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Resumen

Titulo: Estudio de validacion de viscosidad de un gas natural colombiano empleando un viscosimetro
electromagnético de alta presion.”

Autor: Juan Gabriel Otero Arteaga™
Palabras claves:

Descripcion

El incremento en los precios de gas natural nos brinda un incentivo para medir este recurso de manera mas precisa
(Gawish & Al-Homadhi, 2005). Mejorar la precision en la medicién de las propiedades del gas natural requiere del
uso de parametros como la viscosidad (Johansen, 2009) el cual regula la fluidez del hidrocarburo tanto en yacimiento
como en superficie; Diferentes métodos de calcular la viscosidad de gases naturales pueden producir valores con
diferencias de hasta el 50% (Johansen, 2009) lo cual es totalmente indeseable si se requieren hacer prondsticos,
evaluaciones financieras y toma de decisiones basados en esta informacion.

Este trabajo tiene como objetivo el validar una metodologia para la medicion de la viscosidad del gas usando un
viscosimetro electromagnético, con variaciones en la temperatura y la presion. Esto con el fin de que la metodologia
pueda ser escalada y utilizada para posteriores estudios, investigaciones y validaciones a realizar sobre los gases
naturales provenientes de los diferentes yacimientos de hidrocarburos comerciales del pais.

Se puede comprobar que los errores experimentales de este trabajo son inferiores a 5% en todos los rangos de presion
y temperatura para los dos fluidos analizados, con lo cual se puede determinar que el viscosimetro electromagnético
es un método muy preciso en la determinacion de la viscosidad de gases.

* Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Especializacion en Ingenieria del Gas.
Director: Wilson Antonio Cafias Marin, Magister en Ingenieria Quimica. Codirector: German Gonzélez Silva, Doctor
en Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Viscosity validation study of a Colombian natural gas using a high pressure electromagnetic viscometer.”
Author: Juan Gabriel Otero Arteaga™
Keywords:

Description

The increase in natural gas prices gives us an incentive to measure this resource more accurately (Gawish & Al-
Homadbhi, 2005). Improving the accuracy in measuring natural gas properties requires the use of parameters such as
viscosity (Johansen, 2009) which regulates the fluidity of hydrocarbon both in reservoirs and surface; different
methods of calculating the viscosity of natural gases can produce values with differences of up to 50% (Johansen,
2009) which is totally undesirable if the data is supposed to be used for forecasting, financial assessments and decision-
making.

This work aims to validate a methodology for measuring gas viscosity using an electromagnetic viscometer, with
variations in temperature and pressure. These variations are made in order that the methodology can be scaled up and
used for further studies, research and validations to be carried out on natural gases from the different commercial
hydrocarbon reservoirs in the country.

Experimental errors in this work can be found to be less than 5% in all pressure and temperature ranges for the two
fluids analyzed, therefore it can be determined that the electromagnetic viscometer is a very accurate method in
determining the viscosity of gases.

* Degree work

" Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Specialization in Gas Engineering.
Director: Wilson Antonio Cafias Marin, Master in Chemical Engineering. Co-director: German Gonzélez Silva,
Doctor in Chemical Engineering
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Introduccion

Durante el periodo de desarrollo de un campo petrolero, el tratamiento del gas natural en
cualquiera de sus etapas (produccion, transporte y alistamiento preventa) genera una serie de retos
que deben ser controlados. Los pardmetros fisicos, quimicos y termodindmicos del hidrocarburo y
los constantes cambios en temperatura y presion que ocurren a lo largo de la cadena productiva de
los hidrocarburos pueden determinar cambios criticos e irreversibles en su composicion. Por tal
motivo generar metodologias para identificar estos comportamientos se hace importante en la
industria.

Se requiere proponer metodologias para realizar anlisis de diversas propiedades de gases,
permitiendo variaciones en el parametro de temperatura y poder identificar valores que orienten a
establecer comportamientos tipicos de fluidos gaseosos colombianos.

El incremento en los precios de gas natural nos brinda un incentivo para medir este recurso
de manera mas precisa (Gawish & Al-Homadhi, 2005), pero mejorar la precision en la medicion
de las propiedades del gas natural requiere del uso de pardmetros como la viscosidad (Johansen,
2009) el cual regula la fluidez del hidrocarburo tanto en yacimiento como en superficie; Diferentes
métodos de calcular la viscosidad de gases naturales pueden producir valores con diferencias de
hasta el 50% (Johansen, 2009) lo cual es totalmente indeseable si requiere de hacer pronosticos,
evaluaciones financieras y toma de decisiones basados en esta informacion.

Se requiere proponer metodologias para realizar analisis de diversas propiedades de gases,
permitiendo variaciones en el pardmetro de temperatura y poder identificar valores que orienten a

establecer comportamientos tipicos de fluidos gaseosos colombianos.
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Este trabajo tiene como objetivo el validar una metodologia para la mediciéon de la
viscosidad del gas usando un viscosimetro electromagnético, con variaciones en la temperatura y
la presion. Esto con el fin de que la metodologia pueda ser escalada y utilizada para posteriores
estudios, investigaciones y validaciones a realizar sobre los gases naturales provenientes de los
diferentes yacimientos de hidrocarburos comerciales del pais.

Este documento presentara los pasos a seguir para la validacién de esta metodologia,
empezando con la definicion de la viscosidad, un breve estudio de los métodos usados en la
estimacion y determinacion experimental de la viscosidad en gases; un breve repaso del método
de determinacion de la viscosidad usando el viscosimetro electromagnético y finalmente la
presentacion de los resultados de la medicion de viscosidad para dos fluidos diferentes usando
como referencia sus valores de viscosidad a diferentes presiones y temperaturas. Se puede
comprobar que los errores experimentales son inferiores a 5% en todos los rangos de presion y
temperatura para los dos fluidos analizados, con lo cual se puede determinar que el viscosimetro

electromagnético es un método muy preciso en la determinacion de la viscosidad de gases.
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1. Objetivos

1.1 Objetivos General
Proponer un procedimiento para validar la metodologia de medicion de viscosidad de un

gas natural colombiano, mediante un viscosimetro electromagnético.

1.2 Objetivos Especificos
Describir la técnica de medicién de viscosidad por medio de tecnologia de piston oscilante.
Explicar el principio de funcionamiento del viscosimetro electromagnético o de piston
oscilante
Plantear un procedimiento de validacion en la metodologia de medicion de viscosidad

utilizando la técnica de viscosimetro electromagnético.
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2. Marco Referente

2.1 Marco Tedrico

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que representa la resistencia interna de un
fluido al movimiento o la fluidez. La fuerza de arrastre, que es la fuerza que ejerce un fluido
fluyente sobre un objeto depende en parte de la viscosidad (Cengel & Cimbala, 2012) De hecho,
esta fuerza de arrastre es la que usa para plantear tedricamente la viscosidad y establecer su
magnitud. Para explicar un poco el planteamiento se explicard a continuacion la Ley de la
viscosidad de Newton.

