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“MODELO MATEMATICO PARA PREDECIR LA VISCOSIDAD
DEL PETROLEO MUERTO EN POZOS PETROLEROS DE LA
CUENCA ORIENTE DEL ECUADOR”
Autor: Rodriguez Reyes Maria; Mejillon Yturburo Anabel
Tutor: Portilla Lazo Carlos

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion desarrolla un modelo matematico mediante el uso de
variables predictoras para estimar la viscosidad del petréleo muerto de crudos medianos
de la cuenca Oriente del Ecuador. La metodologia que se utilizo se basa en analizar las
propiedades PVT de pruebas experimentales, estructurar una base de datos de pozos de
petroleo de diferentes campos petroleros que contenga las condiciones iniciales para el
analisis de prediccidn; asi como correlacionar las variables existentes como: presion,
temperatura, gravedad Api, temperatura del separador, relacion GOR, entre otras.
Ademas, se establecieron las variables predictoras y se desarrolld la ecuacion matematica
de prediccion. Los resultados mostraron una correlacion fuerte entre la temperatura y la
gravedad API del pozo en relacion a la viscosidad del petroleo muerto. El modelo
matematico desarrollado presenta una confiabilidad del 80% y un 19,8% de error frente
a modelos matematicos existentes, 81,6% de error de Sanchez-Minero, 40,1% de error de

Elsharkawy y Gharbi y 94,7% de Glaso.

PALABRAS CLAVE: modelo matematico, viscosidad de petroleo muerto, temperatura,

gravedad API, crudos medianos.
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“MATHEMATICAL MODEL TO PREDICT THE VISCOSITY OF
DEAD OIL IN OIL WELLS OF THE EASTERN BASIN OF
ECUADOR”
Autor: Rodriguez Reyes Maria, Mejillon Yturburo Anabel
Tutor: Portilla Lazo Carlos

ABSTRACT

This research work develops a mathematical model by using predictor variables to
estimate the viscosity of dead oil from medium crude from the Oriente basin of Ecuador.
The methodology is analyzing the PVT properties of experimental tests, structuring a
database of oil wells from different oil fields that contains the initial conditions for the
prediction analysis; correlating existing variables such as pressure, temperature, API
gravity, separator temperature, GOR ratio, among others. In addition, the predictor
variables will be produced and the mathematical prediction equation will be developed.
The results showed a strong correlation between the temperature and API gravity of the
well concerning the viscosity of the dead oil. The developed the mathematical model
presents reliability of 80% and a 19.8% error compared to existing mathematical models,
81.6% Sanchez-Minero error, 40.1% Elsharkawy and Gharbi error and 94.7% error
Glaso.

KEYWORDS: mathematical model, dead oil viscosity, temperature, API gravity,

medium crudes.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Una de las formas para establecer la viscosidad del crudo es mediante pruebas
experimentales de laboratorio, debido que en muchas ocasiones requieren de ciertos
tiempos de respuesta y costos elevados para la obtencién de estos datos. Por tanto, se
genera una problematica relacionada al tiempo y al costo de cara a la obtencion de la

estimacion de viscosidad del petroleo muerto.

No obstante, existen correlaciones empiricas o modelos matematicos que estiman la
viscosidad con aproximaciones muy cercanas a los valores reales. Muchas de las
correlaciones son aplicadas especificamente a crudos livianos, pesados, extra pesados y

muy pocas a crudos medianos.

Existen diferentes tipos de crudos en la industria del petroleo, todos con comportamientos
distintos, ya sea por yacimiento o composicion quimica, de tal manera que no se puede
obtener modelos generales para la estimacion de la viscosidad, considerando todos los

escenarios que se plantean.
Por consiguiente, propone un nuevo modelo matematico de prediccion de viscosidad en

crudos medianos de la cuenca Oriente del Ecuador, basado en datos de pruebas de

laboratorio, que estime el estado del campo, para la futura toma de decisiones.
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1.2 ANTEDECENTES

La viscosidad del petroleo muerto es una propiedad importante para los estudios de
yacimientos de campos petroleros. En un estudio de modelado de viscosidad para petrdleo
muerto, utilizaron la temperatura y los grados API para estimar la mencionada propiedad
del fluido en varios tipos de yacimientos de petrdleo liviano, por el contrario, para
petroleo pesado se utilizan otras caracteristicas de fluidos como la cantidad de asfaltenos

y resinas (Khamehchi et al., 2020).

Oloso et al en 2009, utilizaron modelos de prediccion basados en redes artificiales
neuronales para predecir la viscosidad del crudo, analizaron propiedades de viscosidad y
relacién gas — petroleo (GOR), considerando la variacion de presion del yacimiento.
Reportaron variables predictoras incluyendo la composicion quimica del hidrocarburo,

mediante curvas de viscosidad.

Do Carmo et al en 2019, propusieron un modelo para predecir la viscosidad del crudo
mediante el andlisis de crudos brasilefios, obtuvieron resultados préximos a pruebas
experimentales, con un coeficiente de correlacion de 0,99 y desviacion media del 6%. El

modelo fraccional utilizé parametros como grados API, y porcentaje de asfaltenos.

Bergsagel Moller et al en 2018, estudiaron un algoritmo de optimizacidon que calcula los
coeficientes de correlacion de viscosidad para petréleo muerto, saturados de gas y

subsaturados, reportaron errores porcentuales absolutos de 15.08%, 17.41% y 3.35%.

La viscosidad del petroleo generalmente se mide y se reporta mediante pruebas
experimentales de laboratorio, sin embargo, muchas industrias petroleras utilizan
correlaciones empiricas para determinar esta propiedad. Es el caso de la investigacion
que utilizoé técnicas de inteligencia artificial para estimar la viscosidad del petrdleo,
mediante el uso de redes neuronales se predijo la viscosidad de petréleo muerto y saturado
en campos petroleros del Oriente Medio Yemen, para el estudio realizaron comparaciones
con correlaciones empiricas como Beal, Glaso, Kartoatmodjo y Schmidt, Vasquez —
Begg, Chew y Connaly, entre otros (Ali Al-Amoudi et al., 2019). Lo mismo ocurre en el

analisis de la curva de viscosidad en funcion de la presion, para aquello se utilizé técnicas
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de inteligencia artificial derivadas de las composiciones de gas de yacimientos de petroleo

de Canada (M. A. Al-Marhoun et al. 2012).

(Adeeyo en 2019), desarroll6 modelos predictivos para crudos de Nigeria que estiman la
viscosidad del crudo en el punto de burbuja, bajo error relativo de 21,06 y coeficiente de
correlacion de 0,98. El modelo de viscosidad de crudo muerto con error relativo de 30,06

y coeficiente de correlacion de 0,90.

Por otro lado, en una investigacion en campos petroleros de Nigeria, utilizaron un modelo
matematico de regresion no lineal para la estimacion de la viscosidad en la presion de
burbuja y petréleo muerto, obteniendo una relacion fuerte mediante el coeficiente de
correlacion de 0.98 en el desempeno del modelo de viscosidad en el punto de burbuja

(Adeeyo 2017).

En definitiva, existen muchos métodos de analisis de viscosidad del crudo. (Hajizadeh,
2007), implementd un algoritmo genético para el analisis de datos de la viscosidad,
obtuvo un modelo de prediccion de viscosidad de fluido en un yacimiento de tal manera
que aporto con una técnica para evitar pruebas experimentales muy costosas. A diferencia
de (Ramos-Pallares et al. 2017), quienes determinaron un modelo predictivo mediante la
correlacion de Walther, para su estudio necesitaron de parametros como asfaltenos,
temperatura absoluta, presion, gravedad especifica y peso molecular del petréleo, el
mencionado modelo se basdé en crudos canadienses, estadounidenses, mexicanos,

venezolanos y del Oriente Medio.

1.3 HIPOTESIS

Se espera estimar la viscosidad del petroleo muerto en crudos medianos mediante un
modelo matematico que analice las variables predictoras como la presion, temperatura y

grados APL
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

e Desarrollar un modelo matematico mediante variables predictoras para estimar la
viscosidad del petroleo muerto de crudos medianos provenientes de la cuenca

Oriente del Ecuador.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Analizar modelos matematicos existentes y correlaciones empiricas para el

calculo de la viscosidad del petroleo muerto en crudos medianos.

e Determinar los parametros o variables predictoras para el modelo matematico.

e Comparar el modelo propuesto con las correlaciones existentes.

1.5 ALCANCE

El alcance de este estudio se basa en analizar diferentes correlaciones empiricas o
modelos matematicos existentes, de tal manera que se adquiera una base tedrica

fundamental para proponer un modelo matematico de prediccion de viscosidad del crudo.

Para la construccion del modelo se utilizara datos de pruebas de laboratorio de la empresa
BestEnergy, de 10 pozos de petrdleo pertenecientes a los campos Shushufindi, Palo Azul

y Parahuacu de la cuenca Oriente del Ecuador.
Mediante este estudio se da paso a investigaciones futuras sobre la estimacion de la
viscosidad de varios tipos de crudo en diferentes campos petroleros a nivel local, regional

y mundial.

