 3,38 19,46 2:25:31
53,5 1,13 23,19 2:29:08
47,0 3,82 27,18 2:33:10
43,7 43,26 30,58 2:36:57
40,4 1,60 35,14 2:41:03
37,9 0,36 38,43 2:44:42
35,3

Tercera Prueba

Valores promediados

(T * 0,1)°C T1(MS) | taecrece(Min) To(ms) taecrece(MIN) | tmedido(N) pM

89,7 1470,70 4,08 4:00:45
75,6 8,04 7,46 4:04:32
61,5 0,31 12,20 4.08:56
55,6 0,69 15,49 4:12:35
49,6 41,45 20,13 4:16:57
44,9 2,09 23,54 4:20:37
40,2 2,34 27,51 4:24:41
38,1 0,86 31,30 4:28:23
36,0 32,50

Procedemos a realizar las respectivas graficas:
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T, (ms) y = 4,1607x - 164,92

Rz2=1
45,000
40,000 f
35,000 /
30,000 /
25,000
’ / y = 0,1839x - 5,9707
20,000 / ] R - 0.9527
15,000 / y= 1v,1894n(-x)--4-7—,546——7_
5,000 +—— T(C)
0,000 T T T !
30 50 70 90 110
Gréfica 11. T, en funcidon de T (JZ 8°)
Leyenda:
—— Primera prueba (JZ 8°)
— Segunda prueba (JZ 8°)
— Tercera prueba (JZ 8°)
T,(ms)
14,000
y = 10,399In(x) - 32,869
12,000 RZ=0,5507% y="10:1922x—6;4973
10,000 e R? = 0,9999
8,000 / /A
6,000 14 y=0,0548x%- 1,7425
s Rz =0,9989
4,000
L 4
2,000
0,000 . ; ; | " T(C)
0 20 40 60 80 100
Gréfica 12. T, en funcion de T (JZ 8°)
Leyenda:
— Primera Prueba (JZ 8°)
E— Segunda Prueba (JZ 8°)
W= Tercera Prueba (JZ 8°)

Tipo de muestra: CZ 8° APl / Tipo de crudo: extrapesado



Primera Prueba

Valores promediados

(T+0,1)°C | T1i(ms) | tgecrece(S) To(ms) taecrece(S) | tmedido(N) PM
83,6 7,33 3,40 11:31:31
71,9 16,68 6,40 11:35:03
60,2 2,21 9,08 11:37:27
55,2 6,61 12,55 11:40:59
50,2 2,75 15,55 11:44:16
44,7 3,71 19,29 11:47:49
39,6 1,19 22,28 11:50:39
37,6 3,08 25,45 11:54:15
36,0

Segunda Prueba

Valores promediados

(T * 0,1)00 Tl(ms) tdecrece(s) Tz(ms) tdecrece(s) tmedido(h) pm
104,5 11,84 3,27 11:35:29
88,5 21,24 7,09 11:39:09
72,5 29,61 10,55 11:42:55
66,8 3,70 14,28 11:46:29
61,0 4,12 18,19 11:50:22
54,5 5,87 21,58 11:54:06
48,0 18,82 26,22 11:58:29
44,3 3,32 29,58 12:02:02
40,6 13,33 34,26 12:06:33
37,6 3,36 38,02 12:10:11
34,5

Procedemos a realizar las respectivas graficas:



T,(ms)
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Gréfica 13. T, en funcion de T (CZ 8°)
Leyenda:
E— Primera prueba (CZ 8°)
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Graéfica 14. T, en funcion de T (CZ 8°)
Leyenda:
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Tipo de muestra: JZ 32° API / Tipo de crudo: liviano

Primera Prueba

Valores promediados

(T * 0,1)°C Tl(ms) 1:decrece(s) Tz(ms) tmedido(h) pm
105,1 601,23 2:45:28
91,6 34,08 5,50 2:49:01
78,6 11,76 2:51:46
70,6 18,18 12,05 2:55:20
62,6 82,81 2:58:08
56,5 0,04 18,22 3:01:47
50,3 590,83 3:04:32
46,0 43,51 24,45 3:08:05
41,7 440,57 3:10:56
39,2 22,80 30,06 3:14:34
36,6

Segunda Prueba

Valores promediados

(T x 0,1)°C Tl(ms) tdecrece(s) Tz(ms) tdecrece(s) tmedido(h) pm

110,9 354,92 2,19 1:46:19
95,9 86,48 5,51 1:49:53
81,0 1057,67 8,09 1:52:11
71,4 236,35 11,41 1:55:45
61,8 658,67 14,10 1:58:14
55,7 251,01 17,44

49,6 469,65 20,18 2:04:32
45,0 128,49 23,59

40,4 262,45 26,22 2:10:34
38,7 188,13 29,55

36,9

Procedemos a realizar las respectivas graficas:



T,(ms)
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Gréfica 15. T, en funcién de T (JZ 32°)

Leyenda:
E— Primera prueba (JZ 32°)

— Segunda prueba (JZ 32°)

T,(ms)

15 T(OC)

300,000
= 225/71In(X) - 704,69
- 0,6074

250,000 | =
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Gréfica 16. T, en funcién de T (JZ 32°)

Leyenda:
— Primera prueba (JZ 32°)

— Segunda prueba (JZ 32°)

T(°C)
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Tipo de muestra: Merey 16° APl / Tipo de crudo: pesado

Primera Prueba

Valores promediados

(T * 0’1) °C Tl(ms) tdecrece(min) Tz(ms) 1:medido(lﬁ')ar’n
93,0 15,72 9:41:04
83,5 25,87 6,03 9:44:39
74,0 14,47 9:46:54
68,0 21,37 11,54 9:50:33
62,0 8,26 9.53:10
54,3 12,19 18,02 9:56:47
46,5 7,74 9:59:10
44,8 11,32 24 10:02:48
43,0 5,31 10:06:19
8,28 31,05 10:09:55
Segunda Prueba
Valores promediados
(Ti 011) °C Tl(ms) tdecrece(min) TZ(mS) tdecrece(min) 1:medido(h)lz)m
90,7 20,27 2,34 2:35:50
81,6 8,99 6,02 2:39:20
72,4 7,60 8,40 2:42:06
62,3 6,19 12,10 2:45:38
52,1 7,39 14,45 2:48:13
49,3 4,68 18,18 2:51:51
46,4 6,11 21,26 2:54:50
43,0 8,09 24,52 2:58:28
39,6




Tercera Prueba

Valores promediados

(Ti 0,1) °C Tl(ms) tdecrece (min) Tz(mS) tdecrece (min) tmedido (h) pm

99,0 12,12 3,22 2:33:25
85,5 2,99 7,02 2:37:06
72,0 7,14 10,43 2:40:48
64,3 15,35 14,21 2:44:28
56,5 6,41 17,48 2:47:51
51,8 6,69 21,23 2:51:42
47,0 3,71 24,57 2:55:10
44 4 3,066 28,37 2:58:54
41,8

Procedemos a realizar las respectivas graficas:
T,(ms)
25

v =0,3247x+ 9,222
20 R?=0,9987 ]
y = 0,2084x -2,9771
2 =
15 / 4 R 0,8918
» /’// y|=/0,1514x 1 3,044
. | &% R2 & 0,0601
0 T(°C)
40 50 60 70 80 90 100 110
Gréfica 17. T, en funcién de T (Merey 16°)

Leyenda:

— Primera Prueba (Merey 16°)

E— Segunda Prueba (Merey 16°)

[r— Tercera Prueba (Merey 16°)
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T,(ms)
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Graéfica 18. T, en funcion de T (Merey 16°)

Leyenda:
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Tipo de muestra: Lagotreco 23° API / Tipo de crudo: mediano

Primera Prueba

Valores promediados

(T T 011) °C Tl(ms) tdecrece(min) TZ(mS) Tmedido(h) am
101,0 27,09 10:21:05
89,2 72,72 4,03 10:24:45
77,4 29,06 10:27:35
68,5 20,48 9,19 10:31:13
59,5 13,92 10:34:06
54,5 18,62 15,45 10:37:48
49,4 10,40 10:40:24
45,7 14,36 21,59 10:43:59
42,0 13,10 10:46:38

12,37 28,15 10:50:19
Segunda Prueba
Valores promediados
(T£01)°C | Ty(MS) | tgecrece(Min) | To(ms) | (HE0,1)cm | Trediao(n) am

105,5 41,39 5,2 4:27:04
88,3 122,63 5,12 ” 4:30:45
72,0 18,86 ” 04:33,5
66,0 19,09 11,26 ” 04:37,3
60,0 12,1 ” 4:39:56
54,6 12,35 22,37 ” 4:47:02
49,2 ”
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Tercera Prueba

Valores promediados

(T£0,1)C° | Ti(ms) | toecrece(Min) | To(MS) | taecrece(MIN) | Trmedico(n) am
101,0 48,23 3,24 3:20:32
86,3 31,63 7,11 3:24:13
71,6 16,10 10,36 3:27:51
63,0 5,81 14,15 3:31:35
54,3 11,52 17,56 3:35:14
49,2 9,30 21,31 3:39:01
44,0 8,71 25,02 3:42:28
40,7 6,07 28,39
37,3

Procedemos a realizar las respectivas graficas:

T, (ms)
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Graéfica 19. T, en funcion de T (Lagotreco 23°)

Leyenda:
— Primera Prueba (Lagotreco 23°)
I— Segunda Prueba (Lagotreco 23°)

Tercera Prueba (Lagotreco 23°)
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T, (ms)
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Gréfica 20. Ty en funcién de T (Lagotreco 23°)

Leyenda:

Primera Prueba (Lagotreco 23°)

Segunda Prueba (Lagotreco 23°)

Tercera Prueba (Lagotreco 23°)
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Tipo de muestra: La Victoria 31° / Tipo de crudo: liviano

Primera Prueba

Valores promediados

(T£0,1)°C | T(ms) | tgecrece (MiN) | To(MS) | tmedido(h) am

93,5 327,14 11:00:06

83,3 213,04 4,32 11:03:42

73,0 143,43 11:06.12

66,9 122,72 10,31 11:09:46

60,7 112,60 11:12:42

54,5 43,64 17,00 11:16:24

48,2 86,50 11:19:17

45,0 99,78 23,29 11:22:49

41,8 73,40 11:26:01

85,81 30,18 11:29:48

Segunda Prueba
Valores promediados
(Ti O,l) °C Tl(ms) tdecrece (mm) Tz(ms) tdecrece (S) tmedido(h) pm
99,0 86,10 3,13 2:00:04
85,3 140,62 6,52 2:03:41
71,5 38,91 10,04 2:07:.01
64,3 95,10 13,41 2:10:40
57,0 45,02 17,04 2:14:06
50,4 52,26 20,46 2:17:54
43,7 35,49 23,43 2:20:49
41,1 60,36 27,20 2:24:29
38,5

67



Tercera Prueba

Valores promediados

(TEon°C | Tyms) | taecrece (MIN) | To(MS) | taecrece (S) | tmedido(h) PM
95,2 124,91 4,13 11:37:17
81,8 46,59 7,55 11:41:00
68,3 67,10 11,38 11:44:45
58,8 204,90 15,20 11:48:27
49,3 48,82 19,00 11:52:13
45,8 47,20 22,36 11:55:53
41,2 24,17 26,38 11:59:56
38,4 30,38 30,17 12:03:35
8515

Procedemos a realizar las respectivas graficas:
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Gréfica 21. T, en funcion de T (La Victoria 31°)
Leyenda:
— Primera Prueba (La Victoria 31°)
I— Segunda Prueba (La Victoria 31°)
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Tercera Prueba (La Victoria 31°)
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Graéfica 22. T, en funcion de T (Merey 16°)

Primera Prueba (La Victoria 31°)
Segunda Prueba (La Victoria 31°)