Se considera una capa de fluido entre dos placas paralelas muy grandes, separadas por una
distancia Y. Se aplica una fuerza F a la placa inferior, mientras la placa superior se mantiene fija.
La fuerza aplicada en la placa inferior genera un movimiento con velocidad V (misma de la placa)
en el fluido que esta en contacto directo con la placa, y estas moléculas de fluido a su vez con las
moléculas que estan en contacto con ellas. Esto crea un perfil de velocidad que se extiende por el
espacio entre las placas, Y, a medida que pasa el tiempo y en el que la velocidad va disminuyendo

a medida que las moléculas se acercan a la placa superior. (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2006)
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Figura 1.

Explicacion grafica la Ley de la Viscosidad de Newton.

y=Y
<0 ‘
X
L y=0
=0
-
"4
o vty
Vv
towo v, (¥)
Vv

Nota: Adaptado de Bird, R.B.; Stewart, W.E.; Lightfoot, E.N. (2006). Fendmenos de Transporte.

Mexico, D.F. Editorial Limusa, S. A. de C. V. Grupo Noriega Editores. 1 - 1045

A partir de lo explicado pueden obtenerse varias conclusiones, una de ellas es que se puede

establecer la siguiente relacion matematica:

o s
Il
=
<<

Donde,

F = es la fuerza aplicada sobre la placa inferior
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A =es el area de las placas
M = Viscosidad del fluido
V = Velocidad con la que se mueve la placa inferior

Y = es la distancia entre placas

., F -z . .,V
La relacion s también conocida como esfuerzo cortante, o 1, y la relacién " puede ser

. . o d . . . .
expresada en forma diferencial asi: ﬁ. Con lo cual la ecuacion descrita anteriormente podria

reescribirse como:

dv
T:LJ.@

Durante el intervalo diferencial de tiempo dt las moléculas del fluido giran o se deforman
describiendo un angulo diferencial df. Si se reordena la ecuacién y se agrega el término de

deformacion se obtiene que:

df dv
dt dy

Con lo que puede concluirse que el esfuerzo cortante es proporcional la deformacion
angular que sufran las moléculas del fluido, multiplicada por la viscosidad, una propiedad del

fluido que expresa su resistencia a fluir.
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Con base en la relacion anterior se pueden hacer aun mas inferencias como el hecho de que
si se grafica el esfuerzo cortante vs la Tasa de deformacion (%) la pendiente de la linea producida
sera la viscosidad del fluido y que si dicha pendiente es un valor constante el fluido es Newtoniano
como puede observase en la figura 2 (Cengel & Cimbala, 2012). También se puede concluir que
la viscosidad se debe a la fuerza de friccion interna que se desarrolla entre las diferentes capas de

los fluidos a medida que se obligan a moverse una con relacidn a las otras y que esta propiedad es

una medida de la resistencia a la deformacién del fluido.

Figura 2.

Relacion entre el Esfuerzo cortante y la Tasa de deformacién para varios fluidos.

Aceile Viscosidad = pendiente

T a
= - = —
3} du I dy b
-
=
= a
O Agua
3
2 b
Z
[

Aire
Razoén de deformacién, du/dy

Nota: Adaptado de Cengel, Y. A., & Cimbala, J. M. (2012). Mecéanica de fluidos: Fundamentos y
aplicaciones. (2a. ed.--.). México D.F.. McGraw Hill. Obtenido de

http://www.bibvirtual.ucb.edu.bo:8000/opac/Record/100001230
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En los liquidos, la viscosidad se origina por las fuerzas de cohesion entre las moléculas
mientras que, en los gases por las colisiones moleculares, ademas de que ésta varia mucho con la
temperatura.

En los liquidos la viscosidad se origina porque las moléculas estan unidas por fuerzas de
cohesion, que pueden ser reducidas con el aumento de la temperatura; cabe mencionar que un
aumento en las fuerzas de cohesion entre las moléculas provoca un aumento en la viscosidad ya
que unas moléculas mas unidas entre si soportan mejor la deformacion.

En los gases no existen las fuerzas de cohesién (son casi nulas), pero existen movimiento
aleatorios de las moléculas, por lo que la viscosidad en un gas esta afectada por la cantidad de
colisiones que se presenten entre las moléculas, por esto a medida que aumenta la temperatura de
un gas aumenta también su viscosidad, debido a que las colisiones aleatorias aumentan y mas
dificil mover o deformar el fluido.

La viscosidad de los gases se puede expresar como funcion de la temperatura por la

correlacion de Sutherland (de The U. S. Standard Atmosphere) como:

aTl/Z
1+b/n

Hg
Donde,
ug = Viscosidad del Gas
a = Constante determinada experimentalmente
b = Constante determinada experimentalmente

T = Temperatura del Gas
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Aunque con la correlacion se obtengan buenos resultados siempre debe tenerse en cuenta
el resultado experimental para el gas particular y sus condiciones de presion y temperatura, para
lo cual existen recursos con el NIST Chemistry WebBook, que es un compendio de propiedades
para fluidos de transferencia de calor, componentes del aire y componentes de los gases naturales;
o0 la Base de datos Standard de referencia de la NIST en la cual se pueden encontrar alguno gases

usados en procesos con semiconductores NIST (2014).

2.2 Estado del Arte
En este apartado se describiran algunos métodos para la estimacion y obtencion de la

viscosidad en gases.

2.2.1 Correlaciones
Las siguientes correlaciones fueron desarrolladas por algunos investigadores alrededor del

mundo (Gawish & Al-Homadhi, 2005).

e Herning y Zipperer (1936). Para ellos el analisis de la mezcla gaseosa es conocido, asi

como las viscosidades de los componentes en la mezcla a la presion y temperatura de interes.

" :Z(Ugiyi\/ﬁi)
X (VNI
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e Método Dean y Stiel (1958). Propusieron el siguiente método para calcular la viscosidad
de los gases naturales a condiciones de yacimiento, donde se calcula primero el efecto de la

temperatura y luego se utiliza este resultado para hallar el efecto de la presion.