Ademas, este modelo servird de analisis para la caracterizacién de yacimientos, cuyas

caracteristicas de reservorios se aproximen al estudio. Esta investigacion serd una base
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fundamental de los insumos o herramientas de analisis de yacimientos, en el proceso de

ensenanza y aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Petrdleos.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

e Viscosidad del petroleo muerto en crudos medianos.

1.6.2 Variables Independientes.

e Presion.
e Temperatura.

e (Qrados API.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 CLASIFICACION DEL PETROLEO

En la literatura especializada acerca del petréleo, puede encontrarse la clasificacion en
diferentes perspectivas, una de ellas puede ser de acuerdo a las propiedades fisicas o

comportamiento en el entorno mientras que otra puede ser en referencia a la composicion.

De acuerdo al tema de estudio, la clasificacion con respecto a las propiedades fisicas
(petréleo negro, petréleo volatil, entre otros) no son de interés, debido a que el tema de
estudio esta enfocado en petréleo desgasificado (petréleo muerto). Tedricamente, una
clasificacion de acuerdo a la composicion es mas precisa que cualquier otra, y esta

relacionada a la densidad del fluido (Whitson, 1983).
La clasificacion del petrdleo en la industria mundial se determina de acuerdo a la
gravedad API (término que es otorgado por el Instituto Americano del Petroleo) y esta se
basa precisamente en la densidad del petroleo muerto, es decir del petrdleo que estd en
superficie a condiciones presion y temperatura estdndar; y que se evalua con la ecuacion
encontrada en la norma (ASTM D1298 - 12b, 2017).

API Gravity=(141.5/R.D.)-131.5 (1)

Donde R. D. es la densidad relativa.

RD.= ol 2)
Pagua

Donde pg; es la densidad del petroleo y p,gu, €s densidad del agua.
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Esta medida de gravedad API de los petroleos-crudos es empleada para clasificar la
calidad de los mismos. Por regla general se menciona que los petrdleos con altos grados
API son los mejores, esto es parcialmente correcto, en realidad aquellos que tengan entre
40° y 45° son los mas cotizados, pero si superan los 45° pierden valor por las cortas
cadenas moleculares lo que implicaria en la reduccion de productos obtenidos por esa
materia prima, o la materia que se podria perder como desecho en los procesos, debido a

la ligereza de los mismos (Petro-online, 2015).

Los petréleos crudos se clasifican en superligeros, ligeros, medianos, pesados y

extrapesados de acuerdo a la gravedad API (Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion de los petréleos crudos por gravedad API, (Mancheno et al. 2016).

CLASIFICACION DE DENSIDAD  GRAVEDAD ESPECIFICA
CRUDO API Y
SUPER LIGERO > 39 <0.83
LIGERO 31.1-39 0.87-0.83
MEDIANO 22.3-31.1 0.92-0.87
PESADO 10-22.3 1-0.92
EXTRAPESADO <10 >1
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2.2 DEFINICION DEL PETROLEO MUERTO

Una muestra de petréleo crudo se declara “muerta” cuando en ella no existe o contiene
cantidades insignificantes de gas disuelto y componentes volatiles. La parte de gas en
solucion la conforman principalmente metano, etano, propano y butano; y precisamente
esos compuestos otorgan la energia para el levantamiento natural del crudo a superficie,

y sin ellos se considera que el petroleo estd en un estado muerto (Oilfieldteam, 2018).

Otra forma de alcanzar el estado muerto, es si el petrdleo se expone a la atmoésfera un
tiempo suficiente ocurriendo el escape de los componentes ligeros. Esto puede
presentarse durante la produccion del petroleo crudo, donde la presion y temperatura caen

en el reservorio para poder llevarlo a superficie.

Entonces se puede encontrar el estado muerto del petrdleo crudo en dos instancias, la
primera como materia prima producida del reservorio y desgasificada para la
comercializacion; y la segunda como remanente de esa producciéon primaria en el
reservorio cuando se ha agotado todos los componentes volatiles, campos cominmente
conocidos como campos maduros o en casos extremos, campos depletados (PetroWiki,

2015).

Entonces, la vida o muerte de una muestra de petroleo es en funciéon de la presencia o
ausencia de gases disueltos. En la caracterizacion de fluidos, el aceite muerto tiene una
relacion solucion-gasoleo cero y es mas espeso y viscoso tal como se muestra en la Figura

1 (Oilfieldteam, 2018).

Figura 1. Petréleo en estado muerto (Oilfieldteam2018).
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2.3 GRAVEDAD API DE LOS SISTEMAS PETROLEROS DE LA
CUENCA ORIENTE DEL ECUADOR

La Cuenca Oriente es de una extension aproximada de 100000 km?, es parte del sistema
de cuencas de antepais desarrolladas entre la faja plegada situada al oeste y el craton de

Brasilia-Guyana al este, lo muestra la Figura 2.

Fanny A

lago o Sshufn 0 EdenYulu iTT

Agri

= by, - = ™ o —

Fin, Chamlra IAvaluro Fin, Curardy / Chalcana
Chalcana — — |

— S gt Fm, Thyuyacy / Tena

- i — ” .
-~

Cratén
Guayana

Fm. Trywyacu/ Tena

[ ] TercimioSup. [ pre.Creticico
| | ] Tiyzew-Tena [ ] urdsico
Subandino Antepais =] Napo + Holin [ Pafezsico

Figura 2. Corte regional de la Cuenca Oriente ecuatoriana (Mancilla et al. 2008).

Se puede encontrar una variabilidad en la gravedad API en la Cuenca Oriente, esto es por
las variaciones en los contenidos organicos de facies generadoras, la diversa alimentacion
rica de materia organica, los cambiantes ambientes diagenéticos y estilos estructurales

(Mancilla et al., 2008).

En la Cuenca Oriente se definen tres dominios estructurales siendo de Oeste a Este como:
Dominio Occidental o Sistema Subandino, Dominio Central o Corredor Sacha y dominio

Oriental o Sistema Capiron-Tiputini (Baby et al. 1997; Rivadeneira et al. 1999).
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Figura 3. Dominios Estructurales de la cuenca Oriente (Mancilla et al. 2008) .

Un sistema petrolero se debe a la intervencion de factores (diagénesis y su relacion con
la materia orgdnica) en elementos esenciales (roca madre, reservorio, sello y de
sobrecarga) y procesos (generacion, expulsion, migracion, generacion de trampas)
(Magoon and Beaumont 2003). La existencia de la roca madre es para un hecho

convencional que se suele encontrar en la cuenca Oriente.
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En esta cuenca existen varios niveles que poseen caracteristicas de roca madre, ellos
cargaron a numerosos reservorios de petréleo. Los grupos de reservorios documentados

en la columna estratigrafica son:

e Formacion Hollin
e Grupo Napo: Areniscas T, U, M1 y con menos relevancia M2, y calizas A y B

e Miembro Basal Tena

2.3.1 Formacion Hollin.

Las acumulaciones de hidrocarburos de esta formacion se encuentran confinadas a los
dominios estructurales; Sector Subandino Norte y Corredor Central Sacha. Como indica
la Figura 4, esta formacion es influenciada con la facie generadora de la formacion. Napo
Basal que se ubica encima de la Fm. Hollin, es facil interpretar que los acumulados de

esta formacion es resultado de la migracion de Napo Basal (Mancilla et al., 2008).

HST
=r. Mapo

TST
F.Halin | LsT

Rocs Resenvaria; Corteno Hil
Bajn, Coeo Transoresnn

Roce Madrs y Reca Salla Coneja
Tranagresvo y oo Nl At

Roca Salln: Corbeje Nvsl &g

o= MEoracion Lalesal de Hidnocarburoe

— Expulsitn de Hidrocarboros

Figura 4. Modelo esquematico de la Formacién Hollin (Mancilla et al. 2008).
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En esta formacion se han determinado dos grupos de crudos:

El primer grupo pertenecen los petréleos del Campo Bermejo, con una gravedad
APl entre 28 y 35 y valores bajos de azufre de 0.5% en peso. Pero es relativamente

pobre en hidrocarburos saturados.

El segundo grupo hay varios campos como; Villano, Oglan, Moretecocha,
Tiguino, Pungarayacu. Una gravedad API de 6 a 25 y concentraciones de azuftre

en peso mayores al 2%.

La Figura 5, muestra una mejor interpretacion de la distribucion de la gravedad API de

esta formacion.

WILLAKNG

Figura 5. Distribucién de la gravedad API en la Formacién Hollin (Mancilla et al. 2008).
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2.3.2 Grupo Napo.

Se considera grupo porque lo conforman varios cuerpos arenosos, entre ellos, tres son las

areniscas principales de reservorio; Arenisca “T”, “U”y “M1”.

Las acumulaciones de hidrocarburos de esta formacion se encuentran localizadas en los

dominios estructurales; Corredor Central Sacha y Corredor Capiron.