Tercera Prueba (La Victoria 31°)
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Tipo de muestra: Cabrutica/ Tipo de crudo: extrapesado

Primera Prueba

Valores promediados

(T£0,1)°C | T1(MS) | taecrece(MiN) | T2(MS) | tgecrece(MiN) | tmedido(h)am
108,1 4,42 3,07 1:58:51
90,6 571 6,33 2:02:20
73,0 3,03 9,33 2:05:20
65,5 3,78 13,03 2:08:50
58,0 3,22 16,00 2:11:44
54,0 3,80 19,26 2:15:18
50,0 17,67 22,32 2:18:17
45,5 2,94 25,46 2:21:40
41,0

Segunda Prueba

Valores promediados

(T£01)°C | Tums) | tgecrece(min) | Ta(ms) taecrece(Min) | tredido(N)pm

98,0 4,35 2,54 2:02:22
85,2 3,06 6,35 2:06:00
72,3 2,39 10,01 2:09:23
64,9 2,22 13,34 2:13:.01
57,4 8,16 17,25 2:16:51
51,0 2,72 20,59 2:20:29
44,5 9,87 24,42 2:24.08
43,2 1,75 28,11 2:27:41
41,9 29,29

Procedemos a realizar las respectivas graficas:




7 -
Y =17,3125In(x) - 26,298
6,5 7 R =0,8563
6 -
5,5 -
5 -
v =0,0267x + 1,4276
45 7 R2=0,829
a4
3,5 -
3 _
2,5 -
2 . T T T 1 T(OC)
40 60 80 100 120
Gréfica 23. T, en funcién de T (Cabrutica)
Leyenda:
— Primera Prueba (Cabrutica)
E— Segunda Prueba (Cabrutica)
T,(ms)
6
- v =0,058x + 0,3524 »
! R2=10,9386
5 Ty=10,3262x- 14,137
4,5 R*=1 A
4 > .
3,5
3 M
2,5 //
2
1,5 l/
1 T T T T T 1 T(O C)
40 50 60 70 80 90 100
Gréfica 24. T, en funcién de T (Cabrutica)
Leyenda:
[— Primera Prueba (Cabrutica)
|

Segunda Prueba (Cabrutica)
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Tipo de muestra: Petromonagas / Tipo de crudo: extrapesado

Primera Prueba

Valores promediados

(Ti 011) °C Tl(ms) tdecrece(min) TZ(mS) tdecrece(min) tmedido(h)pm
60,3 2,71 2,42 2:56:53
60,0 4,80 5,44 3:00:29
59,6 3,14 8,24 3:02:42
50,4 0,83 11,33 3:06:22
41,1 69,99 14,08 3:08:26
38,6 8,53 17,07 3:11:55
36,1

Procedemos a realizar las respectivas graficas:
T, (ms)
18 -
16 - v =1,3485x - 56,031
14 - Rz=1
12 -
10 -
8 .
6 -
4 .
2 .
0 T(C)
42 44 46 48 50 52 54
Gréfica 25. T, en funcidn de T (Petromonagas)
Leyenda:

[— Primera Prueba (Petromonagas)
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1,(ms)

. y=0,1235x - 3,7687 ¢

3,5 - R>=0,8556
3 |

2,5 -
5 |

1,5 - *
1 : : : : : L T(°0)

35 40 45 50 55 60 65
Grafica 26. T en funcién de T (Petromonagas)
Leyenda:

— Primera Prueba (Petromonagas)



Viscosidad en funcién de la temperatura
A continuacion se van a colocar las graficas de la viscosidad en funcion de la
. ., T
temperatura considerando la ecuacion de Coates, G (1999) Tl=0,00713[—j
n

para cada una de las muestras, con sus respectivos valores.

e Muestra JZ, 8° API (Crudo Extrapesado)

n(cP)
820,00 -
720,00 | B
620,00 -

520,00 -

420,00 —y=10414e003%
R2=0,905
320,00 - [ |

y=-1332m(x)+5882 [

v =1452,7e002%
R?=0,8477

220,00 R2=0,7671 [ |
120,00 -
‘K. T(DC)
20,00 -
35 45 55 65 75 85 95

Grafica 27. Viscosidad en funcion de la Temperatura (JZ 8°API)

Leyenda:
[— Primera Prueba (JZ 8°)
I— Segunda Prueba (JZ 8°)
I— Tercera Prueba (JZ 8°)
Primera Prueba Segunda Prueba Tercera Prueba
(nTAm)cP (T+0.1¢°C (mTAn)cP (rz0.1)°C (n*An)cP (rxo1yc
37,57+ No determinade 366 747,56+ 84,45 371.9 313,51+£4400 381
00.06+4,79 423 7.20% No determinado 437 133,32+ 51,68 440
4604+ 1560 500 336,38+ 9326 335 376,52 £ No determinzdo 35,6
4030+8,33 64,9 3732£421 69.0 67,041 8.43 756
198,86+ 30,22 018
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e Muestra CZ, 8° API (Crudo Extrapesado)

n(cP)

105,00 -

95,00 - |

85,00 - L ANE
[ |

75,00
y =212,77e 0022

65,00 - R*= 10,9308
55,00 +

45,00 - y=-1,7813x+ 159,45
R*=10,9663
35,00

]
25,00 T T T T T T |T( Q
30 40 50 60 70 80 90 100

Grafica 28. Viscosidad en funcién de la Temperatura (CZ 8°API)

Leyenda:
[— Primera Prueba (CZ 8°)

I— Segunda Prueba (CZ 8°)

Primera Prueba Segunda Prueba
(n = An)cP (T+01rC (ntAmecP [(T201PC
8742+ 361 37.8 79,61+ 16,72 376
8638+ 6.44 449 03,14+ 12,06 43
39,36+ 1,39 35,2 66,15+ 1,51 34,3
30,74+ 0,57 1.8 20,70+ 0,66 88,3
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e Muestra JZ, 32° API (Crudo Liviano)

o

.J'_.’[C.p]
30,00 -
25,00 -
20,00 - y =-0,4063x + 56,382
1=1
15,00 -
10,00 -
y=-0,013x + 3,0822
5,00 - =1
—n
0,00 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Grafica 29. Viscosidad en funcidn de la Temperatura (JZ 32° API)

Leyenda:
Primera Prueba (JZ 32°)
Segunda Prueba (JZ 32°)

Primera Prueba

Segunda Prueba

(ptAn)cF (Ftolyc (ptAn)cF (Fx01yC
12,26+ No determinado 392 1,461 Mo determmado 38,7
7.34 = No determinade 46,0 2,302,350 450
9391,55 £ No determinado 36,3 1,381 Mo determmado 33,7
27.69+001 70,6 2,15£215 14
1916+ 0,00 01.6
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e Muestra Merey, 16° API (Crudo Pesado)

n(cP)
120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 -

20,00 -

0,00

¥y = 41,878 0008«
R*=0,6011

¥ = 1453,2¢0061x

R*=0,9764

v=-0,3246x+ 91,372

R*=/0,9922

ICO

30

40

50

60

70 80

90

Grafica 30. Viscosidad en funcion de la Temperatura (Merey)

Leyenda:

[— Primera Prueba (Merey)
I— Segunda Prueba (Merey)

Tercera Prueba (Merey)

Primera Prueba

Segunda Prueba

Tercera Prueba

(ntAn}eP | (T+0.17C (mtageP | (Frolyc (nTAn)eP (T10.11C
2821+506 448 75,06+ 036 493 103,25+ 5,53 444
31,762 2.66 543 71,70+ 0,53 62,3 53,18+ 6,51 518
2260+ 151 68.0 64,68+ 0,17 816 2085+ 1,63 64.3
2302+328 833 204,02+ No determinzdo 83,3
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e Muestra Lagotreco 23° (Crudo Mediano)

n (C.’D]
60,00 -
50,00 -
2000 | Ny = 1436660027
! \"\_ R?= 09871
y = 123,84 0026 g
30,00 - R* = 0,9996
20,00 - hd
y = 68,11e0.021x
10,00 - R: = 0,6972
o
0,00 T T T T T |T( Q
0 20 40 60 80 100 120

Grafica 31. Viscosidad en funcion de la Temperatura (Lagotreco)

Leyenda:
— Primera Prueba (Lagotreco)
I— Segunda Prueba (Lagotreco)

Tercera Prueba (Lagotreco)

Primera Prueba Segunda Prueba Tercera Prueba
(xameP | (TXONC | (gxameP | (T2017C (mxAmeP | (T01PC
22601841 457 31,53+0,03 4.6 4775+099 40.7
20.87+3,02 34,5 24,66+ 0,45 66,0 37,672,035 402
23.8518,14 68.5 6,13+0,03 105,5 19,45+ 0,58 86,3
8,750,290 302
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e LaVictoria, 31° API (Crudo Liviano)

n(cP)
10,00 -
9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -

N
™,
™,

3

S,
y=-0,3419x+22,189 "

R%?=0,9992

Y
™,
™,
™,
™,
™,

y =-14,31In(x) + 65,404
R? = 0,8668

™,

y = -4,755In(x) + 25,192
R* = 0,8608

0,00
30,0

40,0

50,0 60,0

70,0

| IO

80,0 90,0

Grafica 32. Viscosidad en funcion de la Temperatura (La Victoria)

Leyenda:

[— Primera Prueba (LA Victoria)
I— Segunda Prueba (La Victoria)

Tercera Prueba (LA Victoria)

Primera Prueba

Segunda Prueba

Tercera Prueba

(n+AnCP (T0.1°C (nAn)cP (T£0,1°C (7 An)cP (T+0,1yrC

3.22% No determinado 450 4,36+ No determmado 411 9,00+ 0,08 384
8,90+0,35 545 6.87+0.11 50,4 6,34+0.12 453
3.80+097 66.9 182%0,59 643 2,05+ 0,04 58,8
2,79+ 041 833 1324048 853 12,51+ No determinado | 81,8
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e Cabrutica (Crudo Extrapesado)

n [C.’D]
200,00 -
y =-5,445x+ 410,83
180,00 1 R2 = 1
160,00 -
140,00 -
y =-0,9314x+ 148,35
120,00 - R'=1
100,00 - ’\0
80,00 . . ICO
40,0 45,0 50,0 55,0

Leyenda:

Grafica 33. Viscosidad en funcion de la Temperatura (Cabrutica)

Primera Prueba (Cabrutica)

Segunda Prueba (Cabrutica)

Primera Prueba

Segunda Prueba

(nAn)cP (Troarc|[ (mrameP (T+0.1°C
110,42+ 0,02 433 175,61 £ 0,03 432
101294 0,02 540 133 41£0,02 51,0

— 208,00 % No determmado | 649

123,612 No determinado | 93 10808+ No determinado | 832

113,15+ No determinado | 906
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e Petromonagas (Crudo Extrapesado)

n(cP)

499,00
449,00
399,00
349,00
299,00
249,00
199,00
149,00

99,00

49,00

Grafica 34. Viscosidad en funcién de la Temperatura (Petromonagas)

Leyenda:

RzZ=1

y=-0,028x + 62,441

50 52 54 56

Primera Prueba (Petromonagas)

58

Primera Prueba

(ntAn)P (T01*C
32,28 % No determmado 386
432,00£0,.20 04
£9,00£0,03 60,0
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CORRELACION DE METODOS (Reémetro y RMN)

En el presente capitulo se van a correlacionar las graficas de viscosidad en funcion
de la temperatura obtenidas experimentalmente por el método convencional (Redmetro
de alta precision marca Antor Paar), con las graficas de viscosidad en funcion de la
temperatura realizadas por la técnica de Resonancia Magnética Nuclear.