8
(T;)9

Sm

w, = 34(107°) paraT, < 1,5

5
_ 166.8(107%)(0,1338T; — 0.0932)9

paraT, > 1,5
$m

281

(T,)s

&, = 5.4402 —
(MW,)2(F,)3

10.8(10_5) [61,4-39pr _ e—1.111pr1-888]
Hg = W1 +
$m

Donde,

_ 0,27,
- ZT,

Pr

e Método Lee-Gonzalez Eakin (1996). Presentaron una relacion semiempirica para
calculas la viscosidad de los gases naturales con una desviacion estandar de entre 2.7% y 8,99%
en rangos de presion de entre 10 a 8000 psia, rango de presion entre 100 y 340 °F y contenido de

COz2deentre 0,9y 3,2% mol.
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X p—g)y]

ug — 10—4K % e[ (62.4—
Donde,

_ (94 +0.02M,)T*®
209+ 19M, +T

986
X =35+ T0.0lMa

Y =24-0.02X

e Bicker y Katz (1943). Presentaron un gréafico de la viscosidad de gases parafinicos a 1
atmosfera de presion en funcion de su peso molecular. Esta viscosidad debia ser corregida por la

presencia de gases no hidrocarburos.

e Carr. Kobayashi y Burrows. Extendieron la correlacion de Comings et al (1940) a un

rango mas grande de presiones y a mezclas mas complejas de gases.

e Standing (1977). Propuso una expresién matematica para el calculo de la viscosidad de
gases naturales a presion atmosferica y la temperatura de yacimiento. También presentd en su

ecuacion el efecto de los gases no hidrocarburos.

W = (U une *AWco, + (AW p,s + (A,

(1)une = (1,709 * 1075 — 2,062 * 1076y, ) * (T — 460) + 8,188 * 105 — 6,15 * 10-3log(y,)
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(AM)COZ = YC0210_3[9,08 * log(yg) + 6'24]
(AU)HZS = yH2510—3[8,49 * log(yg) + 3'73]

(AW, = yn,1073[8,48 * log(y,) + 9,59]

e Dempsey (1965). Presentd la relacién de viscosidad usando la siguiente expresion:

Ln [Tr (i—g)] =ayg+a. P + azPr2 + Tr(a4 + asP. + a6Pr2 + a7Pr3) + Trz(ag + aqP- + alOPr2 + 011Pr3)
1

3 2 3
+ T, (a12 + a3B + a4 B + asP- )

2.2.2 Pruebas de laboratorio
De acuerdo con NIST (National Institute for Standards and Technology) (2014) estas son

algunas de las investigaciones experimentales mas recientes en torno a la viscosidad de gases.

« Cencek et al., (2012), calcularon la viscosidad (y la conductividad térmica) del helio a
densidad cero en el rango de temperatura entre 1 y 10000 K. Su trabajo ha sido parte fundamental
de la fisica, la mecanica cuantica y la mecéanica estadistica. Sus resultados tienen una incertidumbre
de 107 cerca a la temperatura ambiente, las cuales son las incertidumbres mas bajas para cualquier

viscosidad de gas reportada hasta el momento.

« Berg y Moldover (2012), revisaron y publicaron las mediciones de viscosidad para 11
gases diluidos cerca a los 25°C. Los datos de 18 instrumentos arrojaron relaciones de viscosidad

con incertidumbres entre 2,7*10* y 3,6*10. Usaron el valor teérico del helio como referencia.
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« May etal., 2007 y May et al., 2006. Desarrollaron un viscosimetro capilar para medir la
relacion entre la viscosidad calcula del helio diluido y de los gases de prueba en el intervalo de
temperatura entre 200 y 400 K. Su investigacion fue utilizada para calibrar otros instrumentos y
para probar los valores calculados de viscosidad del Hidrogeno y el Argén. Tuvieron

incertidumbres en el rango de 2*10*y 8*10*.

« Gillis et al., (2003), desarrollaron un viscosimetro acustico para medir las viscosidad de
gases a presiones de hasta 3MPa.este viscosimetro fue calibrado con Helio y Argon para
determinar las viscosidades de gases semiconductores, refrigerantes alternativos, etc. Sus

incertidumbres de medicion fueron de aproximadamente 0,5%.

2.3 Equipos usados en la medicion de la viscosidad
En esta seccion se revisaran algunas de las caracteristicas principales de los medidores de

viscosidad de gas mas utilizados.

2.3.1 Viscosimetro Capilar

Segun Castillo (2014, pag. 21) “el viscosimetro capilar estéa disefiado para la determinacién
de la viscosidad de una sola fase de fluidos a condiciones de yacimiento, ya sean liquidos o gases”.
Estos viscosimetros estan basados en la ley de Pousielle, segun la cual la viscosidad de un fluido
es una funcion de la caida de presion del fluido cuando pasa a través de un capilar con un flujo

laminar.
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Generalmente estos viscosimetros incluyen dos columnas capilares que sirven para para
cubrir un rango de viscosidades que van desde 0.3 cP hasta 10000 cP. Los valores de presion que
se emplean para estos viscosimetros incluyen desde presion atmosférica hasta 10,000 psi.

Para la medicion lo que se realiza es tomar el tiempo que tarda el fluido en atravesar el tubo
capilar, ya que “el tiempo que le toma al fluido pasar por el tubo capilar es inversamente
proporcional a la densidad del fluido, y directamente proporcional a la viscosidad dindmica”.
(Castillo, 2014)

Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de viscosimetros son su precision, que
se pueden hacer mediciones en condiciones de yacimiento, el gran rango de viscosidad que

abarcan, su tiempo de medicion y la facilidad de limpieza.

2.3.2 Viscosimetro de Rotacion

Segln Juérez, (2016, pag. 4) “El viscosimetro de rotacion determina la viscosidad por
medio de la ley de Newton”, en este método se mide el gradiente de velocidad y el esfuerzo cortante
que como sabemaos se relacionan por medio de la Ley de Viscosidad de Newton con la viscosidad.
La técnica utiliza un cilindro que gira con una velocidad conocida con respecto a otro cilindro
interno el cual esta en reposo. Los cilindros se encuentran en un arreglo concéntrico como como

se observa en la siguiente figura:
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Figura 3.

Viscosimetro de rotacion por cilindros concentricos.

Nota: Adaptado de Juarez, C. (2016). Estudio de la metodologia para la calibracion de un

viscosimetro de piston alternante en la medicidn de viscosidad en fase gas a alta presion. Instituto

Politécnico Nacional. Escuela Nacional de Ingenieria Quimica e Industrias Extractiva

Para calcular la viscosidad se debe considerar: la velocidad de rotacion N la cual esta

expresada en rpm, el radio del cilindro externo como r2 el cambio de velocidad del fluido en la

superficie externo y el espacio entre los cilindros (b).

Para calcular el esfuerzo cortante se mide el torque en el cilindro interno con el hilo de

torsion que se encuentra suspendido dentro del viscosimetro y se considera la superficie del
cilindro interno.