Los hidrocarburos de estos reservorios poseen una amplia variacion de densidad API

entre 9° y 34°. Y algo peculiar es que se puede relacionar el contenido de azufre con el

API, como se percibe en la Figura 6 (Mancilla et al., 2008).
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De acuerdo a interpretaciones; del sur-oriente indica que, de las dos lineas principales de
estructuras, el eje con orientacion NNW-SSE contiene solo crudos pesados de 9°-12°

API, mientras que en el eje NNE-SSW crudos pesados y crudos mas livianos de hasta 18°
API (Mancilla et al., 2008).
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Figura 7. Distribucién de la gravedad API en la Arenisca "T" (Mancilla et al. 2008).

34



S COLOMBIA e

o o
r'LIBERTADDH :
A0 (M - : "
A=
2N LUYABENO

- : 0;,
SHUSHUFINDI

N

§
M

|
|
|
|
I N
| '
L]
L]

|
...-.--.*:F‘-'EﬂCHn.

:
B

ECUADOR

* AUCA YUTURI

CAPIRON

-'-'-l--.-._._

L
—— — — .ﬂr-
--,.‘

'I'.._‘
L

"

l-h-.l.-'.'-'-'._-..
-

-
..-I-

"'-
]
ol — —

PRINCIPALES 4 JACINTO
§ SHIVIYACU

CAMPOS DE 4 "
PETROLEQ CAPAHUARI .‘4\
'L/ NORTE /. JIBARD

Figura 8. Distribucién de la gravedad API en la Arenisca “U” (Mancilla et al. 2008)

35



W
|

COLOMBIA

! N
i , |
| i i
| .“. I: E'-H\\ i
I i- |.ii. \ Hﬂn I '
| ; i
o el
| cuvaeeno . :
-------- -‘.----P --i: - - - - - - - unl
v R A
T N
ECUADOR ¥ Rl .
“, { | YIRS _
g s CAPIRON ~{" L\ TRUTIN
& : [ ] A\
ho 2\ N\ A
E I :.' 15¢ ; i .
o c ; f TAMBOCOCHA
AT 5 ": | JISHPINGO
. ] .
:i | i" AMO } : r\
g | PERV
: -ill ; 15|:|
Y 0 | \
l-‘i | i= f | x\
£ : ! \ 2§
""" et bordint oshabetedakedote - —T ! ;
: I _= ¢ I 7
..* | : \ ( g8 [ : .
P * Y /
L Ll B
oo P
'.ll I d :. .i ‘ I ' \
:. : ;"1."': .‘ ¢ ..' \
: 1 |
. 17 ﬂ.l 2 i —

16°W

Figura 9. Distribucién de la gravedad API de la Arenisca "M1" (Mancilla et al. 2008).

36



2.3.3 Miembro Basal Tena

Las areniscas que constituyen esta formacion son erosivamente discordantes sobre la
formacion Napo Superior, haciendo presumiblemente ser la fuente de aprovisionamiento
de petrdleo. Suele hallarse trampas de tipo combinado y se encuentran en los Dominios

estructurales (Mancilla et al., 2008).

El Campo Bermejo pertenece a este sistema petrolero, pero al igual que en la Formacion

Hollin, son muy pobres en hidrocarburos saturados.

2.4 LA VISCOSIDAD Y FLUIDOS NO NEWTONIANOS

2.4.1 Definicion de viscosidad.

La mayoria de los fluidos ofrecen cierta resistencia al movimiento, y llamamos a esta
resistencia "viscosidad". La viscosidad se origina cuando hay un movimiento relativo
entre las capas del fluido. Més precisamente, mide la resistencia al flujo que surge debido
a la friccion interna entre las capas de fluido cuando se deslizan unas sobre otras mientras
fluye el fluido. La viscosidad también se puede considerar como una medida del espesor

de un fluido o su resistencia a los objetos que lo atraviesan (Byjus, 2019).

Un fluido con gran viscosidad resiste el movimiento porque sus fuertes fuerzas
intermoleculares le dan mucha friccion interna, resistiendo el movimiento de capas entre
si. Por el contrario, un fluido con baja viscosidad fluye facilmente porque su composicion
molecular da como resultado muy poca friccion cuando estd en movimiento. Los gases
también exhiben viscosidad, pero es mas dificil de notar en circunstancias normales

(Byjus, 2019).

La viscosidad de los liquidos disminuye rdpidamente con un aumento de temperatura y
la viscosidad de los gases aumenta con un aumento de temperatura. Por lo tanto, al
calentarse, los liquidos fluyen més facilmente, mientras que los gases fluyen mas
lentamente. Ademas, la viscosidad no cambia a medida que cambia la cantidad de

materia, por lo que es una propiedad intensiva.
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En la préctica existen dos tipos de viscosidad:

e Viscosidad dindmica. — es una forma de medir la resistencia del fluido a fluir
cuando se aplica una fuerza externa. La viscosidad dindmica se expresa como la
relacion entre el esfuerzo cortante y la deformacion cortante. La unidad de medida
es Pas. Por lo general, se mide en centipoise (cP). Diez poise equivalen a un pascal
segundo [Pas] haciendo que el centipoise [cP] y el milipascal segundo [mPas]

sean idénticos (Byjus, 2019).

e Viscosidad cinematica. - es medir el flujo resistivo de un fluido bajo el peso de la
gravedad. La viscosidad cinematica se expresa como la relacion entre la
viscosidad dindmica del fluido y su densidad. La unidad de medida es m?s™. Una
unidad mas comun de viscosidad cinematica es el centimetro cuadrado por
segundo [cm?s!], que recibe el nombre de stokes [St] en honor al matematico y
fisico irlandés George Stokes (1819-1903). Un metro cuadrado por segundo
equivale a diez mil stokes (Byjus, 2019).

Dos fluidos diferentes pueden tener la misma viscosidad dindmica pero nunca

tendran la misma viscosidad cinematica debido a la diferencia de densidad.

2.4.2 La relacion entre la viscosidad y el tipo de fluido

La temperatura y la presion afectan la viscosidad de un fluido. La viscosidad de los
liquidos decrece rapidamente con el aumento de temperatura. Al aumentar la presion, la
viscosidad de las moléculas de liquido aumenta debido al aumento de la resistencia al

flujo de liquido (Lewis, 1996).

Si la viscosidad no cambia con la presion, describimos algo como un fluido newtoniano.
Y, si la viscosidad cambia a medida que cambia la tension o la temperatura, describimos
algo como un fluido no newtoniano. El agua es un ejemplo de fluido newtoniano y la
pasta de dientes es un ejemplo de fluido no newtoniano (Industrial de los estados centrales

[CSI], 2009).
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2.5 MODELOS Y CORRELACIONES PARA ESTIMAR LA
VISCOSIDAD DEL PETROLEO MUERTO

El acceso en tiempo real a datos precisos juega un papel muy importante en la totalidad
del negocio de petréleo y gas. La viscosidad del petréleo muerto, que es petrdleo crudo
sin gas en solucion, es un parametro prerrequisito para evaluar la viscosidad saturada y la
viscosidad insaturada. La determinacion de la viscosidad es necesaria para evaluar la
caida de presion resultante del flujo a través de medios porosos, tuberias. También es una
propiedad necesaria para determinar la productividad de los pozos (Ikiensikimama y

Ogboja 2009).

Las propiedades de presion-volumen-temperatura del yacimiento (PVT) son algunas de
las mas importantes para los ingenieros petroleros y esenciales para diferentes aspectos
de los célculos del yacimiento. La precision de otras mediciones en la ingenieria de
yacimientos también se basa principalmente en la exactitud de los datos PVT. Los datos
PVT se obtienen en una situacion Optima a partir de muestras representativas de fluidos
recolectadas de boca de pozo, superficie o pozo. PVT informa los resultados de las
pruebas PVT generalmente a la presion del yacimiento (P) y la temperatura (T). Estos
incluyen el calculo estandar de API de la gravedad del aceite del tanque, la viscosidad del
aceite muerto a temperatura ambiente o diferentes, la gravedad y la composicion del gas,
entre otros. Para otras mediciones de ingenieria de produccion, las propiedades generales
de PVT de hidrocarburos incluyen presion de saturacion (presion de burbuja y de punto
de rocio); relacion de la solucion de gaséleo; relacion de gasoleo vaporizado; volumenes
de formacioén de petroleo y gas; densidad de petrédleo y gas; viscosidad del petrdleo y del
gas, factor Z de una o dos fases para gases; y la compresibilidad isotérmica del petrdleo
y el gas. La medicién incorrecta de las propiedades PVT puede provocar errores graves

en los resultados de los calculos (Hadavimoghaddam et al. 2021).

En la informacion documental (Spivey y Pursell 1998), siempre se ha hecho hincapié
sobre el efecto de la incertidumbre en los datos PVT sobre los resultados de las pruebas.
De esta situacion, en las Gltimas décadas se han desarrollado diferentes modelos para la
estimacion de las propiedades del yacimiento de fluidos. Esos modelos publicados tienen
diferentes connotaciones; son empiricos, composicionales y basados en redes neuronales.

Entre todas las propiedades PVT para la regulacion del movimiento de fluidos a través de
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los medios porosos, la viscosidad juega un papel importante que debe cuantificarse con
precision. Este parametro es crucial para la evaluacion de flujo de fluido poroso,
eficiencia de pozo, simulacion de pozo, prueba de pozo y flujo en tuberias para la
produccion y disefio de ductos, equipos de transporte y el disefio de operaciones y

desarrollos de campo (El-hoshoudy et al. 2013).