A continuacion se presentan las muestras a comparar por ambos métodos:

MUESTRA JZ, 8° API (Crudo extrapesado)

1 (cP)
140000,00 -
X
120000,00 -
100000,00 -
80000,00 -
60000,00 -

40000,00 - X

20000,00 - X

X x
0,00 - F-
40 50 6

*m m ICO
20 30 70

0 80 90 100

Grafica 35. Viscosidad en funcion de la Temperatura (JZ de 8° API)

Cuadros comparativos para la muestra JZ, 8 ° API (Grafico 20)

Zona Morada (Redtmetro)

(T £1)°C (n+£An)cP
45 12635+ 2091
55 5663 + 377
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Zona azul lera Prueba | Zona roja 2da Prueba 3ra Prueba
(T+0,0°C | (ntAn)cP |[(Tx0,)°C | (ntAn)cP | (T+0,1)°C | (ntAn)cP
42,5 99,06 + 4,79 43,7 7,20+ ND 44,9 153,32+ 51,68
50,9 46,94 + 15,60 53,5 336,38 + 93,26 55,6 576,52+ ND

Para el crudo extrapesado JZ de 8° API, al comparar la zona morada por medio
del Redmetro con las zona azul, zona roja 'y zona verde del método de RMN, se puede
observar que a medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad, pero los
rangos de viscosidad calculados por el Método de Resonancia Magnética Nuclear
difieren de los obtenidos por el redmetro ANTOR PAAR, lo cual indica que debe

hacerse un ajuste a la ecuacion de Coates, G T, = 0,00713(1-—}
n

Para este rango de viscosidad entre 3775 y 130150 centipoints, respectivamente.
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MUESTRA CZ, 8° API (Crudo extrapesado)

7(cP)

180000,00 -~
160000,00 -
140000,00 -
120000,00 -
100000,00 -
80000,00 -
60000,00 -
40000,00 -
20000,00 -

]
0,00 g4 o ICO
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafica 36. Viscosidad en funcién de la Temperatura (CZ de 8° API)

Cuadros comparativos para la muestra CZ, 8° API

Zona verde Zona azul  leraPrueba | Zonaroja 2da Prueba

(T £1)°C n(cP) (T+0,1)°C n(cP) (T+0,1)°C n(cP)

45 13025 + 2936 44,9 86,38+ 6,44 44,3 95,14+ 12,96

55 6605 + 846 55,2 59,56+ 1,39 54,5 66,15+ 1,51

Para el crudo extrapesado CZ de 8° API, al comparar la zona verde por medio del

Redmetro con las zona azul y zona roja del método de RMN, se puede observar que a

medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad del crudo, pero los rangos

de viscosidad calculados por el Método de Resonancia Magnética Nuclear difieren de

los obtenidos por el redometro ANTOR PAAR, lo cual indica debe hacerse un ajuste a

la ecuacion de Coates, G T, =0, 00713[1-—]

n

Para este rango de viscosidad entre 4845 y 161040 centipoints, respectivamente.
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MUESTRA JZ, 32° API (Crudo liviano)

n(cP)
30,00
25,00
20,00 -
15,00 -
10,00 -

5,00 -

'_"—‘—_————. T(OC’)

0,00 . . . . i
0 20 40 60 80 100

Grafica 37. Viscosidad en funcién de la Temperatura (JZ de 32° API)

Cuadros comparativos para la muestra JZ, 32 ° API

Zonaverde Redmetro | Zona azul leraPrueba | Zonaroja 2daPrueba

(T £1)°C n(cP) (T +0,2°C n(cP) (T £0,2°C n(cP)
45 2,60+ 0,01 46,0 7,54+ ND 45,0 2,50+ 2,50
55 2,20+ 0,02 56,5 9591,55+ ND 55,7 1,58+ ND

Para el crudo liviano JZ (mejorado) de 32° API, se comparé la zona verde por
medio del redmetro con las zona azul y zona roja del método de RMN, y se pudo
observar que a medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad del crudo,
ahora bien en cuanto a los drdenes de viscosidad calculados por el Método de
Resonancia Magnética Nuclear estan dentro de los obtenidos por el reometro ANTOR
PAAR, los valores de viscosidad que coinciden son para la zona verde y la zona roja
para un rango de temperatura entre 40°C y 50°C, valores que estan dentro de los
estudios tanto de transporte (desde los 25 y 60°C) como del estudio de reservorio

petrolifero (entre 40 y 90°C) respectivamente.
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MUESTRA MEREY, 16° API (Crudo pesado)

n(cP)
1200,00 -
1000,00 -
800,00 X
600,00 -
400,00 - X

200,00 - X

0,00 | ﬁl_-:ﬂ—.ﬁ IO

30 40 50 60 70 80 90

Grafica 38. Viscosidad en funcion de la Temperatura (Merey)

Cuadros comparativos para la muestra Merey, 16 ° API

Zonamorada Reb6metro
(T £1)°C n(cP)
45 275+ 16
50 205+ 6
55 157+3
60 122+ 10
Zona azul lera Prueba | Zona roja 2da Prueba | Zonaverde  3era Prueba
(T +£0,2°C n(cP) (T £0,2°C n(cP) (T+0,1)°C n(cP)
44,8 28,21+ 5,06 49,3 75,06+ 0,36 444 103,25+ 5,55
54,3 31,76 + 2,66 62,3 71,70+ 0,53 51,8 55,18+ 6,51

Para el crudo pesado Merey de 16° API, se le compard la zona morada obtenida
por medio del reébmetro con las zona azul, roja y verde obtenidas por el método de
RMN, se puede observar que a medida que aumenta la temperatura disminuye la
viscosidad, pero los rangos de viscosidad calculados por el Método de Resonancia
Magnética Nuclear difieren de los obtenidos por el rebmetro ANTOR PAAR, lo cual

indica que debe hacerse un ajuste a la ecuacién de Coates, G T, = 0,00713(1j

n
Para este rango de viscosidad entre 157 y 1107 centipoints, respectivamente.
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MUESTRA LAGOTRECO, 23° API (Crudo mediano)

n (C P )

100,00 -~
90,00 -
80,00 -
70,00 - X

60,00 - X
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00

10,00 -
o
0,00 T T T T T f?‘( Q

Grafica 39. Viscosidad en funcion de la Temperatura (Lagotreco)

Cuadros comparativos para la muestra Lagotreco, 23° API

Zonamorada  Redmetro
(T £1)°C n(cP)
40 46,2+ 2,1
45 38,1+14
50 31,8+0,5
55 26,7+0,3
Zona azul lera Prueba | Zona roja 2da Prueba | Zona verde  3era Prueba
(T+0,2°C n(cP) (T+0,1°C n(cP) (T +£0,1)°C n(cP)
45,7 22,69+ 8,41 54,6 31,53+0,03 40,7 47,754+ 0,99
54,5 20,87+ 3,02 49,2 37,67+2,05

Para el crudo mediano Lagotreco 23° API, se le comparé la zona morada obtenida
por medio del redbmetro con las zona azul, roja y verde obtenidas por el método de
RMN, se tienen los ordenes de viscosidad calculada por el Método de Resonancia
Magnética Nuclear estdn dentro de los obtenidos por el rebmetro ANTOR PARA. La

coincidencia se obtuvo para un rango de temperatura entre 40 y 60°C respectivamente.

87



MUESTRA LA VICTORIA, 31° API (Crudo liviano)

n (C.p]
14,00 -
X
12,00 -
10,00 -

8,00 -
6,00 -

4,00 -

2,00 -

IO

95,0

0,00 T T T T T T
25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0

Grafica 40. Viscosidad en funcion de la Temperatura (La Victoria)

Cuadros comparativos para la muestra La Victoria, 31° API

Zonamorada  Redmetro
(T £1)°C n(cP)
40 8,1+0,3
45 7,2+0,2
50 6,4+0,1
55 5,8+0,1
Zona azul lera Prueba | Zona roja 2da Prueba | Zona verde  3era Prueba
(T £0,1)°C n(cP) (T£0,1)°C n(cP) (T £0,1)°C n(cP)
45,0 3,22+ ND 41,1 4,86+ ND 38,4 9,00+ 0,08
54,5 8,90+ 0,55 50,4 6,87+0,11 45,3 6,84+0,12

Para el crudo liviano La Victoria de 31° API, se comparé la zona morada obtenida
por medio del redbmetro con la zona azul, roja y verde del método de RMN, y se pudo
observar que a medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad del crudo,
ahora bien en cuanto a los valores de viscosidad calculados por el Método de
Resonancia Magnética Nuclear coinciden con los obtenidos por el redmetro ANTOR

PAAR, para rangos de temperatura entre 40 y 60°C respectivamente.
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MUESTRA CABRUTICA (Crudo extrapesado)

n(cP)
1400000,00
1200000,00
1000000,00
800000,00
600000,00
400000,00
200000,00

0,00

40,0

]

 me

& .

T(¢0)

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

Grafica 41. Viscosidad en funcion de la Temperatura (Cabrutica)

Cuadros comparativos para la muestra Cabrutica

Zona verde Redmetro Zona azul lera Prueba Zona roja 2da prueba
(T £1)°C n(cP) (T £0,2)°C n(cP) (T+0,1)°C n(cP)
45 583010 & 44760 45,5 110,42+ 0,02 43,2 175,61+ 0,03
55 136040 & 33811 54,0 101,29+ 0,02 51,0 133,41+ 0.02
65 45001 + 8597 65,5 123,61+ ND 64,9 208,09+ ND
85 6623 & 1286 90,6 113,15+ ND 85,2 198,28+ ND

Para el crudo extrapesado Cabrutica, al comparar la zona verde correspondiente

al redmetro con la zona azul y zona roja del método de RMN, se puede observar que a

medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad del crudo, pero los rangos

de viscosidad calculados por el Método de Resonancia Magnética Nuclear difieren de

los obtenidos por el redbmetro ANTOR PAAR, lo cual indica que debe hacerse un

ajuste a la ecuacion de Coates, G T, = 0,00?lBE—J

T
n

Para un rango de viscosidad entre 1211600 y 6623 centipoints, respectivamente.
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MUESTRA PETROMONAGAS (Crudo extrapesado)

n(cP)
350049,00 -
300049,00 -
250049,00 -
200049,00 gy
150049,00 - ]
100049,00 -
50049,00 - u

]
49,00 ¥ . * . | . | | | ICO
80 8 90 95

Grafica 42. Viscosidad en funcion de la Temperatura (Petromonagas)

Cuadros comparativos para la muestra Petromonagas

Zona roja Redmetro Zona azul lera Prueba
(T£1)°C n(cP) (T £0,1)°C n(cP)
45 291960 + 14084 38,6 32,28+ ND
50 189620 + 4557 50,4 432,00+ 0,20
60 69751+ 8416 60,0 89,00+ 0,03
80 12706 + 39

Para el crudo extrapesado Petromonagas, al comparar la zona azul por medio del

redmetro con la zona roja del método de RMN, se obtiene que los rangos de viscosidad

del crudo, calculados por el Método de Resonancia Magnética Nuclear difieren de los

obtenidos por el redmetro ANTOR PAAR, lo cual indica que debe hacerse un ajuste a

la ecuacion de Coates, G T, = 0,00713[1J
n

Para un rango de viscosidad entre 291960 y 5261 centipoints, respectivamente.
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MUESTRA AGUA DESTILADA

e Espectrometro de RMN modelo MARAN ULTRA

Se tomo el tiempo de relajacion T,y T, para una temperatura que inicialmente era de
60° C, la cual fue disminuyendo poco a poco.

Para medir Ty, se establecio con un tiempo igual a una hora treinta y un minutos
con cinco segundos, porque se programo un Recycle Delay en 10000 ms. En cambio
para medir T, se establecié un tiempo de diez minutos y nueve segundos, y el Recycle
Delay fue de 22500 ms. Con un numero de ecos (NE)=3750. Y el TAU =2 ms.