Una de las restricciones del viscosimetro rotacional es que b siempre debe ser menor que
el radio r1 del cilindro interno.
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2.3.3 Viscosimetro Electromagnético

Dos bobinas mueven al piston de arriba hacia abajo dentro de una espacio anular en el cual
estd contenida la muestra a analizar y el piston elegido (existen varios pistones dependiendo del
rango de viscosidad a analizar en la prueba, estos pistones varian entre 0,02 y 20000 cP). El
movimiento del piston es controlado y el tiempo que tarda el piston en recorrer la distancia
completa de trayectoria es medido para determinar la viscosidad del fluido. Si la viscosidad
incrementa el tiempo de recorrido también incrementa. En estas celdas se incluye un detector de
temperatura, por lo cual esta variable es conocida durante todo el proceso.

Los viscosimetros electromagnéticos pueden actuar bajo el efecto de temperaturas de hasta
150°C y presiones de hasta 20000 psig (Castillo, 2014). Su rango de medicidn de viscosidad es de

entre 0,02 y 20000 cP.

Tabla 1.

Comparacion entre los diferentes equipos para la medicién de la viscosidad

Parametro\Equipo Capilar Rotacion Electromagnético
Principio Fisico Ley de Pousielle Ley de Newton
Rangos de Viscosidad 0,3 — 10000 cP - 0,02 — 20000 cP
Rangos de Presion 14,7 — 10000 psig - 14,7 — 20000 psig
2.4 Método

2.4.1 Procedimiento del Equipo
El principio de medicién, bajo el cual opera el viscosimetro electromagnético, puede ser

descrito de la siguiente manera (Pimentel, 2009):
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Un piston (conteniendo partes ferro magneticas) es inducido a un movimiento alterno
controlado dentro de una cadmara que contiene la muestra de fluido.

La medicion del tiempo recorrido del piston, en ambos sentidos, entre dos posiciones
definidas en la cdmara (arriba - abajo o derecha - izquierda), se relaciona directamente con la
viscosidad del fluido en estudio a las condiciones de Presion y Temperatura a las cuales se
encuentre.

El movimiento del piston se efectia por medio de dos bobinas, montadas en diferentes
lugares alrededor de la cAmara de medicion (dependiendo la direccion del movimiento del piston),
de manera que el piston vaya de la primera bobina hasta la segunda.

El circuito electronico esta disefiado para alimentar una corriente alterna a una de las
bobinas, de manera que se cree un campo magnético, que impulsa al piston e indice una fuerza
electromotriz sobre la segunda bobina.

El movimiento del piston causa un cambio en la inductancia mutua entre las bobinas, lo
resulta en un cambio en la amplitud de la fuerza electromotriz observada en la segunda bobina. De
acuerdo con esto, es posible determinar cuando el pistdn se ha movido hacia una posicion
predeterminada con referencia a la primera bobina.

Cuando este punto es alcanzado, se corta la corriente alterna que se alimentaba a la primera
bobinay se alimenta a la segunda bobina, creando un nuevo campo magnético (ahora en la segunda
bobina), el cual hace que el piston se mueva de regreso hasta una posicion de referencia respecto
a la segunda bobina, entonces la secuencia es repetida.

El instrumento determina la viscosidad del fluido contenido dentro de la camara de

medicion por medio de algoritmos usando un software especializado.
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2.4.2 Tratamiento de Fluidos
Los fluidos a ingresar en la camara deben ser seleccionados, presurizados y purgados

dentro de la cAmara para asegurar la representatividad de la muestra.

2.4.3 Equipo

Los viscosimetros electromagnéticos marca Cambridge son un sistema que permite realizar
andlisis de viscosidad a altas presiones y temperaturas. Su principio de funcionamiento es
electromagnético; consta de una consola de control para ingresar datos de condicién del analisis,
un transductor de presion y su respectivo display. Cada viscosimetro cuenta con un bafio de
calentamiento para regular la temperatura. En el caso del viscosimetro 2 lo asiste un bafio auxiliar,
normalmente seteado a temperatura ambiente, que en conjunto crean un sistema cerrado de control
de temperatura. Para realizar andlisis a altas presiones la cantidad de muestra necesaria es minimo
10 c.c. Para anélisis con fluidos a presion atmosférica solo es necesario el total de llenado de la
camara de medicion, es decir 4cc. El operario de los viscosimetros electromagnéticos debe tener
siempre presente que estda manipulando un equipo de alta tecnologia, que implica tener
conocimientos técnicos basicos y entrenamiento en manipulacion de valvulas y transferencias de
fluidos a alta presion y temperatura; esto, en conjunto con practicas seguras, garantiza no poner en
riesgo su salud y la de sus comparieros, asegurando la confiabilidad en su trabajo y el coherente

resultado de los analisis.

a) Display de presion y panel de control para cada equipo
b) Bafio de calentamiento viscosimetro 1

c) Bafos de calentamiento viscosimetro 2.
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d) Panel de control de temperatura viscosimetro 2
e) Camara de medicidn viscosimetro 1
f) Camara de medicion viscosimetro 2

g) Pistones viscosimetro 1 pistones viscosimetro 1

Figura 4.

Esquema del Viscosimetro Electromagnético

Nota: Adaptado de Sica. (2020). Viscosimetro electromagnético. Obtenido de

https://www.sicamedicion.com.mx/producto/sensor-viscosidad/
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2.5 Marco Experimental

2.5.1 Preparacion de los Fluidos

Los fluidos de medicion son trasladados a cilindros porta muestras Proserv de altas
presiones, lo cuales cuentan con capacidad de hasta 700 cm?® y pueden resistir condiciones de
presion de hasta 15000 psig.

Luego el cilindro Proserv con la muestra es conectado al viscosimetro electromagnético
usando lineas de 1/8”. Para asegurar que la presion de la muestra sea la adecuada se utiliza una
bomba de desplazamiento positivo con agua como fluido presurizante hasta llegar a la presién
deseada.

Para asegurar la representatividad de la muestra dentro de la cAmara se dejan circular
alrededor de 20cm? del fluido de prueba a través de la cAmara antes de cerrarla para hacer la
medicion.

El control de la temperatura se hace directamente en la cAmara de medicién, donde por
medio de bobinas eléctricas el fluido es calentado a la temperatura de prueba. El software del
equipo registra el diferencial de temperatura entre la temperatura de prueba (ingresada al software)

y la temperatura del fluido al interior de la cAmara para realizar el control.

2.5.2 Operacion del Equipo

Para el uso y operacion del equipo electromagnético de medicion de la viscosidad de gases
se deben seguir los siguientes pasos, para asegurar una buena medicion, la seguridad del persona
y la integridad del equipo.