La viscosidad del petréleo crudo depende de las propiedades fisicas y termodinamicas
especificas de la forma y de las caracteristicas de su composicién quimica, densidad,
presion del punto de burbuja, temperatura, gravedad del petrdleo, solubilidad del gas y
del gas (Makinde et al. 2012; Sattarin et al. 2007), asi como del fluido. forma y espesor
de las moléculas (McCain 1991). Ademas de la densidad del fluido y el tipo de fluido
(newtoniano o no newtoniano) (McCain, Spivey, y Lenn 2011), la viscosidad del fluido

es funcién de la presion (P) y la temperatura (T).

Las correlaciones empiricas se utilizan para estimar el petroleo muerto y las viscosidades
saturadas y no saturadas basadas en datos de campo, pero el resultado de estas
correlaciones empiricas es tipicamente insatisfactorio y aun se buscan mejoras (M. Al-
Marhoun et al. 2012). Los mas conocidos son los desarrollados por Beal 1946, Beggs y
Robinson (1975), Glaso (1980), Kaye (1985), Al-Khafaji et al. (1987), Petrosky (1990),
Egbogah y Ng (1990), Labedi (1992), Kartoatmodjo y Schmidt (1994), De Ghetto (1994),
Bennison (1998), Elsharkawy y Alikhan (1999), Hossain et al. (2005), Naseri et al. (2005)
y Alomair et al. (2011), Hemmati et al. (2013). Estas correlaciones y otras se resumen en

la Tabla 2 para la viscosidad del petroleo muerto.
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Tabla 2: Correlaciones para la viscosidad de petroleo muerto, (Hadavimoghaddam et al., 2021)

Aufores Localizacié:ll (:e la fuente de Datos de ingreso Cantid:d de Temlz)i:i:ura, R:;fo foy CP
atos muestras
°C

Beals, 1946 us Yarr, T 98 36.5-121.1 10-52 0.86 - 1550
Beggs and Robinson, 1975 - Yapn, T 460 21.1-146.1 16 - 58 -
Glaso, 1980 Mar del Norte Yar, T 38 10—-148.8 20-48 0.60 -39
Kaye, 1985 Costa afuera California Yarr, T - 61.6 —138.8 7-41 -
Al-Khafaji et al., 1987 - Yar, T - 15.5-148.8 15-51 -
Petrosky, 1990 Golfo de México Yar, T 118 45.5-142.2 25-46 0.72 -10.25
Egbogah and Ng, 1990 - Yapn, T 394 15-80 5-58 -
Labedi, 1992 Libiya Yar, T 91 37.7-1522 32-48 0.66 —4.79
Kartoamtmodjo and Schmidit, 1994 Worldwide Vapp, T 661 26.6 - 160 15-59 0.5 -586
Bennison, 1998 Mar del Norte Yarr, T 16 3.8-148.8 11-20 6.40 - 8396
Elsharkawy and Alikhan, 1999 Medio Este Yar, T 254 37.7-148.8 2048 0.60 —33-7
Dindoruk and Christman, 2004 Golfo de México Yarn, T, Py, Ry 95 17.4-40 17.4-40 -
Hossain et al., 2005 World wide Yar, T 184 0-101.6 7-22 12 -451
Naseri et al., 2005 Iran Yar, T 472 40.5 - 147.7 17 - 44 0.75-0.54
Bergman and Sutton, 2009 World wide Vapn, T 9837 -- - 1.78 - 11360
Alomair et al., 2011 Kuwait Yar, T 374/118 20-160 10-20 0.39-70
Hemmati et al., 2013 Iran Yar, T 1000 10-143.3 17 — 44 -
El-hoshoudy et al., 2013 Egipto Yar, T 1000 - - -
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2.5.1 Correlacion de Sanchez -Minero, Sanchez-Reyna, Ancheyta y

Marroquin.

Este modelo determina la viscosidad del petroleo muerto en funcién de la temperatura y
la gravedad API, para crudos con un intervalo de gravedad Api desde 12,4 hasta 43 °

(Sanchez-Minero et al. 2014). El modelo propuesto es el siguiente:

b) 3)

Hog— @ e(T3

Donde, a= 3,9 x 10> API’- 4,0 x 10> API’+ 0,1226 API - 0,7626

b=9,1638 x 10° APT¥%%7

2.5.2 Correlacion de Elsharkawy y Gharbi

Mediante la regresion lineal y neural desarrollaron una correlacion de viscosidad de
petroleo muerto de crudos de Kuwait (Elsharkawy y Alikhan, 1999). La correlacion se

encuentra mediante la siguiente féormula:

n= 1 ([10.7580-3,9145 log API-1.9364 log T] 4)
(o]

Donde, T es la temperatura y API es la gravedad API
2.5.3 Correlacion de Glaso

Glaso utilizo6 26 muestras de crudo diferentes pertenecientes al Mar del Norte para
determinar una correlacion de viscosidad de petroleo muerto. Para su experimento se basé

en variables de APl y temperatura (Glaso, 1980).
O b

Donde, T es la temperatura y API es la gravedad API
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2.6 MODELOS ESTADISTICOS DE REGRESION

Generalmente los modelos de regresion tienen la siguiente estructura:

respuesta = ponderacioén, * predictor, + ponderacién, (6)

* predictor, + ---.. +ponderacion, * predictory,

La variable a explicar se denomina variable dependiente o de evaluacion. Los argumentos
que explican la variable dependiente se conocen como las variables independientes. Los
modelos de regresion se crean dependiendo del objetivo de la investigacion, es decir
puede ser la determinacion de un modelo de prediccidon y un modelo explicativo (Nufiez,

Steyerberg, y Nufiez 2011).

2.6.1 Construccion del modelo de regresion.

La construccion de un modelo de regresion se basa en la seleccion de las variables que se
van a introducir en el modelo y el método de construccion del modelo de regresion.
Existen varios métodos de seleccion de variables que intervienen en un modelo de

regresion, entre los principales se encuentran:

Técnica de seleccion hacia adelante, se introducen las variables de forma secuencial en
el modelo, la primera variable en introducir es la variable que tiene mayor correlacion
positiva o negativa con respecto a la variable dependiente. Para esto la variable debe

cumplir con el criterio de entrada (Pelaez, 2006)

Técnica de eliminacién hacia atras, se ingresan todas las variables en la ecuacion,
eliminando luego una tras otra. Se elimina primero la variable que tenga la menor

correlacion con respecto a la variable dependiente (Pelaez, 2006).
Técnica por pasos, es aquella que combina los métodos anteriores, es decir adelante o

atras, introduciendo o eliminando variables del modelo que cumplan con un conjunto de

condiciones definidas (Pelaez, 2006).
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2.6.2 Coeficiente de correlacion.

Es una medida que cuantifica la intensidad de la relacion que existen entre dos variables.
Se utiliza para cualquier tipo de datos, sin embargo, es importante que por lo menos una
de las variables tenga una distribucion normal, para que el calculo de los intervalos de

confianza sea valido (Dagnino, 2014).

La forma grafica de expresar el coeficiente de correlacion se determina mediante la nube

de puntos que representan la asociacion entre variables tal como lo muestra la Figura 10.

Efi % p= ] 'EE ﬁ’-#i‘a{i
?

Figura 10. Representacion grafica del coeficiente de correlacion, (Dagnino, 2014)

44



CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 MUESTRA

Se analiz6 la informacion de las propiedades de fluidos de petroleo mediante pruebas

PVT de laboratorio proporcionadas por la empresa BestEnergy (Anexo B). Datos de 10

pozos petroleros pertenecientes a los campos Shushufindi, Palo Azul y Parahuacu de la

cuenca Oriente del Ecuador. En la tabla 3 se muestran las pruebas PVT con su respectivo

requerimiento:

Tabla 3: Pruebas PV'T.

Prueba PVT

Propiedad del fluido

Prueba de expansion a composicion constante

Prueba del separador

Prueba ASTMD287
Prueba ASTM D6560

Prueba ASTM D2196

Presion de saturacion y viscosidad.

Relacion  GOR  (relaciébn  gas-
petréleo), gravedad API en el stock

tank.

Gravedad API.
% de asfaltenos.

Viscosidad dinamica a  varias

temperaturas de prueba.

Analisis composicional de fluidos y viscosidad del crudo
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Se obtuvo una base de datos con las siguientes caracteristicas de fluido:

e Temperatura del reservorio

e Gravedad API

e Presion en el punto de burbuja, GOR, viscosidad dinamica.
e Condiciones del separador (Temperatura, GOR, API).

e Presion y viscosidad a condiciones atmosféricas
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3.2 ANALISIS DE VARIABLES PREDICTORAS

En este apartado se encuentran las variables predictoras siguiendo las fases que muestra la Figura 11.

o — Seleccion de |
Seleccidn de T de variables Resultados.
datos. M | detosoon | F— significativas. ——»(  Variables
Propiedades de RStudio Analms_t}e Predictoras
fluidos Correlacion.