Tabla 6. Unica Prueba (Agua destilada)

T variabte (°C) T1(ms) T,(ms) H£0,)cm | (D£0,1)cm

60- 24 Approx | 2574,912 | 3177,086 3,6 2,2

Por lo tanto debido a la baja potencia del iman del equipo de Resonancia Magnética
Nuclear MARAN ULTRA, no fue posible medir los tiempos de relajacion T,y T, para

distintas temperaturas para una muestra de agua destilada.

A continuacion tenemos la siguiente figura 23, donde comparan los tiempos de

espera, y de desmagnetizacién tanto para el agua destilada como para todos los crudos.

0.2
0 / . " i ¢ i)

Figura 23. Comparacién tiempos de relajacion T, y T, (crudos y el agua destilada)
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4.2 AJUSTE APROXIMADO DE LA ECUACION DE COATES

Debido a que la viscosidad calculada para las muestras JZ 8° API, CZ 8° API, JZ
32° API, Merey, Cabrutica y Petromonagas por el método de Resonancia Magnética
Nuclear las cuales fueron correlacionadas con el Redmetro Antor Paar, presentaron
resultados incongruentes; que no permiten obtener la viscosidad en funcion de la
temperatura con las ecuaciones que tenemos planteadas hasta ahora; es necesario

proponer un nuevo esquema de trabajo, el cual es el siguiente:

ESQUEMA I

T8 101 1

“. JZ8 CZ9 Merey Cabrutica Petromonagas /
—_

.-"ff
- Ajustarla ecuacion
S
. L
T |
T =0,00713| — |
Obtener N

Viscosidad de los crudos
|
A traves

| |
WSS Equipo de RMN

_Pe

Figura 24. Esquema de trabajo a ejecutar

De la expresion (25)* la cual es: T1:0,00713(T—J procedemos a despejar el
n

0,00713

parametro viscosidad 7 y nos queda la ecuacién n = T (35)

1

De la ecuacidn anterior (35), tenemos que el factor 0,00713 solo es compatible para

los crudos livianos y medianos, por ende vamos a sustituir 0,00713 por el factor y, el
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cual es necesario determinarlo para rangos de viscosidad de los crudos pesados y
extrapesados.

., - . — 7T,
Por lo cual la nueva expresion a utilizar sera y = % (36), de donde:

x Es el factor a determinar, el cual ser& calculado para el crudo pesado Merey de

16° API, los crudos extrapesados JZ de 8° API, CZ de 8° API, Cabrutica y

Petromonagas, respectivamente. A continuacion veremos los rangos de viscosidad para

los cuales se hallara este factor y:

Tabla 7. Rangos de viscosidad y temperatura (Crudos pesados y extrapesados)

Muestra Rangos de viscosidad Rangos de
temperatura
Merey 16° 122< n(cP) < 1107 25<T(°C) <60
Jz 8° 3775 < n(cP) < 130150 25<T(°C) <60
Cczg° 4845 < n(cP) < 161040 25<T(°C) <60
Cabrutica 6623 < n(cP) < 1211600 40<T(°C) <85
Petromonagas 5261 < n(cP) < 291960 45<T(°C) <90

Al observar la tabla 6, se comparan los rangos de viscosidad de las distintas muestras
de crudos, tenemos que el rango de viscosidad de la muestra Merey no es el mismo para
los otros crudos extrapesados, pero las muestras JZ de 8° APl y CZ de 8° API presentan
rangos de viscosidad similares, por lo cual el factor E a determinar debe de ser el

mismo para ambos, mientras las ultimas muestras Cabrutica y Petromonagas difieren en

sus viscosidades por lo tanto es probable determinar un factor para cada uno.
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Muestra Merey

Empecemos por determinar el factor y para el crudo Merey, para ello es necesario

tomar en cuenta lo siguiente:

Tabla 8. Viscosidad para cada temperatura (Muestra Merey)

n(cP) (T £1)°C
1107+ 73 25
763+ 11 30
528+ 20 35
376+ 23 40
275+ 16 45

205+ 6 50

157+ 3 55
122410 60

A continuacion tenemos la tabla 9, tabla 10 y tabla 11; producto de los céalculos
realizados para el método de resonancia magnética nuclear, en el cual para el tiempo de
relajacion Ty se obtuvieron las viscosidades para ciertas temperaturas que se asemejan

con las viscosidades presentadas en la tabla 8 (resultados obtenidos por el reGmetro)
Primera prueba:

Tabla 9. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T £0,1)°C | CxT(°C) n(cP) T,(s)
0,00713 83,5 0,5954 23,02+ 3,28 0,025867
0,00713 68,0 0,4848 22,69+ 1,51 0,021368
0,00713 54,3 0,3872 31,76+ 2,66 0,012190
0,00713 44 8 0,3194 28,21+ 5,06 0,011322
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Segunda prueba:

Tabla 10. Calculo de la Viscosidad utilizando los T;(ms) y la T (°C)

Constante | (T £0,1)°C | CxT(°C) 1(cP) T,(s)
0,00713 81,6 0,5814515 64,68+ 0,17 0,009
0,00713 62,3 0,4438425 71,70+ 0,53 0,006
0,00713 49,3 0,3511525 75,06 + 0,36 0,005

Tercera prueba:

Tabla 11. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | ( T 0D°C | €xTCC) n(cP) T,(s)
0,00713 85,5 0,6096 204,02 + No determinado | 0,003
0,00713 64,3 0,4581 29,85+ 1,63 0,015
0,00713 51,8 0,3690 55,18+ 6,51 0,007
0,00713 44 4 0,3166 103,25+ 5,55 0,003

Se tomaron los tiempos de relajacion Ti(s) de las tablas 8, 9 y 10 para determinadas
temperaturas, también se tomaron las viscosidades de la tabla 7 que también presentan
la misma temperatura para esos tiempos de relajacion Ty(s).

Nl
t,

Haciendo uso de la expresion X = (36)

Se determin6 un conjunto de factores y, los cuales permitieron determinar el factor
promedio de los mismos es decir el factor y que nos permitira calcular la viscosidad

del crudo Merey, dicho factor podra utilizarse en otros crudos pesados que posean los
rangos de viscosidad cercanos.
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Tabla 12. Calculo del factor } (Muestra Merey 16°)

(T+0,1)°C | 7(cP),, T,(s) X P
44,4 274,9 0,003066 | 0,01898296 | 0,021642
51,8 205,0 0,006687 | 0,02648957
49,3 205,0 0,004678 |0,019452130
62,3 121,8 0,006190 | 0,0121018
44,8 274,9 0,011322 | 0,06947361
54,3 156,5 0,012190 | 0,03513324

tercera prueba, que le fueron realizadas al crudo, respectivamente:

Tabla 13. Calculo de viscosidades (Merey 16°) Primera Prueba

n(cP),., = viscosidad medida por el reometro

(T +0,2)°C x n(cP)y | n(P)y | 1(P)e | Ti(5)
44,8 0,021642 28,21 274,9 85,6 0,011322
54,3 0,021642 31,76 156,5 96,4 0,012190
Tabla 14. Calculo de viscosidades (Merey 16°) Segunda Prueba
(T +£0,1°C z n(cP), | n(eP)y | M(CP)ey | Ti(s)
49,3 0,021642 75,06 205,0 228,1 0,004678
62,3 0,021642 71,70 121,8 217,8 0,006190
Tabla 15. Calculo de viscosidades (Merey 16°) Tercera Prueba
(T+01°C| gy n(CP), | n(P)w | M(P)w | Ti(5)
44,4 0,021642 103,25 2749 313,4 0,003066
51,8 0,021642 55,18 205,0 167,5 0,006687
De donde:
n(cP), = viscosidad calculada con la ecuacion (25)* T, =0, 007131
n

n(cP)., = Viscosidad calculada tomando en cuenta el factor de ajuste y

cal —

Con el factor y se procede a calcular la viscosidad para la primera, segunda y
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Determinemos el rango de confiabilidad para los calculos de viscosidad por medio de
este factor de ajuste .

A continuacién tenemos las siguientes tablas, que nos permite cuantificar la

diferencia entre las viscosidades determinadas.

Tabla 16. Diferencia entre viscosidades (Merey) Prueba 1

NP | n(cP)., | An(CP) | An(%)
274,9 85,6 189,3 68,8
156,5 96,4 60,1 38,4

Tabla 17. Diferencia entre viscosidades (Merey) Prueba 2

n(CP) e | 7(cP)ey An(CeP) | An(%)
205,0 2281 23,1 113
1218 2178 96,0 78,8

Tabla 18. Diferencia entre viscosidades (Merey) Prueba 3

7{eP)a
77(CP)reo I AU(CP) AT](%)
274.9 313,4 38,5 14,0
205,0 167,5 375 18,3

Segun lo observado en la tabla 16 se presenta una gran diferencia entre la viscosidad
calculada por el redmetro y la viscosidad calculada por el ajuste realizado para RMN,
para la primera viscosidad es de 189,3 cP, lo cual representa una diferencia del 68,8%,
tomando en cuenta que la viscosidad calculada por el redmetro es de 274,9 cP
respetivamente. En cambio en la tabla 17 la segunda viscosidad, presenta una diferencia
de viscosidad entre la viscosidad calculada por el redmetro y la viscosidad calculada por
medio del ajuste realizado a las ecuaciones del equipo de RMN de 96 cP, representando
una diferencia del 78,8% tomando en cuenta que la viscosidad del reémetro fue de
121,8 cP respectivamente. Del resto las deméas diferencias entre la viscosidad del
redmetro y la viscosidad del equipo de RMN estan entre 14,0 y 18,3 respectivamente, es

decir entre el 11,3% y 38,4% de diferencia respectivamente.

97



Muestra JZ, 8° API

Tabla 19. Viscosidad para cada temperatura (Muestra JZ, 8° API)

n(eP) [T xlP°C

130150 + 15857 25
70337+ 1862 30
39020+ 2005 35
21922 + 2657 40
12635+ 2091 45
8106+ 717 50
5663 + 377 55
3775+ 608 60

A continuacion se tiene la tabla 20, tabla 21 y tabla 22 ; producto de los célculos
realizados para el método de resonancia magnética nuclear, en el cual para el tiempo de
relajacion Ty se obtuvieron las viscosidades para ciertas temperaturas que se asemejan

con las viscosidades presentadas en la tabla 19 (resultados obtenidos por redbmetro).

Primera Prueba

Tabla 20. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T £0,1)°C | CxT(°C) n(cP) T,(s)
0,00713 64,8 0,4620 40,30+ 8,58 0,011
0,00713 50,9 0,3629 46,94+ 15,60 0,008
0,00713 425 0,3030 99,06+ 4,79 0,003
0,00713 36,6 0,2610 37,57 £ No determinado 0,007
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Segunda Prueba

Tabla 21. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T £0,1)°C | CxT(°C) n(cP) T,(s)
0,00713 91,8 0,6542 198,96 + 50,22 0,003288
0,00713 69,0 0,4920 237,32+ 42,21 0,002073
0,00713 53,5 0,3815 336,38+ 93,26 0,001134
0,00713 43,7 0,3116 7,20 = No determinado |0,043262
0,00713 37,9 0,2699 747,56+ 84,45 0,000361

Tercera Prueba

Tabla 22. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T £0,1)°C | CxT(°C) n(cP) T.(s)
0,00713 75,6 0,5390 67,04+ 8,43 0,008040
0,00713 55,6 0,3961 576,52 + No determinado | 0,000687
0,00713 449 0,3201 153,32+ 51,68 0,002088
0,00713 38,1 0,2717 315,51 + 44,99 0,000861

Igual que en la muestra anterior, se tomaron los tiempos de relajacion Ty(s) de las
tablas 20, 21 y 22 para determinadas temperaturas, también se tomaron las viscosidades
de la tabla 19 que también presentan la misma temperatura para esos tiempos de
relajacion T4(s).