El siguiente es un esquema del viscosimetro Cambridge:
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Figura 5.

Esquema del viscosimetro electromagnético.

14
4

13 —— 10 }I:l:}

+ Conector

[I:': Viscosimetro

2.5.3 Armado del equipo

a) Acoplar las lineas y conectores del punto 1 al punto 4 -conexiones inferiores- a la

camara del viscosimetro
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b) Insertar dentro de la camara de medicion el piston previamente seleccionado,
dependiendo de las caracteristicas del fluido y condiciones de analisis para la prueba.

c) Realizar las conexiones superiores teniendo en cuenta que la linea identificada con el
numero 8 (y que va al conector nimero 7), sera la ultima que se ajuste, esto para evitar ruptura
debido al punto critico de conexién.

d) Posicionar la cdmara del viscosimetro en el soporte y conectar las lineas del bafio de
calentamiento.

e) En el panel de control: Oprimir la tecla “Enter”, en la opcion “Operate” desplazarse
con la flecha inferior hasta la opcion “Remove sensor”, esto mantendra el piston sin movimiento
durante toda la operacion.

f) Realizar prueba neumatica para fugas a presiones que oscilen entre 1000 psig y 2000
psig durante 30 minutos, la temperatura debe mantenerse constante. La prueba se realiza
inyectando nitrégeno por la valvula 1 (valvula de inyeccion) manteniendo la valvula 10 abierta y
la valvula 15 (valvula de purga) siempre cerrada. Deben tomarse previamente las medidas para
control de riesgos durante esta operacion, tales como verificacion de lineas, conectores y demas
instrumentos que puedan generar posibles fallas; ademas verificar trabajos paralelos en el area del
viscosimetro para no incurrir en fallas de control.

g) Instalar la chaqueta que da el aislamiento térmico al equipo.

RECOMENDACION TECNICA: No se debe permitir que el cable de datos que conecta
la camara de medicion con el panel de control para adjudicacion de pardmetros sufra el mas

minimo movimiento de flexidn, esto debido a que se puede generar desgaste y posterior ruptura
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en el punto de empalme “cable de datos—camara de medicion”, poniendo en alto riesgo la

integridad del viscosimetro.

2.5.4 Ajuste de la temperatura

El ajuste de la temperatura de ensayo es electronico y se hace en el equipo periférico
JULABO F12, este comando se encuentra en la parte superior del mismo equipo. Antes de
encender el equipo debemos chequear que el nivel de aceite este en limite apto para la operacion,
para lo cual, el flotador interno en el reservorio de aceite debe estar totalmente sumergido en éste
fluido. También se debe verificar la correcta conexion eléctrica y por Gltimo el buen ajuste de las
mangueras de recirculacion de aceite en la camisa del viscosimetro electromagnético. Una vez

realizada esta inspeccion y aprobada procedemos a:

a) Encender el switch ubicado en la parte superior derecha de la consola de control del
bafio.

b) Encender el switch del tanque de almacenamiento de aceite, ubicado en la parte frontal
superior derecha, en la pantalla aparecera la sefial OFF.

c) Encender el control con la tecla verde ubicada en la parte superior derecha del teclado.

d) Oprimir la tecla T, ubicada en la parte opuesta a la tecla OFF, de inmediato estara
intermitente el ultimo valor de set point al cual fue ajustado el equipo.

e) Con las teclas ubicadas en la parte central del control y que indican flecha a la derecha
y flecha a la izquierda, ubicarse en el digito a ajustar; posteriormente con las teclas que indican

flecha hacia arriba y flecha hacia abajo, aumentar o disminuir el valor del set point.
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f) Una vez ajustado el valor requerido, oprimir la tecla ubicada en la parte frontal inferior

derecha del control (actia como ENTER).

2.5.5 Transferencia de fluido para el desarrollo del ensayo

a) Restaurar la muestra mediante calentamiento y agitacion.

b) Establecer un control en el area del viscosimetro si paralelamente se estan ejecutando
otras operaciones o analisis que generen un riesgo durante la inyeccion del fluido al viscosimetro;
tales como compresion de gases o densidades a alta presion.

c) Verificar que el cilindro inyector esté debidamente asegurado, controlando riesgo de
caida o fuga. No se recomienda montar el cilindro en una chaqueta de tela sobre una mesa metalica
como buena practica, debe hacerse en una chaqueta de calentamiento metalica o transportar al area
del viscosimetro el rocking portador de la muestra.

d) Ubicar la cAmara del viscosimetro en el soporte en posicién vertical.

e) Conectar la linea de transferencia entre el viscosimetro y el cilindro que contiene la
muestra a analizar (verificar que la valvula del cilindro se encuentre cerrada). Procurar que la linea
de transferencia sea lo més corta posible, esto para minimizar el volumen muerto.

f) Instalar cinta de calentamiento, si la muestra lo requiere, asegurando esta operacién con
previa inspeccion del estado de esta y monitoreando el calentamiento mientras se ajusta la
temperatura.

g) Abrir la valvula 1 del viscosimetro y realizar prueba neumatica de fugas. El piston debe

estar detenido (remove piston).
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h) Calentar el manifold de conexion a la temperatura de realizacion de la prueba y hacer
vacio. i. Cerrar la valvula 1 (valvula de inyeccion).

i) Conectar la bomba de desplazamiento positivo al cilindro (por el lado del agua).
Previamente verificar compresibilidad y estabilizacion de la bomba.

j) Abrir el cilindro (por el lado del agua) y ajustar la presion a la condicién a la cual se va
a hacer la transferencia.

K) 1. Tomar la lectura inicial de volumen y registrarlo en la bitacora de la prueba.

I) Abrir el cilindro (por el lado de la muestra) manteniendo la presion con la bomba; una
vez se haya estabilizado la presion a la condicion de la prueba, tomar la lectura final de volumen
y registrar el dato. Asegurarse que la conexion esté libre de fugaz.

m)Abrir lentamente la valvula de inyeccion, verificando que se registre aumento de presion
en el display del equipo. Esperar que la presién del equipo se iguale a la presion de transferencia.

n) Realizar purgas del sensor, realizando los siguientes pasos en el panel de control:
Oprimir la tecla “Enter”, en la opcidon “Operate” desplazarse con la flecha inferior hasta la opcion
“Purge sensor”, realizar esta operacion no menos de tres (3) veces.