> I

Figura 11. Fases para el analisis de variables predictoras.
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3.2.1 Seleccion de datos.

La tabla 4 muestra la base de datos que se elabor6 del analisis de propiedades de fluido segin pruebas PVT, las mismas que se utilizaron para el

analisis de las variables predictoras.

Tabla 4: Seleccion de datos de Pruebas PV'T, (BestEnergy, 2020).

Punto de Burbuja Condiciones del separador P(Ipcm)=0 Std (atmosféricas)
N° POZO FORMACION ANO TeH API Presion GOR pu[cp] T(°F) GOR Bo API  pl[g/cc] pulep]
Reservorio Pozo
1 SUSHUFINDI-87 U inferior 1996 220 28 1240 319 1,81 100 303 1,30422 27,3 0,8354 2,7
2 PKNA-015 U inferior 2015 200 28 900 110,4 6,43 65 4 1,002 20,3 0,876 16
3 FRONTERA 02 T inferior 1989 221 34,9 640 179 2,521 100 172 1,22309 34,5 0,7934 3,06
4 PALO AZUL-02 Hollin superior 2000 228 27,5 1170 379 1,338 100 336 1,29043 28 0,8291 2,548
5 SHUSHUFINDI-51 Basal Tena 1998 185 25 870 187 3,956 100 196 1,1796 24 0,8652 6,571
6 SONIA-01 M-1 2001 188 23 400 88 7,208 100 96 1,12412 22,7 0,8696 10,312
7 PARAHUACU-07 T inferior 1998 199 34,2 1050 366 0,75 100 370 1,36461 34,2 0,8074 3,64
8 PALO AZUL 2 Hollin inferior 2000 233 27,2 1241 399 1,29 90,1 272 1,196 31,6 0,875 34
9 PATA 6 Basal Tena 2006 210 19,7 745 127 9,438 60 5 1 20,7 0,883 33,214
10 YNNA 009 U inferior 2015 214 19,6 922 1849 7,24 65 3 1,002 20 0,933 16,3
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3.2.2 Enlace base de datos y lenguaje de programacion RStudio.

Se utilizo el lenguaje de programacion R Studio, para el respectivo analisis estadistico
computarizado. RStudio es un lenguaje de programacion estadistica de codigo abierto.

(Meyer, 2019)

Se procedio a subir la informacion de la base de datos con el nombre Datosviscosidad.xls,
tal como lo muestra la Figura 12 para realizar el respectivo enlace y simular las corridas

para la seleccion de las variables significativas.

3.2.3 Seleccion de variables significativas.

En esta fase se realizo el andlisis estadistico con las diferentes variables significativas
potenciales para estimar la viscosidad de petréleo muerto en crudos medianos, basado en
un andlisis de correlacion que determina la relacion mas significativa entre la viscosidad
del petroleo muerto (variable dependiente) y las propiedades PVT (variables
independientes). La Tabla 5, muestra la distribucion de variables que intervienen en el

modelo matematico propuesto.

Tabla 5: Distribucion de variables que intervienen en el modelo.

Variables Nombres
Y Viscosidad del petréleo muerto
Xi Temperatura del separador
X2 API (separador)
X3 Punto de burbuja
X4 GOR (punto de purbuja)
Xs Viscosidad dinamica
X6 Temperatura del reservorio
X7 GOR (separador)
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X0

Xi1

Bo separador
API (pozo)
Presion

Viscosidad a condiciones estandar
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Figura 12. Enlace base de datos Datosviscosidad.xls al lenguaje de programacién RStudio.
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Para la elaboracion del modelo matematico que predice la viscosidad del petréleo muerto,
se efectud un analisis de correlacion de Pearson, con la finalidad de establecer la relacion

lineal que tienen cada una de las variables de la Tabla 5.

El coeficiente de correlacion determina la fuerza de relacion que existe entre las variables
independientes y dependiente (Lalinde et al. 2018). En el desarrollo de la investigacion
se utiliz6 el coeficiente de correlacion para determinar los niveles de significancia entre

las variables que intervienen en el modelo matematico, tal como lo muestra la Tabla 6.

Tabla 6: Interpretacion de coeficientes de correlacion segun Cohen, (Lalinde et al. 2018).

Valores Interpretacion
0.0<CC<0.10 Relacion nula
0.10<Coeficiente<0.30 Relacion débil
0.30<Coeficiente<0.50 Relacion moderada
0.50<Coeficiente<l Relacion fuerte

3.3 ANALISIS DE PREDICCION. MODELO DE REGRESION
MULTIPLE

El andlisis de regresion multiple es un modelo estadistico que se ajusta a un modelo de
prediccion de una variable dependiente a partir de dos o mas variables. Si el modelo se
ajusta bien entonces el coeficiente de correlacion serd moderado o alto (Rodriguez,

Navas, y Gomez 2012).
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Este tipo de modelos determina que una variable dependiente tenga relacion o este
correlacionada con mas de una variable independiente. Tiene la siguiente estructura

funcional:

yj=b0+ b1X1j+ b2X2j+. .. -'+bkxkj+uj (7)

Tabla 7: Variables que intervienen en un modelo de regresion lineal, (Montero, 2016).

Variables Descripcion
Y Variable endogena
X Variables exogenas
U Residuos
B Coeficiente estimado entre Xy Y

3.4 COMPROBACION DEL MODELO MATEMATICO

Se utilizo el coeficiente de determinacion (R cuadrado) para comprobar la bondad de
ajuste del modelo matematico propuesto. R cuadrado es un indicador de la bondad de
ajuste recomendado para comparar modelos con diferentes nimeros de argumentos

(Guerra, Cabrera, y Fernandez, 2003)

3.5 COMPARACION DEL MODELO MATEMATICO VS.
MODELOS MATEMATICOS EXISTENTES

Se eligieron tres modelos matematicos para comparar el modelo matematico propuesto.
Se utilizo el %AARE (error promedio absoluto), que es un indicador de aproximacion de
valores reales. Asi pues, el porcentaje de error menor representa la aproximacion mas

cercana a los valores experimentales distinto del porcentaje de error mayor que se
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interpreta como aproximaciones lejanas a datos de pruebas de laboratorio (Al-Zahaby y

Sayyouh 2012)

ropiedad aproximada-propiedad experimental 8
% AARE= 2P POTATeProp” P x 100 ®)
propiedad experimental

Donde AARE es el porcentaje promedio de error absoluto.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 VARIABLES SIGNIFICATIVAS DEL MODELO
MATEMATICO PROPUESTO

Se realiz6 un andlisis de correlacion con todas las variables explicativas de la Tabla 5,
basado en el analisis de la informacion de las pruebas reales de laboratorio (datos iniciales
reportados en la Tabla 4). Se presentan resultados de correlaciones fuertes entre las
variables temperatura y gravedad API, -0,76 y -0,86 respectivamente, estas relaciones
explican la variabilidad fuerte para predecir la viscosidad del petroleo muerto en crudos
medianos, por tanto, las variables temperatura y gravedad API se convierten en variables

predictoras, tal como lo muestra la Tabla 7.

Ademas, la matriz de correlaciones presenta relacion nula entre la temperatura del
separador con respecto a temperatura del reservorio (0,07), distinto de la relacion débil
que existe entre la temperatura del reservorio y presion en el punto de burbuja (0,11). En
cuanto a la variabilidad que existe entre la gravedad API del separador y la temperatura
del separador se reporta una relacion débil (0,22) de manera similar se refleja la relacion

débil que existe entre la presion de burbuja y la gravedad API del separador.

Finalmente, se encuentran variabilidad moderada entre la relacion GOR del punto burbuja
y las siguientes variables: gravedad API del separador (0,45), temperatura del reservorio
(0,49) y presion atmostérica (-0,42). La figura 13 muestra la variabilidad que existen entre

las diferentes variables explicativas que intervienen en la viscosidad del petréleo muerto.
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Tabla 8: Matriz de correlacion de las variables explicativas de la viscosidad del petréleo muerto.

X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 Xs Xo X0 Xi1
Xi 1,00 0,22 0,57 0,62 -0,49 0,07 0,37 0,28 0,44 -0,25 -0,28
X2 0,22 1,00 0,22 0,45 -0,77 0,61 0,65 0,73 0,86 -0,88 -0,70
X3 0,57 0,22 1,00 0,85 -0,63 0,11 0,60 0,46 0,32 -0,11 -0,40
X4 0,62 0,45 0,85 1,00 -0,86 0,49 0,88 0,77 0,68 -0,42 -0,65
X5 -0,49  -0,77 -0,63 -0,86 1,00 -0,76 -0,94 -0,91 -0,86 0,73 0,90
X6 0,07 0,61 0,11 0,49 -0,76 1,00 0,81 0,87 0,70 -0,73 -0,87
X7 0,37 0,65 0,60 0,88 -0,94 0,81 1,00 0,97 0,80 -0,72 -0,81
X3 0,28 0,73 0,46 0,77 -0,91 0,87 0,97 1,00 0,83 -0,81 -0,83
Xy 0,44 0,86 0,32 0,68 -0,86 0,70 0,80 0,83 1,00 -0,81 -0,73
X0 -0,25 -0,88  -0,11 -0,42 0,73 -0,73 -0,72 -0,81 -0,81 1,00 0,62
X1 -0,28  -0,70  -0,40 -0,65 0,90 -0,87 -0,81 -0,83 -0,73 0,62 1,00
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Figura 13. Representacion grafica de la matriz de correlaciones de las variables explicativas que

intervienen en la viscosidad del petréleo muerto.