Haciendo uso de la expresion } = 77?1-1 (36)

Se determind un conjunto de factores y, los cuales permitieron determinar el factor

promedio de los mismos es decir el factor y que nos permitira calcular la viscosidad

del crudo JZ 8° API, dicho factor podra utilizarse en el otro crudo CZ de 8° API ya que
poseen rangos de viscosidad cercanos, de igual forma en aquellos crudos extrapesados

que tengan rangos de viscosidad similares.
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Tabla 23. Calculo del factor ; (Muestra JZ, 8° API)

(T+0,2°C | 7(cP) | T.(5) b3 X
42,5 17278,5 0,003059 |1,24364545| 1,237481
50,9 8105,8 0,007732 1,2313172
43,7 126350 | 0,043262 |12,5083609
53,5 5662,5 0,001134 |0,12002383
38,1 21922,0 0,000861 |0,49540268
44,9 126350 | 0,002088 |0,58756971

Con el factor y se procede a calcular la viscosidad para la primera, segunda y

tercera prueba que le fueron realizadas al crudo, respectivamente:

Tabla 24. Calculo de viscosidades (JZ, 8° API) Primera Prueba

(T £0,2)°C P n(eP)y | n(cP),, | 7(CP)ew T,(s)
42,5 1,237481325 99,06 17278,5 17192,9 0,003059
50,9 1,237481325 46,94 8105,8 8146,4 0,007732

Tabla 25. Calculo de viscosidades (JZ, 8° API) Segunda Prueba

(T £0,2°C 7 n(cP), n(cP).., |7(CP)u T,(s)
43,7 1,237481 7,20 12635,0 1250,0 0,043262
53,5 1,237481 336,38 5662,5 58382,1 0,001134

Tabla 26. Calculo de viscosidades (JZ, 8° API) Tercera Prueba

(T £0,1)°C P n(CP), | n(cP),, |7(CP)e T,(s)
38,1 1,237481 315,51 21922,0 54759,6 0,000861
44,9 1,237481 153,32 12635,0 26610,6 0,002088

A continuacién tenemos las siguientes tablas, que nos permite cuantificar la

diferencia entre las viscosidades determinadas.




Tabla 27. Diferencia entre viscosidades (JZ, 8° API) Prueba 1

U(CP)reo U(CP)cal AU(CP) A?](%)
172785 | 171929 85,6 05
81058 81464 40,6 0,5

Tabla 28. Diferencia entre viscosidades (JZ, 8° API) Prueba 2

7(CP)y, | 7(CP)s | An(cP) An(%)
12635,0 1250,0 11385,0 90,1
5662,5 58382,1 52719.6 931,0

Tabla 29. Diferencia entre viscosidades (JZ, 8° API) Prueba 3

NP | 7P | An(cP) | An(%)
21922.0 54759,6 32837,6 149,8
12635,0 26610,6 13975,6 110,6

Segun lo observado en la tabla 28 se presenta una gran diferencia entre la viscosidad
calculada por el redmetro y la viscosidad calculada por el ajuste realizado para RMN,
para el primer célculo es de 11385,0 cP, lo cual representa una diferencia del 90,1%,
tomando en cuenta que la viscosidad calculada por el reémetro es de 12635,9 cP
respetivamente, mientras la segunda prueba para la misma tabla la diferencia de
viscosidades fue de 52719,6 cP, representando el 931,0% se descarta por completo este
valor. Mientras en la tabla 29 la primera diferencia de viscosidad es de 32837,6 cP que
porcentualmente es 149,8% se descarta también este valor, mientras que para la segunda
medida de esta misma tabla la diferencia de viscosidad fue de 13975,6 cP, que
representa 110,6% descartandose este valor también. Solo la tabla 27 posee diferencias
entre la viscosidad del redmetro y la viscosidad del equipo de RMN aceptables del 0,5

% respectivamente.
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Muestra CZ, 8° API

Tabla 30. Viscosidad para cada temperatura (Muestra CZ, 8°)

n(cP) (T £1°C

161040 + 38448 25
67992 + 5647 30
38104+ 6130 35
23004 + 3567 40
13025 + 2936 45
7877+1711 50
6605+ 846 55
4845+ 1385 60

Tenemos ahora la tabla 31 y tabla 32; producto de los célculos realizados para el
método de resonancia magnética nuclear, en el cual para el tiempo de relajacion T, se
obtuvieron las viscosidades para ciertas temperaturas que no se asemejan con las

viscosidades presentadas en la tabla 30 (resultados obtenidos por el re6metro).
Primera Prueba

Tabla 31. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T +0,1)°C | CxT(°C) n(cP) T,(s)
0,00713 71,9 0,5126 30,74+ 0,57 0,016676
0,00713 55,2 0,3936 59,56+ 1,39 0,006608
0,00713 449 0,3201 86,38+ 6,44 0,003706
0,00713 37,8 0,2695 87,42+ 5,61 0,003083
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Segunda Prueba

Tabla 32. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T +0,1°C | CxT(°C) 1(cP) T.(s)
0,00713 88,5 0,6310 29,70+ 0,66 0,021243
0,00713 66,8 0,4759 128,59+ No determinado | 0,003701
0,00713 54,5 0,3886 66,15+ 1,51 0,005874
0,00713 44,3 0,3159 95,14+ 12,96 0,003320
0,00713 37,6 0,2677 79,61+ 16,72 0,003363

Hacemos uso del factor Z = 1,237481 calculado para la muestra JZ de 8° API, la

cual nos permitird también calcular la viscosidad del crudo CZ de 8° API, por poseer
ambas muestras rangos de viscosidad cercanos, como también se podra utilizar de igual

forma en aquellos crudos extrapesados que tengan rangos de viscosidad similares.

Tabla 33. Calculo de viscosidades (CZ, 8° API) Primera Prueba

(T £0,1°C 7 n(cP), | n(CP). | 7(cP)y T,(s)
37,8 1,237481 87,42 23004,0 | 15172,5 | 0,003083
44,9 1,237481 86,38 13025,0 | 149927 | 0,003706
55,2 1,237481 59,56 6604,5 10337,3 | 0,006608

Tabla 34. Calculo de viscosidades (CZ, 8° API) Segunda Prueba

(T +0,2)°C P n(cP), n(CP) e | 7(cP)y T,(s)
37,6 1,237481 79,61 23004,0 13817,3 0,003363
44,3 1,237481 95,14 130250 | 165122 | 0,003320
54,5 1,237481 66,15 6604,5 11481,6 0,005874

A continuacién tenemos las siguientes tablas, que nos permite cuantificar la

diferencia entre las viscosidades determinadas.
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Tabla 35. Diferencia entre viscosidades (CZ, 8° API) Prueba 1

n(cP).., | 7P | An(cP) | An(%)
23004,0 15172,5 7831,5 34,0
13025,0 14992,7 1967,7 15,1
6604,5 10337,3 3732,8 56,5

Tabla 36. Diferencia entre viscosidades (CZ, 8° API) Prueba 2

n(CP),, | 1P | An(CP) | An(%)
23004,0 13817,3 9186,7 39,9
13025,0 16512,2 3487,2 26,8
6604,5 11481,6 4877,1 73,8

Segun lo observado en la tabla 35 se tiene una diferencia entre la viscosidad
calculada por el redmetro y la viscosidad calculada por el ajuste realizado para RMN,
para el primer calculo es de 7831,5 cP, lo cual representa una diferencia del 34,0 %,
tomando en cuenta que la viscosidad calculada por el redmetro es de 23004 cP, mientras
la segunda prueba la diferencia de viscosidades fue de 1967,7 cP, representando el 15,1
% y la tercera prueba la diferencia de viscosidades fue de 3732,8 que representa 56,52
%.

La tabla 36 la primera diferencia de viscosidad es de 9186,7 cP que porcentualmente
es 39,9 %, mientras la segunda medida la diferencia es de 3487,2 tiene como porcentaje
del 26,8 %, mientras la ultima medida su diferencia fue de 4877,1 que porcentualmente

es de 73,8 % valor mas alto de todos. En general las viscosidades son aceptables.
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Muestra Cabrutica

Tabla 37. Viscosidad para cada temperatura (Muestra Cabrutica)

n(cP) (T £1)°C

1211600+ 253431 40
583010 + 44760 45
294230+ 8131 50
136040 + 33811 55
81047 + 14366 60
45001 + 8597 65
26427 + 3682 70
17105 + 192 75
11247 + 1746 80
6623+ 1286 85

A continuacion se tiene la tabla 38 y tabla 39; producto de los calculos realizados
para el método de resonancia magnética nuclear, en el cual para el tiempo de relajacion
T, se obtuvieron las viscosidades para ciertas temperaturas que se asemejan con las

viscosidades presentadas en la tabla 37 (resultados obtenidos por el re6metro).
Primera Prueba

Tabla 38. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T +0,1)°C | CxT(°C) n(cP) T,(s)
0,00713 90,6 0,6456 113,15 + No determinado | 0,005706
0,00713 65,5 0,4670 123,61 + No determinado | 0,003778
0,00713 54,0 0,3850 101,29 +0,02 0,003801
0,00713 45,5 0,3244 110,4 +20,02 0,002938
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Segunda Prueba

Tabla 39. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T£0,1)°C | CxT(°C) 1(cP) T.(s)
0,00713 85,2 0,6071 198,28 + No determinado | 0,003062
0,00713 64,9 0,4624 208,09 + No determinado | 0,002222
0,00713 51,0 0,3633 133,41 +£0,02 0,002723
0,00713 43,2 0,3080 175,61 +0,03 0,001754

Se procede a tomar los tiempos de relajacion Ti(s) de las tablas 38 y 39

para

determinadas temperaturas, también se tomaron las viscosidades de la tabla 37 que

también presentan la misma temperatura para esos tiempos de relajacion T,(s).

Haciendo uso de la expresién =

il
T

(35)

Se determiné un conjunto de factores ¥, los cuales permitieron determinar el factor

promedio de los mismos es decir el factor y que nos permitira calcular la viscosidad

del crudo Cabrutica, dicho factor se podra usar en aquellos crudos extrapesados que

tengan rangos de viscosidad similares.

Tabla 40. Calculo del factor Z (Cabrutica)

T+0,1°C | 7(cP),, T.(s) X 4
45,5 583010,0 | 0,002938 |37,6457886| 16,323994
54,0 136040,0 | 0,003801 |9,57570444
43,2 583010,0 | 0,001754 |23,6712856
51,0 294230,0 | 0,002723 | 15724991

Con el factor y se procede a calcular la viscosidad para la primera, segunda y

tercera prueba que le fueron realizadas al crudo, respectivamente:
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Tabla 41. Calculo de viscosidades (Cabrutica) Primera Prueba

(T +£0,1)°C X n(cP), n(cP),., M(CP)y T,(s)
455 16,323994 110,42 583010,0 252805,2 0,002938
54,0 16,323994 101,29 136040,0 2319115 0,003801

Tabla 42. Calculo de viscosidades (Cabrutica) Segunda Prueba

(T +0,1)°C X n(cP), | n(CP),, | n(cP)y T,(s)
43,2 16,323994 175,61 583010,0 402050,5 0,001754
51,0 16,323994 133,41 294230,0 305437,9 0,002723

A continuacién tenemos las siguientes tablas, que nos permite cuantificar la

diferencia entre las viscosidades determinadas.