0) Abrir lentamente la valvula 15, controlando que el equipo no pierda méas de 1000 psig
durante el proceso, mantener la presion del sistema con la bomba de desplazamiento positivo.

p) Desplazar aproximadamente 4 cc de fluido, con el fin de garantizar un barrido total de
la muestra inyectada.

q) Cerrar la valvula 15.

r) Realizar verificacion del funcionamiento del piston elegido haciendo medicion de la
viscosidad de la muestra presente en el equipo, para lo cual se requieren los siguientes pasos:

Oprimir en el panel de control, la tecla “Enter”, en la opcion “Operate” desplazarse con la flecha
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inferior hasta la opcioén “Measure viscosity”. Si el piston elegido no es apto para la medicion, el
panel de control se pondréa intermitente y aparecera la leyenda “sensor time out”.

s) Si en el paso anterior se verifica que el sensor no es el apropiado, se debe interrumpir la
transferencia, proceder a seleccionar otro piston y preparar el equipo nuevamente. Si en el paso
“s” se verifica que el sensor es apropiado, detener el piston.

t) Repetir dos veces méas los pasos m, n y o, el volumen de fluido total removido del
viscosimetro no debe ser menor de 7 c.c.
u) Repetir el paso I.
v) Cerrar la valvula 10.

w) Cerrar la vélvula 1.

x) Desconectar la linea de transferencia.

2.5.6 Operacion del equipo para mediciones a presiones mayores a la atmosférica

a) Posicionar la cdmara del viscosimetro a 45°, esta posicion siempre se debe mantener
durante todas las mediciones.

b) Ajustar la temperatura del equipo a la temperatura definida para la prueba, acorde con
el numeral 4.1.3 del presente documento, verificar estabilizacion. Solo después de que la
temperatura este estabilizada, se podran manipular valvulas para efectos de ajuste de presion, de
lo contrario no es recomendado, debido a que la variacion en temperatura incide en este sistema
confinado.

c¢) Ubicar la cdmara del viscosimetro en posicion vertical, esta posicion se debe conservar

mientras el equipo este en modo “purgue sensor” o si esta detenido “remove”.
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d) Abrir la valvula 15 con el fin de drenar el fluido remanente en la linea 14 (verificar que
la valvula 10 esté completamente cerrada).

e) Abrir lentamente la valvula 10 para ajustar la presion del fluido a la primera condicion
de presion definida para la prueba, la presion del equipo debe disminuir lentamente. Esta operacion
se debe realizar con mucha concentracion, manipulando la valvula de modo muy lento y seguro, y
manteniendo el control de caida de presion en el display del transductor.

f) Cerrar lavalvula 10, inspeccionar que efectivamente con el bloqueo total de esta valvula
cesa la caida de presion, de lo contrario el sistema podria estar descompensandose por deficiente
ajuste en la misma.

g) Realizar purgas del sensor, realizando los siguientes pasos en el panel de control:
Oprimir la tecla “Enter”, en la opcion “Operate” desplazarse con la flecha inferior hasta la opcion
“Purge sensor”, realizar esta operacion no menos de dos (2) veces.

h) Posicionar la cdmara del viscosimetro a 45°, esta posicion siempre se debe mantener
durante todas las mediciones.

i) Repetir los pasos ¢, d, e, f, g y h para los demas puntos de presion. Si durante el ensayo
se observan desajustes de la temperatura, llevar el equipo nuevamente a la condicién requerida.
Para algunos puntos de presion es posible que se requiera hacer purgas de fluido en mas de una
ocasion, si ese es el caso, siempre es necesario llevar a cabo los pasos ¢, d, e, f, g y h. Durante todo
el analisis deben tenerse muy en cuenta las recomendaciones de seguridad y buena practica del
equipo, pues si no se realiza de este modo, se podria incurrir en fallas en manipulacion del equipo
y lograr caidas subitas de presion, que para analisis a alta presion son extremadamente criticos e

implican el aborto del analisis.
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2.5.7 Lavado del equipo

a) Se recomienda conservar el orden en el area de los viscosimetros durante el alistamiento
para lavado, esto como buena practica para mantener la secuencia de la actividad y conservar la
integridad de los componentes del mismo.

b) Despresurizar el sistema abriendo primero la valvula 10 seguida de la véalvula 15. Esta
operacion es recomendable hacerla con un recipiente de pléstico para almacenar los residuos de
muestras que quedan en el equipo y que estaran a la presion final del analisis.

c) Desmontar el equipo, teniendo en cuenta desconectar primero la linea identificada en el
plano con el nimero 8 y que va al conector nimero 7.

d) Depositar las lineas y conectores del equipo en un recipiente con varsol por un tiempo
no inferior a una hora, esto con el fin de facilitar la remocion del crudo con aire presurizado. Este
recipiente debe mantenerse en el area de residuos e identificarlo con el fin de evitar posibles
confusiones.

e) Realizar lavado final de las lineas con diclorometano, alternando con aire comprimido
para lograr la eliminacion total de la contaminacion.

f) Verificar la limpieza Optima de cada conector y la linea del equipo, circulando aire
presurizado para descartar taponamientos. Si se presenta taponamiento en la linea, se recomienda
aplicar temperatura, para esto se puede envolver la linea en papel de limpieza y mantenerlo dentro
de un horno verificando con aire presurizado la liberacion del taponamiento.

g) Extraer el piston de la camara de medicion del viscosimetro con el extractor magnético,
y asegurarlo en un papel limpio y libre de impurezas que lo puedan rayar. Se recomienda lavar

solo con diclorometano y de inmediato guardarlo en la caja porta-pistones, esto para protegerlo de
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ralladuras y contaminacion con particulas. Cabe resaltar que la buena manipulacion de los pistones
y la conservacién de la integridad de la cAmara del viscosimetro, son garantia para su buen
funcionamiento.

h) Posicionar el viscosimetro y el transductor de presion de forma invertida en un papel,
para drenar por gravedad la mayor cantidad de fluido, esto aprovechando aln la temperatura de
prueba.

i) Lavar el viscosimetro sélo con diclorometano y aire presurizado, y remover impurezas
con palillos de madera y punta de algodén. Bajo ninguna circunstancia se deben introducir
elementos metalicos en la cdmara del viscosimetro.

j) Verificar la limpieza de la camara visualmente; se puede realizar tambien con copos de
algoddn sutilmente, esto para cerciorarse que esté libre de cualquier impureza.

k) Eliminar la humedad con nitrégeno o helio presurizado, esto se puede realizar con
disparos intermitentes. No se recomienda introducir la linea de flujo de aire a la cdmara, se debe
verificar la buena conexion al cilindro de gas y la manipulacion del viscosimetro.