4.2 MODELO MATEMATICO PROPUESTO PARA ESTIMAR LA
VISCOSIDAD DEL PETROLEO MUERTO EN CRUDOS
MEDIANOS

Debido a la relacion que existe entre las variables predictoras (temperatura del reservorio
y gravedad API del pozo) y la variable dependiente (viscosidad del petroleo muerto), se
realizé el modelo de regresion lineal multiple en el lenguaje de programaciéon R con la
finalidad de establecer los coeficientes de estimacion que formulen la ecuacion de

prediccion.
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La Tabla 9 muestra los coeficientes de estimacion de las variables predictoras con su
respectivo error estandar, el mismo que determina la mejor eleccion de las variables

explicativas. Estos coeficientes de estimacion formulan la siguiente ecuacion:

H,4=18,82001- 0,05871* X¢- 0,36349 * Xgq )

Donde p_, es la viscosidad del petroleo muerto.

Xe es la temperatura del reservorio.

Xy es la gravedad del pozo.

El coeficiente de determinacion tiene un valor de 0,8; se refiere a que la bondad de ajuste
del modelo matematico propuesto se acerca a 1, es decir que la variabilidad de la
viscosidad se explica mediante un 80% con respecto a la variabilidad de la temperatura y
la gravedad API. Por tanto, este coeficiente verifica la proximidad que existe entre los

resultados del modelo matematico y los valores experimentales.

Tabla 9: Coeficientes de estimacion de las variables predictoras que intervienen en el modelo

matemdtico para estimar la viscosidad del petroleo muerto en crudos medianos.

Coeficientes de

Variables Error Estandar
estimacion
Intercepto 18,82001 2,86451
Xs -0,05871 0,04230
Xo -0,36349 0,13064

R cuadrado: 0,8
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Se analizaron diferentes modelos matematicos que estiman la viscosidad del petroleo
muerto, dando lugar al andlisis especifico de correlaciones cuyas variables explicativas
sean iguales a las variables predictoras del modelo matematico propuesto (en este caso
temperatura y gravedad API). Estas correlaciones son modelos o ecuaciones matematicas
que explican las diferentes propiedades PVT de diferentes campos petroleros, como es el
caso de la cuenca Oriente del Ecuador. Se realizaron los respectivos célculos entre los
diferentes modelos matematicos, encontrando su respectivo porcentaje de error promedio

(ver Anexo A).

Los campos petroleros considerados son los siguientes:

e Shushufindi
e Palo Azul
e Yuralpa

e Parahuacu

Se utilizaron los datos de las pruebas de laboratorio de diferentes campos petroleros de la
cuenca Oriente, de tal forma que se obtuvieron datos iniciales para proceder a realizar los
calculos y la respectiva comparacion entre las correlaciones existentes (Sanchez-Minero
et al., Elsharkawy y Gharbi, Glaso) y el modelo matemaético propuesto. Los resultados se

discuten a continuacion:

Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto para el pozo SUSHUFINDI-87

La prueba experimental para este pozo reporta 1,81 cp la viscosidad del petréleo muerto
mientras que el modelo de Sanchez-Minero determina un valor de 0,40 cp con un
porcentaje de error del 77,90%, distinto del modelo de Elsharkawy y Gharbi que presenta
un valor mas cercano de 1,26 cp con porcentaje de error del 30,39%; el modelo de Glaso
se aleja del valor experimental con 13, 24 cp que corresponde a 631,49% de error. De
modo que el modelo propuesto refleja un valor de 3,03 con porcentaje de error 67,17%

(ver Anexo A).
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Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto del pozo PKNA-015

El modelo propuesto en este trabajo de investigacion presenta un valor de viscosidad de
petréleo muerto de 7,63 cp cuyo porcentaje de error es de 18,58% para este pozo de
petroleo, valores cercanos a las pruebas experimentales, comparado con el valor de 0,40
cp con un error de 93,78% (Modelo Sanchez-Minero), 2,13 cp con porcentaje de error de
66,87% (Elsharkawy y Gharbi), distinto de los valores alejados que presenta el modelo
de Glaso con un valor de 153,65 cp correspondiente al 2289,58%.

Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto del pozo FRONTERA 02

En este pozo de petroleo, el valor de la viscosidad de petréleo muerto segiin el modelo de
Sanchez-Minero es de 0,31 cp con porcentaje de 87,70%, valores lejanos a la prueba de
laboratorio, mientras que el modelo de Glaso muestra un valor de 4,49 cp con 78,10% de
error, diferente del modelo de Elsharkawy y Gharbi con un valor de 0,87 cp que
representa el 65,49% de error, valores cercanos a la prueba experimental. En cambio, el

modelo propuesto refleja un valor de 0,41 cp con 83,79% de error.

Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto del pozo SUSHUFINDI — 51

Para este pozo la aproximacion mas lejana la determina el modelo de Glaso con un valor
de 24,83 cp que corresponde al 527,65%, comparado con la correlacion de Sanchez-
Minero que reporta un valor de 0,41 cp equivalente al 89,64% de error con respecto a la
prueba experimental, tanto como el valor de 1,48 cp con porcentaje de error del 62,59%
(modelo Elsharkawy y Gharbi), mientras que el modelo propuesto establece la
aproximacion mas cercana a las pruebas experimentales con un valor de 4,23 ¢p con

porcentaje de error del 6,81%.
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Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto del pozo SONIA - 01

El modelo matematico propuesto reporta la aproximacion mas cercana a la prueba PVT
de laboratorio (7,21 cp), con un valor de 4,70 cp y 34,83% de error, distinto de la
aproximacion lejana de la correlacion de Glaso (32,84 cp, 355,60% de error) y Sanchez-

Minero (0,42 cp, 94,17%).

Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto del pozo PARAHUACU - 07

La aproximacion mas cercana la refleja Elsharkawy y Gharbi con un valor de 0,88 cp que
corresponde al 17,33% de error, mientras que Sanchez-Minero presenta 58,67% de error,
Glaso (522,67%) y el modelo matematico propuesto reporta un porcentaje de error del

30, 98%.

Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto del pozo PALO AZUL 2

En este caso, los valores mas cercanos a la viscosidad del petroleo muerto los presenta la
correlacion de Elsharkawy y Gharbi con un porcentaje de error del 14,73%, distinto del
valor mas lejano de la correlacion de Glaso que tiene un 513,18% de error de cara al

58,45% de aproximacion que posee el modelo propuesto en este trabajo de investigacion.

Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto del pozo PATA 6

El modelo matemadtico propuesto se ajusta mas a las pruebas experimentales con un
porcentaje de error del 17,64%, en comparacion con el ajuste lejano de la correlacion de
Glaso con 1633,10% de error. Por el contrario, Sanchez-Minero y Elsharkawy y Gharbi

muestran ajustes considerables.
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Comparacion de datos experimentales vs. modelos matematicos existentes y

propuesto del pozo YNNA 009

La aproximacion cercana la posee el modelo propuesto en este estudio (6,82% error),
mientras que los modelos de Sénchez-Minero y Elsharkawy y Gharbi inciden en

aproximaciones viables, 94,48% y 70,30% respectivamente.

Para una mejor interpretacion, se generaron graficas que ponderan cuanto se alejan los
valores calculados de los reales. El analisis con respecto a la variable API (Figura 14),
muestra que el calculo de la viscosidad del petréleo muerto tiene paridad entre el modelo
propuesto y el de Elsharkawy y Gharbi, porque el primero presenta 5 valores calculados
menores al 50% de error y el segundo 4 valores bajo la misma premisa. Los 2 modelos
restantes (b y d) presentan errores mucho mas fuertes. La tendencia antes descrita se
replica con respecto a la temperatura (Figura 15), pero de acuerdo al modelo propuesto

indica un menor error entre 195 a 215 °F.

Algunas correlaciones como la de (Glaso, 1980) suelen presentar desviaciones
considerables cuando la temperatura se aproxima a valores elevados (Hadavimoghaddam
et al., 2021), esta puede ser una razon del porque el error supera el 100% para casi todas

las muestras.

El modelo propuesto puede ser optimizado con la sectorizacion de la cuenca Oriente y la
recopilacion de mas datos de pozos. Sin embargo, este modelo para estimar la viscosidad
del petroleo muerto de la Cuenca Oriente, proyecta una linea favorable que puede aun
reducir el error presentado porque las Figura 14 y 15 indican algunos valores menores al
50% de error, situacion que no seria favorable si todo supera ese porcentaje. Se enfatiza
que la mayoria de correlaciones estan basadas en datos reales tomados del mismo campo,
pero es dificil aproximarse. La recomendacion general es desarrollar una correlacion
propia de cada area de estudio muy aparte de las correlaciones habituales porque esto

construye un mejor perfil PVT.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El modelo matematico propuesto en este estudio predice la viscosidad de petréleo muerto
para crudos medianos de la cuenca Oriente del Ecuador, con un 80% de aproximacion de

cara a los valores experimentales de las pruebas PVT de laboratorio.