Tabla 43. Diferencia entre viscosidades (Cabrutica) Prueba 1

NP | 1(CP)w | An(cP) | An(%)
583010,0 | 252805,2 | 330204,8 56,6
136040,0 | 2319115 | 958715 70,5

N(CP)es | 7(CP)ea | An(cP) | An(%)
583010,0 | 4020505 | 1809595 31,0
294230,0 | 305437,9 | 11207,9 38

Tabla 44. Diferencia entre viscosidades (Cabrutica) Prueba 2

Segun lo observado en la tabla 43 se presenta una diferencia entre la viscosidad
calculada por el redometro y la viscosidad calculada por el ajuste realizado para RMN,
para el primer calculo fue de 330204,8 cP, que porcentualmente es 56,6 %, tomando en
cuenta que la viscosidad calculada por el redmetro es de 583010 cP respetivamente,
mientras la segunda prueba la diferencia de viscosidades es de 958715 cP,
representando el 70,5 % lo cual se descarta este valor. Ahora bien para la tabla 44 la
diferencia entre la viscosidad obtenida por el redbmetro y la viscosidad por medio del
RMN es de 180959,5 cP que porcentualmente es del 31,0 %, mientras el segundo
calculo fue de 11207,9 cP que porcentualmente es del 3,8 %. La tabla 42 se descarta por
completo.
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Muestra Petromonagas

Tabla 45. Viscosidad para cada temperatura (Muestra Petromonagas)

n(cP) (T £1)°C
291960+ 14084 45
189620+ 4557 50
147480 + 24280 55
69751+ 8416 60
50038 + 443 65
29580 + 1887 70
20148+ 183 75
12706 + 39 80
7996 + 41 85
5261+ 162 90

A continuacion tenemos la tabla 46; producto de los calculos realizados para el
método de resonancia magnetica nuclear, en el cual para el tiempo de relajacion T, se
obtuvieron las viscosidades para ciertas temperaturas que se asemejan con las

viscosidades presentadas en la tabla 45 (resultados obtenidos por el re6metro).
Primera Prueba

Tabla 46. Calculo de la Viscosidad utilizando los T; (ms) y la T (°C)

Constante | (T +0,1)°C | CxT(°C) n(cP) T,(s)
0,00713 60,0 0,4274 89,00+ 0,03 0,004803
0,00713 50,4 0,3590 432,00+ 0,20 0,000831
0,00713 38,6 0,2752 32,28 + No determinado |0,008525

Se procede a tomar los tiempos de relajacion Ty(s) de las tabla 46 para determinadas
temperaturas, también se tomaron las viscosidades de la tabla 45 que también presentan

la misma temperatura para esos tiempos de relajacion Ty(s).

Haciendo uso de la expresion } = U?Tl (35)
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Se determinG un conjunto de factores y, los cuales permitieron determinar el factor

promedio de los mismos es decir el factor y que nos permitira calcular la viscosidad

del crudo Cabrutica, dicho factor podra en aquellos crudos extrapesados que tengan
rangos de viscosidad similares.

Tabla 48. Calculo del factor } (Petromonagas)

Con el factor y se procede a calcular la viscosidad para la primera, segunda y

(T i Oyl)OC n(cp)reo Tl (S) Z ;
50,4 189620,0 0,000831 3,129577 4,358901
60,0 69751,0 0,004803 5,588224

tercera prueba que le fueron realizadas al crudo, respectivamente:

Tabla 49. Calculo de viscosidades (Petromonagas) Primera Prueba

(T +£0,1)°C X n(Cp), n(P).., |7(CP)ea T,(s)
50,4 4,358901 432,00 189620,0 | 264104,3 | 0,000831
60,0 4,358901 89,00 69751,0 54406,9 | 0,004803

A continuacién tenemos las siguientes tablas, que nos permite cuantificar la

diferencia entre las viscosidades determinadas.

Tabla 50. Diferencia entre viscosidades (Cabrutica) Prueba 1

n(CP), | 1(CP)ey | ANCP) | An(%)
189620,0 264104,3 744843 39,3
69751,0 54406,9 15344,1 22,0

Ahora bien para la tabla 50 la diferencia entre la viscosidad obtenida por el
viscosimetro y la viscosidad por medio del RMN es de 74484,3 cP que porcentualmente
es del 39,3 % se, mientras el segundo calculo fue de 15344,1 cP que porcentualmente es
del 22,00%, este Gltimo valor es aceptable.
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Finalmente al ajustar la ecuacion (25)* T, = 0,00713(1-—) para las muestras Merey,
n

JZ de 8° API, CZ de 8° API, Cabrutica y Petromonagas, se obtuvo las ecuaciones

siguientes:

Nota: El asterisco en la ecuacion (15) significa que se tomo la ecuacion de Coates, G

considerando el uso de la temperatura en grados centigrados.

Tabla 51. Ecuaciones ajustadas para crudos pesados y extrapesados de los crudos.

Ecuacion ajustada (Caleulo de Nombre del Rango de viscosidad Rango de
la viscosidad)
crudo Temperatura

n=0, 0216421 (36) Merey 122 < n(cP) < 1107 25<T(°C) <60
T

1

JZ de 8° APl y 3775 < n(cP) < 130150 o
n=1 237481% @37) () 25 <T(°C) < 60

1
CZ de 8° API 4845 < n(cP) < 161040
5261 < n(cP) < 291960 45<T(°C) <90
n=4, 3589011 (38) Petromonagas n(cP) (C)
Tl
T Cabrutica 6623 < n(cP) <1211600 40<T(°C) <85

n =16,323994T— (39)

1

Dichas ecuaciones podran contribuir al calculo de viscosidades de distintos crudos
pesados y extrapesados a través de la medicion de los tiempos de relajacion T, y T, para

los rangos de viscosidad mencionados anteriormente.
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4.3 MODELADO APROXIMADO DE LA ECUACION DE COATES

Considerando la ecuacion de Coates, G (1999) T, =0,00713(1j, la cual en este
n

trabajo comprobamos que sélo se ajusta para obtener la viscosidad de los crudos
livianos y crudos medianos. Para dicho célculo se tomo en cuenta las medidas de los

tiempos de relajacion T, y la temperatura para cada muestra.

También tomaremos en cuenta las ecuaciones ajustadas para el calculo de la
viscosidad de algunos crudos pesados y crudos extrapesados, para poder realizar el
modelo de una ecuacién que se considere para calcular la viscosidad de los crudos
livianos, medianos, pesados y extrapesados tomando en cuenta algunos criterios de

ajuste para cada tipo de crudo.
A continuacion vamos colocar las ecuaciones ajustadas para todos los crudos:

Tabla 52. Ecuaciones para crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados.

Ecuacion ajustada (Calculo de Nombre del Rango de viscosidad Rango de
la viscosidad)
crudo Temperatura
n
n=0, 0216421 (36) Merey 122 < n(cP) < 1107 25<T(°C) <60
1
JZ de 8° APl y 3775 < n(cP) <130150 o
n=1 237481% 37) (¢P) 25 < T(°C) < 60
! CZ de & API 4845 < n(cP) < 161040
— 3589011 38) Petromonagas 5261 < n(cP) < 291960 45<T(°C)< 90
Tl
T Cabrutica 6623 < n(cP) < 1211600 40<T(°C)< 85
n =16,323994T— (39)
1
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Al analizar las ecuaciones descritas en la tabla 54 se puede generar una ecuacion

para determinar los crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados con un factor de

correlacion propio para cada rango de viscosidad caracteristico para cada crudo. El

factor de correlacion lo nombraremos 1.

Tabla 53. Ecuaciones para crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados.

Ecuacion ajustada (Calculo de

Tipo de crudo Rango de viscosidad Factor y
la viscosidad)
T - 7,13 (IJ (40) Livianos y 0,2< n(cP) < 1000 1000
yo\n Medianos
T - 713 (1) “0) Pesados 122 < n(cP) < 1107 330
yo\n
Extrapesados 3775 < n(cP) <130150
T = L (Ij (40) 5,76
7oA 4845 < n(cP) <161040
T - 7,13 (1] o) Extrapesados 5261 < n(cP) <291960 1,64
yo\n
Extrapesados 6623 < n(cP) <1211600 0,436

En la tabla 53 tenemos que el factor de correlacion y para los crudos livianos y

medianos es igual a 1000 dicho termino disminuye a medida que aumenta la viscosidad

del crudo.
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4.3 CORRELACION DE LA VISCOSIDAD DE LOS CRUDOS

Para realizar la correlacion de la viscosidad determinada por medio del
espectrometro de Resonancia Magnética Nuclear con el método convencional
(Reometro ANTOR PAAR), se van a tomar los datos obtenidos previamente para una

muestra de crudo liviano, mediano, pesado y extrapesado.

La Victoria 31° API (Crudo Liviano)

Cuadro comparativo (viscosidad del redmetro y del equipo RMN)

T(°C) Mreo (CP) | 17w (CP)
40 8,1 9
45 7,2 6,87
50 6,4 6,87
55 5,8 8,9

Con los valores de viscosidad del reébmetro y del RMN, procedemos a realizar la
siguiente gréfica:

Nazo(CP) y = 0,0986x + 6,0952
R2=10,0141

8,5 -

8 - . 4
7,5 -

L

7 - I
6,5 - .

6 -

L 2
5)5 T T T T T T 1 ’;‘.:‘_"-(‘\'(CP)
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5

Graéfica 43. 7., (cP)en funcion de 7, (cP) (La Victoria)

En la gréfica 43 se puede observar la dispersion de los puntos para la viscosidad
tanto con el redbmetro como con el espectrometro en un rango de 40°C hasta 55°C. Para
determinar crudos livianos se debe realizar mayores medidas de los tiempos de
relajacion T, y T,, optimizar el equipo MARAN ULTRA. Con un bajo nivel de
confiabilidad del 0,0141.
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Lagotreco 23° API (Crudo mediano)

Cuadro comparativo (viscosidad del reometro y del equipo RMN)

T(°C) Mreo (CP) | 17w (CP)
40 46,2 47,8
50 31,8 37,7
55 26,7 31,5

Con los valores de viscosidad del reémetro y del espectrometro de RMN procedemos

a realizar la siguiente grafica:

y=1,2246x- 12,837
R2=0,9834
Neso(€P)
50 -

45 -

35 A
30 +

25 A

20 T T T 1 r:’?_’.f\' (CP)
30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Graéfica 44. 1y, (cP)en funcion de 7, (cP) (Lagotreco)

Para la muestra Lagotreco segun la gréafica 44 es posible obtener la viscosidad para
un crudo mediano que posea las mismas caracteristicas moleculares. Debido a que su

coeficiente de determinacion es de 0,98 es decir cercano a 1.
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Merey 23° API (Crudo pesado)

Cuadro comparativo (viscosidad del reometro y del equipo RMN)

T(°C) Mreo (CP) | gy (CP)
45 275 313
50 205 228
55 157 96

Se procede a realizar la grafica siguiente:

Neso(€P)

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

-
I

0,5285x+ 99
R?=10,948

/

y = 0,7542x + 36,848

o957 ®

/

190

240

290

Grafica 45. 1., (cP)en funcion de 7, (cP) (Merey)

R?=0,9968

Moo (€P)

En la gréfica 45 se tiene que al correlacionar la viscosidad obtenida por el redmetro

con la del espectrémetro en un rango de temperatura desde los 45°C hasta los 60°C se

tiene un coeficiente de determinacion de 0,9448 producto de un solo punto disperso

pero cercano a la recta. Lo es confiable para medir la viscosidad en funcion del tiempo

de un crudo pesado de similares caracteristicas.
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JZ 8° API (Crudo extrapesado)

Cuadro comparativo (viscosidad del reometro y del equipo RMN)

T(°C) Mreo (CP) | 77run (CP)
40 23004 15172
45 13025 14992
55 6605 10337

Se procede a realizar la siguiente grafica:

y =2,4617x - 19023

R2=0,6667
25000
*
20000
15000
*
10000
5000
0 T T T 1
9000 11000 13000 15000 17000

Grafica 46. 7y, (CP)en funcion de 7, (CP) (JZ 8°)

En la dispersion lejana de los puntos es producto de las diferencias considerables de
viscosidad obtenido por ambos métodos en un rango de temperatura desde los 40°C
hasta los 55°C.
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4.4 ALCANCE DEL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Este Trabajo Especial de Grado titulado “Estudio mediante la técnica de Resonancia
Magnética Nuclear De los Tiempos de Relajacion T: y T. en Hidrocarburos como
funcién de la Temperatura,” permite dejar como aporte el calculo aproximado de las
ecuaciones de viscosidad en funcién de la temperatura para determinado nimero de
medidas realizadas a escala de laboratorio en el equipo de RMN MARAN ULTRA de 2
MHz, a través de la medicion de los tiempos de relajacion T; y T, en funcion de la
temperatura. Dicha investigacion nos permiti0 obtener cuatro ecuaciones que
determinan la viscosidad de las muestras conociendo los tiempos de relajacion T; y T
de los crudos y sus temperaturas para cada uno de esos tiempos. Cabe destacar que se
trabajo con crudo inerte, es decir crudo que no contiene los gases encontrados en los

yacimientos.