1) Verificar visualmente que la cdmara de medicion del equipo donde se aloja el pistén
esté libre de humedad.

m)I. Repetir los pasos h, m. i para el transductor de presion.

n) Verificar el buen funcionamiento del transductor de presion conectandolo directamente
a una bomba de desplazamiento positivo y ajustando presiones; comparar con el transductor de
presion de la bomba y el display de presion del viscosimetro. Previamente debemos verificar las
condiciones de la bomba, tales como compresibilidad y lineas en buen estado; la conexion al

transductor debe hacerse con una purga antes de asegurar totalmente los conectores, esto para
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evitar posible entrada de aire y por ende datos inestables de presion. o. Repetir el paso j para el
transductor de presion.

o) Verificar visualmente que el transductor de presion esté libre de humedad. Se
recomienda realizar disparos intermitentes de aire presurizado, esto en un sitio adecuado y con la
proteccion auditiva recomendada.

p) Proteger el viscosimetro, el transductor de presion, las lineas y los conectores con papel
plastico, para protegerlos de polvo y contaminacidn; esto si no se va a iniciar un nuevo analisis.

q) El cuidado extremo del viscosimetro® nos garantiza su buen funcionamiento y por ende

datos confiables, es por esto por lo que se insiste tanto en esta buena préctica.

2.5.8 Medicion

La medicién se realiza siguiendo los pasos descritos en la seccion 0 2.5.2 Operacion del
Equipo, sobre el Helio para realizar la calibracion del equipo en su limite inferior y sobre el
Pentano para realizar la calibracion del equipo en el limite superior.

Los pardmetros usados para cada una de las mediciones son los descritos a continuacion,
se tomaran como referente los valores de viscosidad provistos por la NIST (National Institute for
Standards and Technology) para cada valor de presion y temperatura de los fluidos de prueba.

Cabe mencionar que el piston a ser usado en este trabajo es el de 0,02 a 0,2 cP y que se
usaran como fluidos de calibracion el Helio para el limite inferior (0,02 cP) y el Pentano para el

limite superior (0,2 cP).

1 No se debe permitir que el cable de datos que conecta la camara de medicion con el panel de control para adjudicacion
de parametros sufra el mas minimo movimiento de flexién, esto debido a que se puede generar desgaste y posterior
ruptura en el punto de empalme “cable de datos—camara de medicién”, poniendo en alto riesgo la integridad del
viscosimetro.
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Tabla 2.

Parametros a ser usados para la medicion de la viscosidad del Pentano (Limite superior)

Parametros a ser usados para la medicion de la
viscosidad del Pentano (Limite Superior)

Temperatura (°F) Presién (psia)

2570
2040
150 1509

1045

4892.3
4013.4
200 3001.8

2006.8

5821

5008
220

4013

3001
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Tabla 3.

Parametros a ser usados para la medicion de la viscosidad del Helio (Limite Inferior)

Parametros a ser usados en la medicion de la

viscosidad del Helio (limite inferior)

Temperatura (°F) Presién (psia)

6010
5012
150 4015

3001

6010
5012
200 4015

3001

6020

5025
220

4030

3035

2.6 Resultados
En esta seccion se veran plasmados los resultados y los andlisis correspondientes a los
experimentos realizados para la calibracion del equipo electromagnético de medicion de

viscosidad de gases.
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2.6.1 Calibracion
En este trabajo se decidio realizar la calibracion del piston cuyo rango de viscosidad esta
entre 0,02 y 0,2 cP correspondiente al viscosimetro 1 del equipo Cambridge cuyas especificaciones

técnicas son las siguientes:

Tabla 4.

Especificaciones técnicas del viscosimetro 1.

Parametro Valor Unidad
Modelo SPL 440

Temperatura de Operacién -10a 190 °C

Presion de Operacién 0 a 20000 Psig

Rango de Viscosidad 0,02 a 20000 cP
Consola de Control Cambridge Viscosity Modelo VISCO pro2000

Bafio de Calentamiento Modelo JULABO F12
Transductor de presion OMEGADYNE inc. Modelo PXO ISI-30KGlI
Display de presion OMEGA Modelo 9702

Nota: Adaptado de Sica. (2020). Viscosimetro electromagnético. Obtenido de

https://www.sicamedicion.com.mx/producto/sensor-viscosidad/

2.6.2 Medicion de Viscosidad en Gas Natural

Para la calibracion del viscosimetro en el limite superior (0,2 cP) se utilizé como fluido de
calibracion el Pentano, cuyas propiedades principales se encuentran resumidas en el Apéndice A
de la presente monografia.

Los resultados obtenidos se encuentran a continuacion:
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Tabla 5.
Resultados experimentales obtenidos para el Pentano
Temperatura Presion Valor Valor A Desviacion  Tiempo de Error
(°F) (psia)  referencia experimental Temperatura Estandar  ciclo actual <5%
(cP) (cP) (°C) (%) ©)
2570 0.19992 0.19980 0.003 0.132 20.548 0.06%
2040 0.19144 0.18901 0.004 0.089 20.061 1.27%
150 1509 0.18274 0.18586 0.003 0.079 19.689 1.71%
1045 0.1749 0.17537 0.003 0.159 19.542 0.27%
4892.3 0.19995 0.19900 0.003 0.115 18.673 0.48%
40134 0.18807 0.18800 0.004 0.088 17.735 0.04%
200 300L8 017384  0.17282 0.006 0.251 17.038 0.59%
2006.8 0.15902 0.16024 0.005 0.227 16.055 0.77%
5821 0.19997 0.19319 0.004 0.073 16.026 3.39%
5008 0.1897 0.19103 0.006 0.206 15.859 0.70%
720 4013 0.17668 0.17713 0.004 0.054 15.543 0.25%
3001 0.16278 0.16255 0.004 0.244 15.000 0.14%

Para la calibracién del viscosimetro en el limite superior (0,02 cP) se utilizé como fluido

de calibracién el Helio, cuyas propiedades principales se encuentran resumidas en el Apéndice B

de la presente monografia-
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Tabla 6.

Resultados Experimentales para el Helio

. Valor Valor A Desviacion  Tiempo de
Temperatura Presién ] . i . Error
) referencia experimental Temperatura Estandar  ciclo actual
(°F) (psia) 5 <5%
(cP) (cP) (°C) (%) (s)
6010 0.02271 0.02256 0.034 0.868 2.523 0.6605%
5012 0.02256 0.02288 0.032 0.894 2.511 1.4184%
150 4015 002240  0.022300 0.029 0.723 2538 0.4464%
3001 0.02223 0.02302 0.024 0.384 2.616 3.5538%
6010 0.02390 0.02350 0.032 0.183 2.439 1.6736%
5012 0.02370 0.02410 0.035 0.898 2.381 1.6878%
200 4015  0.02360 0.02390 0.023 0.753 2.475 1.2712%
3001 0.02340 0.02350 0.033 0.841 2.567 0.4274%
6020 0.02431 0.02437 0.040 0.374 2.251 0.2468%
5025 0.02417 0.02490 0.025 0.207 2.275 3.0203%
220
4030 0.02402 0.02402 0.047 0.568 2.380 0.0000%
3035 0.02387 0.02465 0.024 0.653 2.451 3.2677%

A continuacidn, se presentara un resumen grafico de los andlisis realizados sobre el Pentano

y el Helio a diferentes condiciones de presion y temperatura.
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Figura 6.