Los valores de la viscosidad del petréleo muerto encontrados en los pozos de la cuenca
Oriente presentan aproximaciones cercanas a las pruebas experimentales (19.8% de error)
frente a las aproximaciones lejanas de los modelos matematicos existentes Sanchez-

Minero (81,6%), Elsharkawy y Gharbi (40,1%) y Glaso (94,7%).

El modelo propuesto indica una relacion con la gravedad API y la temperatura, esta
circunstancia valida la estructura del mismo con respecto a la diversidad de correlaciones
para petroleo muerto (Tabla 2), donde los coeficientes de correlacion (Tabla 9) indican la

correspondencia entre la viscosidad y las variables antes mencionadas.

El marco de estudio de las correlaciones existentes se sustenta en los datos tomados de
los pozos de determinados campos, esos modelos suelen ser compatibles (el error 0% es
dificil de alcanzar) con areas cercanas, formaciones provenientes de la misma cuenca o
con reservorios muy similares en caracteristicas petrofisicas y quimicas. Sin embargo,
modelar un propio perfil en este caso la viscosidad del petréleo para determinado campo,
siempre es importante y evalta las condiciones in situ, que deben ser resueltas para una

correcta aplicacion.

El objetivo de modelar correlaciones es disminuir el nimero de pruebas de laboratorio

(poseen cierto costo elevado) y el tiempo de respuesta para determinar cierto parametro.
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Para la viscosidad del petroleo muerto, no sélo es eso si no que se agrega la importancia
de conocer la medida de esa variable porque estd involucrada en determinadas
operaciones de campo como lo son: el disefio de lineas de transporte de petroleo-crudo
que tiene relacion a que equipos se va a emplear y las condiciones de operacion, con esta
variable también se puede estimar el estado del campo si el reservorio es maduro o

depletado.
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5.2 RECOMENDACIONES

Considerar la variabilidad de la relacion GOR con respecto a la estimacion de viscosidad
de petroleo muerto para futuros estudios, comparando los resultados con modelos

matematicos existentes que consideren la menciona propiedad.

Se recomienda la aplicacion del modelo propuesto a los diferentes bloques de campos
petroleros de la cuenca Oriente, de tal manera que se compruebe el modelo propuesto
bajo las diferentes propiedades de fluido que poseen dichos campos, dando lugar a una

mayor prediccion de viscosidad de petroleo muerto.

La calidad y robustez de cualquier correlacion proviene de la cantidad adecuada de puntos
de informacion y la sectorizacion de los mismos. La Cuenca Oriente varia algunos
pardmetros importantes de acuerdo a la ubicacion; sea zona norte, central o sur (Mancilla
et al., 2008). Esta situacion hace necesario considerar un modelo global que tenga
presente solucionar esta disparidad que ocurre en una misma cuenca-reservorio, la misma
que podria ser mejor analizada si se incrementa la cantidad de puntos de data tomada

teniendo en cuenta un cierto nimero por cada sector explicado.

El porcentaje de asfaltenos no se pudo evaluar para esta base de datos, debido a la
indisponibilidad de la misma. Sin embargo, esta juega un papel importante en el ajuste de
cualquier modelo de determinado lugar, porque tiene relacion a la composicion quimica
de los petréleos crudos. Esta podria ser una razén mas que explicaria la disparidad de la
viscosidad del petrdleo muerto en la Cuenca Oriente. Es necesario para un futuro ajuste

de este modelo, que se incluya esta variable.

Una de las aplicaciones en determinar la viscosidad del petréleo muerto es estimar la
viscosidad a condiciones de yacimiento (saturado y subsaturado) mediante un ajuste,
entonces una vez que el modelo inicial consiga un correcto matching, puede estudiarse
para lograr un modelo de petréleo vivo que es parte de las pruebas PVT y necesario para

estudios de recuperacion de petroleo.
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ANEXO A

Tabla 10: Comparativa de datos experimentales vs. modelo de Sanchez Minero et al.

PVT Modelo Sanchez Minero et %

N° Pozos
Laboratorio al, 2014 Error
1  SUSHUFINDI-87 1,81 0,40 77,90
2 PKNA-015 6,43 0,40 93,78
3 FRONTERA 02 2,52 0,31 87,70
4 PALO AZUL-02 1,34 0,39 70,85
5 SHUSHUFINDI-51 3,96 0,41 89,64
6 SONIA-01 7,21 0,42 94,17
7 PARAHUACU-07 0,75 0,31 58,67
8 PALO AZUL 2 1,29 0,35 72,87
9 PATA 6 9,44 0,41 95,66
10 YNNA 009 7,24 0,40 94,48
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Tabla 11: Comparativa de datos experimentales vs. modelo de Elsharkawy y Gharbi.

PVT Modelo Elsharkawy y %
N° Pozos
Laboratorio Gharbi, 1999 Error
1  SUSHUFINDI-87 1,81 1,26 30,39
2 PKNA-015 6,43 2,13 66,87
3 FRONTERA 02 2,52 0,87 65,49
4  PALO AZUL-02 1,34 1,22 8,82
5 SHUSHUFINDI-51 3,96 1,48 62,59
6 SONIA-01 7,21 1,58 78,08
7  PARAHUACU-07 0,75 0,88 17,33
8 PALO AZUL 2 1,29 1,10 14,73
9 PATA 6 9,44 2,16 77,11
10 YNNA 009 7,24 2,15 70,30
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Tabla 12: Comparativa de datos experimentales vs. modelo de Glaso.

N° Pozos PVT Laboratorio Glaso, 1980 % Error
1 SUSHUFINDI-87 1,81 13,24 631,49
2 PKNA-015 6,43 153,65 2289,58
3 FRONTERA 02 2,52 4,49 78,10
4 PALO AZUL-02 1,34 11,74 777,43
5 SHUSHUFINDI-51 3,96 24,83 527,65
6 SONIA-01 7,21 32,84 355,60
7 PARAHUACU-07 0,75 4,67 522,67
8 PALO AZUL 2 1,29 7,91 513,18
9 PATA 6 9,44 163,57 1633,10
10 YNNA 009 7,24 167,78 2217,40
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Tabla 13: Comparativa de datos experimentales vs. modelo propuesto.

N° Pozos PVT Laboratorio Modelo Propuesto % Error
1 SUSHUFINDI-87 1,81 3,03 67,17
2 PKNA-015 6,43 7,63 18,58
3 FRONTERA 02 2,52 0,41 83,79
4 PALO AZUL-02 1,34 2,77 107,12
5 SHUSHUFINDI-51 3,96 4,23 6,81
6 SONIA-01 7,21 4,70 34,83
7 PARAHUACU-07 0,75 0,52 30,98
8 PALO AZUL 2 1,29 2,04 58,45
9 PATA 6 9,44 7,77 17,64
10 YNNA 009 7,24 7,73 6,82
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ANEXO B
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Figura 16. Caracteristicas de la formacion y pozo Shushufinfi-87, (BestEnergy Services S.A.).
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Figura 21. Analisis de composicion de la prueba de separador a 50 Lpcm, pozo Shushufinfi-87,

(BestEnergy Services S.A).
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PETROFRIDUCSHIN
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Figura 22. Datos de viscosidad del pozo Shushufinfi-87, (BestEnergy Services S.A).
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CEPE

SUEGEREMCLA DE PROMUCCON
DMEION DE YACIMIENTOS

DEFRATLMENTD DE FEICL O YaciM EHTOS

LLER RdTERID

e —— e t ixih
coMpans SETRCEIIALUR Trabdo H e

UL FROMIWLLG Lo o Faginn ME _ e l&

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

Wombre de kb Formacion ow o NERRe L -
Pragicn  ecriginal : il Y 11, Y o plas
fiote do Produccion Orgisal = — 1Y [
DOR Qrigino - A.h _ pefooerl
4Presgncio de ung Copa de goe B M)
_.'I'
CARACTERISTICAS DEL POZID

infaryale Produscicn Do P15F  pies, hasto 918l ples
Termperaturo del Yacmless —agl  FFa UL pled
Uiime Srasion dal Tacimienio J560 jpem,a 21D piss
Estado dal Pero F';_"’ﬂl'r:-
Fetha -
Rato de Produtsion L il dia
Porcenb e de aguo = o0 020 Wy
GOR  Uiimomente Al et
F1 dal Pairdlec ah.w 4P
Gravadod dolgos Lairesl000] i O A

CONDICIOMES DURANTE EL MUESTRED
Mueatras Toenadas O .:.1[.:-. — 0 sud ples
Fezha N
E=tads del Pozo — PR TS
Presidn en 2l cakszal 2 lpe m.
Prasich del Separodor we A ___lpem,
Temperafum del Separacs s THERe - - R
GOR duranie &l Musstres e WE pan Aol
Muaairos femodaos  por Ladla ikl Had