A continuacién se tiene la figura 24 la cual indica los dos tipos de estudio a realizar

en los yacimientos petroliferos.

Yacimientos petroliferos

=

Equipos de Laboratorio

Cuantificar-._
| -

La energia necesana

exbrast
|

El crudo del vacimiento

Figura 24. Estudio del yacimiento con las herramientas de RMN
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El primer estudio se trata sobre el perfilaje de RMN en el pozo directamente,
posteriores estudios podran considerar un mejor ajustes de dichas ecuaciones halladas
en este trabajo para determinar la viscosidad de los crudos a diferentes alturas del
yacimiento y a diferentes temperaturas, tomando en cuenta la dificultad que presente o
no los yacimientos al momento de mover las herramientas de perfilaje dentro del

mismo.

Es relevante seguir realizando pruebas de resonancia magnética nuclear de los
tiempos de relajacion Ty y T, en funcién de la temperatura, poder enlazar dichos
estudios, para minimizar los problemas operacionales presentados en campo, de manera
tal que se pueda cuantificar para cada tipo de yacimiento a través de un modelaje
simulado que considere los rangos de temperatura y viscosidad de los fluidos dentro de
los pozos petroliferos de forma tal que se disminuya la energia utilizada para extraer el

crudo pesado, ya sea optimizando la inyeccion a vapor, o la combustién en sitio, etc.
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4.4 COMPARACION ENTRE METODOS (Redémetro y RMN)
4.4.1 Método Convencional (Redmetro ANTOR PAAR)

e Tiempo de medicién de la viscosidad en funcion de la temperatura es de
aproximadamente 60 minutos por cada muestra, tomando en cuenta la limpieza

de las piezas del equipo.

e Se considera para realizar la medicion de la viscosidad del crudo en funcion de

la temperatura, el tipo de crudo (liviano, mediano, pesado o extrapesado).

e Para determinar la viscosidad en funcion de la temperatura es necesario primero

relacionar la tasa de corte en funcion del esfuerzo de corte.

4.4.2 Método de Resonancia Magnética Nuclear (Equipo MARAN ULTRA)

e Tiempo de medicion de los tiempos de relajacion T, y T, en funcién de la
temperatura es de aproximadamente 30 minutos por cada muestra, tomando

en cuenta la limpieza de la termocupla, etc.

e No es necesario saber qué tipo de crudo sera sometido a medicion, para

obtener los tiempos de relajacion T, y T, en funcidn de la temperatura.

e Se pueden medir los tiempos de relajacion T, y T, en funcién de la
temperatura para muestras de nudcleos extraidas directamente de los pozos
petroliferos, considerando otros parametros como la porosidad efectiva,
permeabilidad, etc.

e Para el equipo MARAN ULTRA de 2MHz, es necesario diferenciar la
temperatura del tiempo de relajacion T, de la temperatura del tiempo de

relajacion T, para cada momento de medicion,

e Para este equipo solo es posible medir los tiempos de relajacion T; y T, en

funcién de una sola temperatura por tiempo medido.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Al obtener la viscosidad para los crudos livianos se obtuvieron diferencias del:

5,2%, 10,1%, 34,9%, etc., respecto a la viscosidad obtenida para el redbmetro.

» Al obtener la viscosidad para los crudos medianos se obtuvieron diferencias del:

3,24%, 8,84%, 15,58%, etc. respecto a la viscosidad obtenida para el redmetro.

» Al correlacionar los resultados experimentales obtenidos por el redmetro
ANTOR PAAR vy el espectrometro MARAN ULTRA se obtuvo discrepancias
considerables para las muestras de crudos pesados (Merey de 16° API) y crudos
extrapesados (JZ de 8° API, CZ de 8° API, Cabrutica y Petromonagas)

respectivamente.

» Se realizo el ajuste aproximado de la ecuacion de Coates, G T, =O,00713[T—]
n

para obtener la viscosidad utilizando los tiempos de relajacion T, en funcion de

la temperatura para las muestras de Merey 16° API, JZ de 8° API, CZ de 8° API,

Cabrutica y Petromonagas, obteniéndose cuatro ecuaciones ajustadas.

» Al obtener el analisis comparativo de las cuatro ecuaciones ajustadas para las
muestras Merey de 16° API, JZ de 8° API, CZ de 8° API, Cabrutica y
Petromonagas y considerando también la ecuacion de Coates, G se logré tener
una aproximacién para una ecuacion que en principio puede ser utilizada para

los crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados. La ecuacion es:

~ 7,13{T

T, —J, de donde vy es igual a 1000 para los crudos livianos y medianos,
4

n
v=330 para los crudos pesados para rangos de viscosidad entre 122 cP y 1107

cP, mientras y= 5,76 para crudos extrapesados para rangos de viscosidad entre
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3775 cP y 161040 cP, y=1,56 para crudos extrapesados para rangos de
viscosidad entre 6623 cP y 1211600 cP, mientras y=0,436 para crudos
extrapesados que estan entre los 5261 y 291960 cP.

5.2 RECOMENDACIONES

Proponer un sistema termodindmico que permita disminuir la disipacion térmica
debido a la influencia de la temperatura del laboratorio, cuando se mida los
tiempos de relajacion T, y T, en funcion de la temperatura de una muestra.

Determinar experimentalmente por el método de RMN, los tiempos de relajacion
de Ty y T, en funcion de la Temperatura para una mayor cantidad de muestras de
crudos pesados y extrapesados para obtener mejores ajustes de la ecuacion de
Coates, G (1999): T, = 0,00713(%}
Determinar experimentalmente por el método de RMN, los tiempos de relajacion
de T y T, en funcion de la Temperatura, para las muestras de crudos vivos,

muestras de agua, gasta metano, etc.

Determinar experimentalmente por el método de RMN, los tiempos de

relajacion de T, yT,en funcion de la Temperatura por imagenes y difusion del

campo magnético, utilizando un equipo de RMN mayor a 2 MHz.
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GLOSARIO

D

Depdsito de hidrocarburos geol6gicamente, es un sistema complejo de rocas porosas y
permeables que contienen una acumulacion de hidrocarburos bajo un conjunto de
condiciones geoldgicas que impiden el escape de petroleo por efecto de la gravedad

y fuerzas capilares.

E

Espin nuclear son particulas elementales que componen al nicleo atdmico (neutrones y
protones), tienen la propiedad mecanico-cuantica intrinseca del espin. El espin de un
nacleo esta determinado por el nimero cuantico del espin I. Si el nUmero combinado de
protones y neutrones en un isétopo dado es par, entonces | = 0, i. e. no existe un espin
general; asi como los electrones se aparean en orbitales atomicos, de igual manera se
asocian neutrones y protones en numeros pares (que también son particulas de espin Y2 y

por lo tanto son fermiones) para dar un espin general = 0.

Un espin distinto a cero, I, esta asociado a un momento magnético distinto a cero, p:

u=yl

en donde y es la proporcion giromagnética. Esta constante indica la intensidad de la

sefial de cada is6topo usado en RMN.

N
Nucleido o nuclido es cada una de las posibles agrupaciones de nucleones (protones y
neutrones). Cualquier agrupamiento de A nucleones (A = numero masico), de los que Z

son protones (Z = numero atdmico) y trivialmente el resto, N = A - Z, neutrones.

M
Migracion es el movimiento de los fluidos entre los estratos rocosos.
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Miscibilidad es un término usado en quimica que se refiere a la propiedad de algunos

liquidos para mezclarse en cualquier proporcion, formando una solucion homogénea.

Mojabilidad es la preferencia de un sélido por estar en contacto con un fluido en lugar
de otro. Una gota de un fluido preferentemente mojante va a desplazar a otro fluido
dispersandose por la superficie, por el contrario un fluido no mojante formara gotas,

disminuyendo su contacto con la superficie del sélido.

R
Roca madre es el lugar donde se forman y generan inicialmente los hidrocarburos.

Roca reservorio es el lugar donde se acumulan los hidrocarburos.

S
Salmuera es agua con una alta concentracion de sal disuelta (cloruro de sodio NaCl).
Soluble es una medida de la capacidad de disolverse una determinada sustancia (soluto)

en un determinado medio (solvente).

P
Petrofisica es el estudio de las propiedades fisicas y quimicas que describen el

comportamiento de las rocas reservorio, los solidos y los fluidos.

Vv
Viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Un fluido que

no tiene viscosidad se llama fluido ideal.

Viscosidad aparente es la viscosidad que adquiere el fluido a una determinada
temperatura, pero dicha viscosidad cambia cuando el fluido adquiere su temperatura

ambiente.
Viscosidad cinematica es la relacion de la viscosidad absoluta dividida por la densidad

del liquido, ambos a la misma temperatura y sus unidades son mm?/s o centiStokes
(cSt).
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Viscosidad dinamica es la relacion entre el esfuerzo cortante ry el gradiente de

velocidad D entre placas o superficies de contacto. Sus unidades son N.s/m? o (Pa.s)

Las propiedades petrofisicas de los reservorios.

Entre las propiedades que tenemos son: Porosidad, Permeabilidad, Saturacion y

Resistividad.

Porosidad (¢) : es la capacidad de una roca reservorio de contener fluidos

V -V_.
#(%) = (T“"d"] %100 De donde:
Vporos =V _Vsélido
Vporos =V _Vst’)lido
3
Unidad de la porosidad: [k]=1<" ﬂc_pz
s atmcm

Entre ellas tenemos:
Porosidad primaria constituida por los espacios vacios que quedan entre los granos

durante la depositacion de los sedimentos.

Porosidad secundaria esta formada después de la deposicion como consecuencia del

fracturamiento y disolucion calcérea.

Permeabilidad propiedad de las rocas de permitir que el fluido circule a través de una
red de poros a una velocidad razonable con condiciones de presion adecuada.
K -
A(p,— p,)
De donde:
Q = cambio volumétrica de flujo cm®/s
A = area de la seccion transversal perpendicular a la direccion de flujo (cm2)
n = viscosidad del fluido (centipoise)
| = longitud (cm)
p = presion (atm)
[k]=1 darcy
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1 darcy = 1000 milidarcies

Saturacion del agua es el porcentaje del volumen de poro ocupado por el agua.

Y
S, (%) = %x 100%

T

De donde:

V0 =Volumen del agua en los poros.