DESERYACIONES

Figura 23. Caracteristicas de la formacion del pozo Frontera 02, (BestEnergy Services S.A).
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CEPE

SUBGERENGIA DE PRODUCCION
DIVISION OF Tacis EsTo8
DEFARTAMENTS GE PHEIGA BE WeiMIERTDS

LEEENATERIR

coMPAfia PETROECTADGS Trabaje NO _ EO4
E
pozo FROKTENS - Q5 "T" Paglna K® i
FRUESBAS DE SEFARADOR
COMDICIONES [ SEFRRADGR son® R G RAVEELD T
FRESI0ON I"EHFEH!'L'H! dul TOTAL (FACTOR CEL PLTROWED | DEL GAS
llzcm ) il 3 SEFARADDR YOLUMETRmCO]| 2AFI g GO% |(f wa=r000]
' HEE,. . B.T,
1 4 laz 162 1.21444 1,7 1.24E 1.733
aE 150 147 167 1.21874 4 .4 1.95%4 1.a832
o 100 192 1378 - - 1| 4.5 1,438 ==-==

Ralsclon 4ol Patralas vy Oow @ ples cubleos dé Gas d GO FF y 1€ 7 |pga por Barril Flecal

Figura 24. Pruebas del separador del pozo Frontera 02, (BestEnergy Services S.A).
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PE

SUBGERENCIA DE PRODUCCION
DIWSI0ON [E YACMIENTDE
DERARTAMENTE DE FISucA DE TRCIMENTRS

LA NFLTANIN

GUMPaf 16 PEIECEUGIOR TRABAJG N Do
Pp2s _ FRCHIERA & P37 Saging MO | g 18
AMAL| 58 DE COMPOSICION
L o6 FPUBRAL TE SECAFAOOR - A 530 721.

COMPOMENTES ) S MOLAR G.PM,

Cioxide da corbeh B0

Mitrogana 5 sl

hetana IT.237

Etanao g,E1h

Fropang a2 hify 5.887

ize Butang 35T 1555

Hermal Butano 0,55 RO

=0 Pantona 52T Z.haz

Hermal Pendano 1.0 L83

Hexanos g i1 =]

Haptones | +) 1.0 PR g
iw g2k

Tata B0, oo

voler Caleriflce Bruta [(BTUW pcs de gas seso] 1836

Gravedad del Gas [Alre= (000] V2
Fesc Melaculor I, TG
Presion ﬂuuﬂutriﬂ-u {lpeal Lt
Temparsture Seudocritica | %A1 63

CBSERVACIONES

by A0

Figura 25. Analisis de composicion del pozo Frontera 02, (BestEnergy Services S.A).
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LEPEE

SUBGERENCIA DE PRODUGCCION

DiviiEcW DE YACIMIENTOS
DEPARTAMENTO DE FSICA DE YACIMIENTOE

Y PR ITg
Eﬁlll.iﬂ SR ANRCIIATC R TRE R BT, i
FROKTERY (02 T
POZOD PABINA WE =2 g 16
DATOS DE VISCOSIDAD
L2l e
PRESION ¥ISCOBIDAD VIECOR|bAD RELACION
BEL PETAGLE®D DEL BAS YiECO S I0AD
(Lesmi {epn] (epal FETEG LED Sdal
i 3, 234
4500 3,150
hoan Fosan
2300 ¥, 0fk
300G 2573
zend & Ta6
| =T
Z5a0 B
LIan e
A0 Gl
Al a.5:
L5 250 0,017 154, 02
300 2G0n 0. 2028 , 230, 31
150 2. a7 0,005 sl 95
" 4 o 0

Figura 26. Datos de viscosidad del pozo Frontera 02, (BestEnergy Services S.A).
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(L ] B

COMPANIA  City Investing Company L. Trabajo No. 1
POZO Sonia - 01 Pégina Mo, 2 de 31

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

Mombra de la Formacitn

Zona:*M-1"
Prasiin Inicial T psi.a TEESE
Faia de Producciin Original MR
GOR Original MR
Preséncia de una Capa de ges MO
CARACTERISTICAS DEL POZOD
intervalos Produccidn Be MR ples, hasta MR
De ples, hasta
De pies, hests
De pies, hasta
Temperaturs del Yacimeno 188 *Fa NR
Presitn de Fondo Fiuyanta NR lpcm, &
Estado dal Pozo Carrado
Facha #1-Octubre-2001
Rata de Produceitn NR
Porcentaje de agua MR
FOR Ltimaments MR
* AP ded Faindlan MR
Gravedad del gas (Aire=1_000) NR.
CONDICIONES DURANTE EL MUESTRED
Muesires Tomedss Dw Fonda a THEESR
Fecha MR
Estedo del Pozo Carmada
Presidn dal Cabezal R
Presiin del Sepanador HR,
Temperabura del Separador NR.
GOR durante sf miesren NR.
Muesiras tomadas por OiL PHASE
OBSERVACIONES

N.R. = NO REPORTADAS

C.1.G.Q.

Figura 27. Caracteristicas de la formacion del pozo Sonia-01, (BestEnergy Services S.A).
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COMPARIS,  City nvesting Company L. Trabao Mo, 1
POZO Sonia - 01 Pégina Mo, 3de 31
DATOS YOLUMETRICOS

Presitn de Saturaciin s 188 ol 400 Ipcm
Expanciin Témmica del Peirbles Saturads
De B8 *F.hasta 188 °Fa 5000 |pcm. % °F Q0Za02a0
Volumena 188 .y 5000 lperm 10336
Yolumena 68 o,y 5000 Ipcm
Petrtleo Saturado a 400 lpcm y 188 °F
GOR en Solucion 88 {peiobl)
Factor Volumétrico 1.1213 twben)
Densidad 203202 (thabbl)

0.8385 lgriec)
Yolumen Especifico 001815 {pcib)
\imrnsriad T.208 (ep)
Pairilao Reskdual
Gravedad a 80°F * AP 230 * AP
Densided 158 °F 0,866 ghies
Viscosidad & 188 °F 10,312 ep

Figura 28. Datos volumétricos del pozo Sonia-01, (BestEnergy Services S.A).



L clca

COMPARLA  Chy Imisting Campary L. Trabajo No, 1
POZ0 Sonia - (1 Pagina No, 5 de 31
LIBERACION DIFERENCIAL
A 188 °F
PRESION aoR* PF™ DENSIDAD
{1 ptm ) &n sajucién def Peirédso dal Pedrdles
{Ba} {grfce )

5000 1.088 0.8818

$500 1.081 0.8585

4000 1.084 08570

500 1.088 08552

3000 1401 8510

2300 1.104 08483

2000 1.108 08484

1500 1112 0.8435

1000 1.116 0.8408

720 1118 0.8300

510 1118 0.83re

PB 400 88 11234 0.82385

300 78 1105 08401

200 58 1.085 08475

100 38 1.085 08550

0 (1 1053 05500

* Pias Cibicos de Gas a 14 7ipca y 80 ° F por barmi de Petrdleo Residual 3 14.7 lpca y80°F
™ Wolimen del Petrileo a la Presidn y Temperatura indicada por Voldmen del Palrdles Residusl a 14.7

Ipea y BO 7 F.

Figura 29. Prueba de liberacién diferencial del pozo Sonia-01, (BestEnergy Services S.A).



C.L.G.Q.

COMPANIA  City Imesing Company L. Trabajo No. 1
POIO Sonia - 0 Piging Mo. T da 31
PRUEBAS DE SEPARADOR
ondiciones del saparador » E.U F* mm
[Temperaiue | @81 | 7o | (F8ctr | delPeiidleo | delGas
{lpem ) ("F) Separador volumético} | “APIa80F | (Aire=1.000)
SEP. BT
100 100 50 85 111220 23.0 0827 1.113
54 100 55 73 1.11808 228 08ET 130
25 100 B5 B2 112334 228 1111 13M
0 100 88 Bg 1.12412 22.7 1.188

Relacidn dal Peirdlen y Gas en pies clbicos de Gas a 60° F y 14.7 Ipca por Bamil Fiscal
*F por Baril Fiscal.

Barriles de Patrdles Saturado a

400

Ipemy 188

Figura 30. Pruebas de separador del pozo Sonia-01, (BestEnergy Services S.A).
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C..G.Q.

AL [F TR RARGE
COMPANI,  City invesing Compary L. Trabajo No. 1
POZO Sonia - 1 Péigina No, 19 de 3
DATOS DE YISCOSIDAD
a 188 °F
PRESION VISCOSIDAD VISCOGIDAD RELACION
{1 pem) DEL PETROLED DEL GAS VISCOSIDAD
(cps) {cps) PETROLEQ/GAS
5000 12,085
4500 11,500
4000 10,6983
3500 10458
3000 0.904
2500 5.407
2000 8.887
1500 B.352
1000 7.851
720 7.528
510 7.308
B 400 T.208
300 TAT2 0.0126 98
200 T 858 0.0122 852
100 8.055 0.0118 ™
0 10.312 ity i

Figura 31. Datos de viscosidad del pozo Sonia-01, (BestEnergy Services S.A).
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