V; = Volumen total de los poros.
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	La industria petrolera venezolana tiene la necesidad de desarrollar planes para lograr una explotación rentable de los crudos, en especial los de la Faja Petrolífera del Orinoco, ya que estos presentan una alta viscosidad, un alto contenido de contami...
	INTRODUCCIÓN

	La viscosidad es una de las características más importantes de los crudos en cuanto a los aspectos operacionales de producción, transporte, refinación y petroquímica. La viscosidad, indica la resistencia que opone el crudo al flujo interno en el yaci...
	En este trabajo se pretende evaluar por medio de la técnica de resonancia magnética nuclear RMN a escala de laboratorio ciertas propiedades relacionadas con las características de los fluidos de hidrocarburos, caracterizando la  viscosidad de los flui...
	En el capítulo II se citan algunos autores que han estudiado la evaluación de la viscosidad de los yacimientos de petróleo pesado haciendo uso de estudio de nuevos métodos de medición y correlación de los tiempos de relajación T1 y T2 con la finalidad...
	Definimos la resonancia magnética nuclear como un método espectral que estudia la respuesta de los núcleos atómicos mediante propiedades magnéticas de los mismos, y en su aplicación más común, en las propiedades del núcleo de hidrogeno.
	Definimos la viscosidad como la propiedad de los fluidos para ofrecer resistencia a un esfuerzo. Donde la viscosidad depende de la temperatura. En los fluidos la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura.
	Para determinar la viscosidad de los crudos, haremos un análisis de las propiedades de los hidrocarburos haciendo uso de la técnica de Resonancia Magnética Nuclear.
	En el capítulo III se presenta la metodología experimental de un método convencional a través de un Reómetro ANTOR PAAR y el equipo de Resonancia Magnética Nuclear MARAN ULTRA de 2 MHz. En el Reómetro se mide la viscosidad de los crudos en función de ...
	En el capítulo IV se presentan los resultados experimentales y su discusión cuando se correlacionan la viscosidad en función de la temperatura obtenida por el reómetro con la del espectrómetro, para las muestras de crudos livianos (La Victoria de 31º ...
	En cambio al correlacionar ambos métodos para comparar la viscosidad en función de la temperatura para los crudos pesados (Merey de 16º API) y los crudos extrapesados (JZ de 8º API, CZ de 8º API, Cabrutica y Petromonagas) los mismos no son compatibles...
	La ecuación determinada fue:; de donde γ es el mismo para los crudos livianos y pesados, pero distinto para diferentes para los crudos pesados y extrapesados.
	En el capítulo V se realizó el ajuste aproximado de la ecuación de Coates, G para obtener la viscosidad utilizando los tiempos de relajación T1 en función de la temperatura para las muestras de Merey 16º API, JZ de 8º API, CZ de 8º API, Cabrutica y Pe...
	Al obtener el análisis comparativo de las cuatro ecuaciones ajustadas para las muestras Merey de 16º API, JZ de 8º API, CZ de 8º API, Cabrutica y Petromonagas y considerando también la ecuación de Coates, G se logró tener una aproximación para una ecu...
	CAPITULO I
	EL PROBLEMA
	1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA


	Ubicada al margen izquierdo del río Orinoco de Venezuela, tenemos la faja petrolífera del Orinoco (FPO) la cual es una extensa zona rica en petróleo pesado y extrapesado, que tiene aproximadamente 650 km  de este a oeste y unos 70 km de norte a sur, p...
	Los yacimientos de petróleo pesado y extrapesados plantean problemas operacionales para la evaluación correcta de los fluidos y el potencial de producción. Las operaciones de muestreo con herramientas operadas con cable, o las pruebas de formación efe...
	Los registros de RMN siempre han formado parte de los programas de evaluación de pozos de una determinada región, pero con limitaciones reconocidas. Los tiempos de relajación de los crudos para viscosidades altas son muy cortos y pueden no resultar co...
	Dado que el crudo pesado y extrapesado posee tiempos de relajación cortos y señales de decaimiento rápido, las herramientas de RMN no han logrado medir todo el petróleo pesado. Es decir, en esos ambientes, los volúmenes de crudos tienen altas incertid...
	Por otro lado, en Venezuela existen varias técnicas de extracción de crudos, entre ellas tenemos: la técnica de recuperación primaria que se encarga de la producción en frío y con la temperatura de yacimiento y la técnica de recuperación asistida term...
	Sin embargo no existe un control que permita minimizar la energía que se le debe suministrar a los hidrocarburos en el yacimiento para poder cambiar la densidad API y su viscosidad, de manera que facilite la producción y transporte de los crudos.
	1.2 JUSTIFICACIÓN
	1.3 OBJETIVOS
	Objetivo General:

	 Obtener a través de un método convencional la viscosidad de los crudos y sus mezclas en función de la temperatura.
	 Obtener por medio de la técnica de Resonancia Magnética Nuclear los tiempos de relajación T1 y T2 de los crudos y sus mezclas en función de la temperatura.
	 Obtener por medio de la técnica de Resonancia Magnética Nuclear la viscosidad de los crudos y sus mezclas en función de la temperatura.
	 Correlacionar la viscosidad de los crudos en función de la temperatura utilizando un método convencional con la técnica de RMN.
	 Ajustar las ecuaciones que determinan la viscosidad de los crudos pesados y extrapesados por medio de la Resonancia Magnética Nuclear.
	CAPÍTULO II
	MARCO TEORICO
	2.1 ANTECEDENTES
	2.2 BASES TEORICAS
	2.2.1 Resonancia Magnética Nuclear
	2.2.2 POLARIZACIÓN


	En la figura 1 sin la presencia de un campo magnético externo, los núcleos magnéticos se orientan al azar. Los pequeños espines nucleares pueden verse como pequeños dipolos que en condiciones normales (sin aplicar ningún campo magnético externo) tiene...
	Si ahora a los núcleos le aplicamos un campo magnético externo , como se observa en la  figura 2.
	Figura 2. Influencia del  externo sobre los espines
	Figura 3. Estado energético del núcleo
	2.2.3 INCLINACIÓN DEL PULSO Y DECAIMIENTO DE LA SEÑAL

	Despajamos, para obtener:
	Finalmente tenemos:                    (7)*
	2.2.4 DETECCIÓN de ecos de momentos rotacionales
	2.2.5 Sincronización del tiempo de las mediciones RMN
	2.2.6 VISCOSIDAD Y TEMPERATURA
	Definición de viscosidad
	POTTER, M y otros. (1998) definen la viscosidad como la propiedad de los fluidos para ofrecer resistencia al esfuerzo tangencial o cortante, o que es lo mismo resistencia a la deformación.
	Un fluido que no tiene viscosidad se le llama fluido ideal. En realidad todos los fluidos conocidos tienen viscosidad. La viscosidad sólo se manifiesta en líquidos en movimiento. El pequeño rozamiento interno existente entre capas adyacentes es la vi...
	Massey, B (2011) hace mención que para disminuir la viscosidad, es necesario ejercer una fuerza para obligar a las capas de los fluidos a deslizarse sobre las otras.
	A continuación tenemos la  figura 13:
	Figura 13. Deformación de un sólido por la aplicación de un esfuerzo tangencial.
	Como se muestra en la figura 13 en el caso (a), el material sólido opone una resistencia a la fuerza aplicada, pero se deforma como se muestra en el caso (b); el resultado de la deformación es el desplazamiento relativo de unas capas respecto de las a...
	La viscosidad depende de la temperatura. En los fluidos la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura.
	La viscosidad de un fluido puede medirse por un parámetro dependiente de la temperatura llamado coeficiente de viscosidad o simplemente viscosidad.
	El coeficiente de viscosidad dinamico, es designado por la letra grieta eta ƞ.
	En unidades del SI: [ƞ] = [Pa.s] = [kg.m-1.s-1]
	En unidades cgs: 1 poise = 1 [P] = 10-1 [Pa s] = [10-1 kg.s-1.m-1]
	Variación de la temperatura de los crudos de diferente viscosidad y grado API.
	Specht, M. (2011) realizó un diagrama esquemático referente a las distintas viscosidades y grados API de los crudos. En el mismo también se puede relacionar la variación de la viscosidad en función de la temperatura.
	Figura 14. Crudos a diferente viscosidad y grados API
	Para la realización del estudio de producción y transporte de crudos se tiene en la figura 14, un intervalo de temperaturas entre 25 y 90 ºC. Debido al rango de temperaturas para el estudio del transporte de crudos entre 25 y 60 ºC; mientras que el es...
	Al variar las temperaturas en los rangos mencionados anteriormente, se busca disminuir la viscosidad de los crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados. Dichos intervalos de temperatura serán considerados para realizar las pruebas experimentales.
	2.2.7 MECANISMOS DE RELAJACIÓN RMN PARA FLUIDOS DE HIDROCARBUROS
	2.2.8 PROPIEDADES RMN DE LOS HIDROCARBUROS

	CAPITULO III
	MARCO METODOLOGICO
	3.1 TIPO DE MUESTRAS
	3.2.1 Equipo convencional para medir viscosidad

	RESULTADOS EXPERIMENTALES
	3.2.1.1 Obtención de la viscosidad en función de la temperatura

	Mediante las medidas experimentales, que permiten describir la fluidez que presentan las muestras cuando son sometidas a esfuerzos tangenciales, se pueden calcular las curvas de viscosidad, tomando como referencia la viscosidad a una velocidad de cort...
	3.2.2 Equipo de Resonancia Magnética Nuclear
	CAPITULO IV

	RESULTADOS Y DISCUSIONES
	4.1 CORRELACIÓN DE MÉTODOS (Reómetro y RMN)
	4.2 AJUSTE APROXIMADO DE LA ECUACIÓN DE COATES


	Segunda Prueba
	Nota: El asterisco en la ecuación (15) significa que se tomó la ecuación de Coates, G considerando el uso de la temperatura en grados centígrados.
	4.3 MODELADO APROXIMADO DE LA ECUACIÓN DE COATES
	Considerando la ecuación de Coates, G (1999) ,  la cual en este trabajo comprobamos que sólo se ajusta para obtener la viscosidad de los crudos livianos y crudos medianos. Para dicho cálculo se tomó en cuenta las medidas de los tiempos de relajación T...
	También tomaremos en cuenta las ecuaciones ajustadas para el cálculo de la viscosidad de algunos crudos pesados y crudos extrapesados, para poder realizar el modelo de una ecuación que se considere para calcular la viscosidad de los crudos livianos, m...
	A continuación vamos colocar las ecuaciones ajustadas para todos los crudos:
	Al analizar las ecuaciones descritas en la tabla 54 se puede generar una ecuación para determinar los crudos livianos, medianos, pesados y extrapesados con un factor de correlación propio para cada rango de viscosidad característico para cada crudo. E...
	En la tabla 53 tenemos que el factor de correlación  para los crudos livianos y medianos es igual a 1000 dicho termino disminuye a medida que aumenta la viscosidad del crudo.
	4.3 CORRELACIÓN DE LA VISCOSIDAD DE LOS CRUDOS
	Para la muestra Lagotreco según la gráfica 44 es posible obtener la viscosidad para un crudo mediano que posea las mismas características moleculares. Debido a que su coeficiente de determinación es de 0,98 es decir cercano a 1.
	Se procede a realizar la gráfica siguiente:
	Se procede a realizar la siguiente gráfica:
	En la dispersión lejana de los puntos es producto de las diferencias considerables de viscosidad obtenido por ambos métodos en un rango de temperatura desde los 40ºC hasta los 55ºC.
	4.4 ALCANCE DEL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
	4.4 COMPARACIÓN ENTRE MÉTODOS (Reómetro y RMN)
	4.4.1 Método Convencional (Reómetro ANTOR PAAR)
	4.4.2 Método de Resonancia Magnética Nuclear (Equipo MARAN ULTRA)

	CAPITULO V
	5.1 CONCLUSIONES
	5.2 RECOMENDACIONES
	 Proponer un sistema termodinámico que permita disminuir la disipación térmica debido a la influencia de la temperatura del laboratorio, cuando se mida los tiempos de relajación T1 y T2 en función de la temperatura de una muestra.
	GLOSARIO
	Espín nuclear son partículas elementales que componen al núcleo atómico (neutrones y protones), tienen la propiedad mecánico-cuántica intrínseca del espín. El espín de un núcleo está determinado por el número cuántico del espín I. Si el número combina...
	Un espín distinto a cero, I, está asociado a un momento magnético distinto a cero, μ:
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