Resumen. Ajuste del Pentano a 150°F

Ajuste del Pentano @ 150 °F
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Figura 8.

Resumen. Ajuste del Pentano a 220°F

Ajuste del Pentano (@ 220 °F
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Figura 10.

Resumen Ajuste del Helio a 200°F

Ajuste del Helio @ 200 °F
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3. Conclusiones

Se describié concretamente la técnica de medicion de viscosidad de gas por medio la
tecnologia del piston oscilantes, sus principales variables, sus rangos de presion y temperatura,
entre otras variables.

Se propuso una metodologia para la determinacion de la viscosidad de gases naturales
usando un viscosimetro electromagnético.

Se realizd la calibracion del viscosimetro electromagnético usando la metodologia
propuesta con dos fluidos: Pentano y Helio para los limites inferior y superior
(correspondientemente) del piston de 0,02 — 0,2 cP del viscosimetro electromagnético; con lo cual
se comprobé la validez de la metodologia para la realizacion de este tipo de pruebas.

La validacion del piston de gas amplia el nivel de accion del viscosimetro Cambridge,

incrementando su capacidad de analisis.

4. Recomendaciones

Se recomienda utilizar la metodologia para las posteriores mediciones de viscosidad de gas
natural que se realicen a nivel investigativo, especialmente en la mezcla de gases hidrocarburos y
no hidrocarburos como el CO>, gas que en contacto miscible con los hidrocarburos del yacimiento

podria reducir su viscosidad.
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Ademas, se hace interesante e importante realizar este tipo de estudios teniendo en cuenta
la madurez de yacimientos colombianos y la factibilidad que estos presentan a métodos de recobro
mejorado, en los cuales los datos de laboratorio juegan un papel fundamental en la estimacion de

los efectos que dichas técnicas pueden tener sobre el yacimiento.
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Tabla A.1.

Apéndices

Apéndice A. Propiedades del Pentano

Propiedades del Pentano. Adaptado de Span (2000)

|53
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150 | 2570.7 | 0.6061 | 1.6499 | 4.0361 | 6.1459 | 12.518 | 136.49 | 175.34 | 998.43 | -0.0043404 | 0.19992 | 0.10779 | liquid
150 | 2040 |0.60121 | 1.6633 | 4.2379 | 5.9259 | 13.159 | 136.35 | 176.27 | 966.31 | -0.0041456 | 0.19144 | 0.10575 | liquid
150 | 1509.3 | 0.59594 | 1.678 | 4.4558 | 5.7157 | 13.841 | 136.22 | 177.38 | 931.9 | -0.0039113 | 0.18274 | 0.1036 | liquid
150 | 1045 |0.59095 | 1.6922 | 4.662 | 5.5417 | 14.476 | 136.11 | 178.55 | 899.53 | -0.0036632 | 0.1749 | 0.10161 | liquid
200 | 4892.3 | 0.6032 | 1.6578 | 8.062 | 12.097 | 23.979 | 144.89 | 180.73 | 1032.8 | -0.0044234 | 0.19995 | 0.10889 | liquid
200 | 4013.4 | 0.59576 | 1.6785 | 8.3641 | 11.715 | 24.928 | 144.67 | 181.79 | 985.93 | -0.0041857 | 0.18807 | 0.10584 | liquid
200 | 3001.8 | 0.58612 | 1.7061 | 8.7559 | 11.304 | 26.128 | 144.42 | 1834 | 926.24 | -0.0038203 | 0.17384 | 0.10202 | liquid
200 | 2006.8 | 0.57512 | 1.7388 | 9.2029 | 10.939 | 27.458 | 1442 | 185.64 | 859.32 | -0.0033055 | 0.15902 | 0.097859 | liquid
220 | 5821 |0.60232 | 1.6602 | 9.7263 | 14.534 | 28.47 | 148.28 | 183.07 | 1046.9 | -0.0044433 | 0.19997 | 0.10953 | liquid
220 | 5008.4 | 0.59574 | 1.6786 | 9.9912 | 14.173 | 29.302 | 148.08 | 183.88 | 1006 | -0.0042544 | 0.1897 | 0.10683 | liquid
220 | 4013.4 | 0.58681 | 1.7041 | 10.352 | 13.754 | 30.408 | 147.83 | 185.17 | 951.42 | -0.0039559 | 0.17668 | 0.10329 | liquid
220 | 3001.8 | 0.57644 | 1.7348 | 10.771 | 13.361 | 31.659 | 147.6 | 186.95 | 889.18 | -0.0035365 | 0.16278 | 0.099351 | liquid
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Tabla A.2.

Propiedades del Pentano. Adaptado de Span (2000)

Property Value Unit
Critical temperature (Tc) 385.8 °F
Critical pressure (Pc) 488.78 psia
Critical density (Dc) 0.23200 g/ml
Acentric factor 0.251
Normal boiling point 96.91 °F
Dipole moment 0.37 Debve

Volver a 2.6.2 Medicion de Viscosidad en Gas Natural

| 54
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Tabla B.1.

Apéndice B. Propiedades del Helio

| 55

Propiedades del Helio. (Arp, McCarty, & Friend, 1998); (Hands & Arp, 1981); (McCarty & Arp,

1990)
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150 | 6010 |0.050463|19.817|4.3004 | 7.5872 | 64.76 |12.684 | 20.728 | 1250.8 | -0.007449 | 0.022713 | 0.19023 | supercritical
150 | 5012.5 | 0.043109 | 23.197 | 4.2924 | 7.5012 | 66.246 |12.653 | 20.727 | 1223.2 | -0.0075142 | 0.022563 | 0.18715 | supercritical
150 | 4015 |0.035393|28.254 | 4.284 | 7.4146 | 68.066 |12.621 | 20.729 | 1195.2 | -0.0075718 | 0.022404 | 0.18404 | supercritical
150 | 3001.7 | 0.027151 | 36.83 | 4.275 | 7.3259 | 70.457 |12.586 | 20.736 | 1166.7 | -0.0076192 | 0.022233 | 0.18083 | supercritical
200 | 6010 |0.047199|21.187|4.6487 | 8.1627 | 66.393 | 12.663 | 20.711 | 1286.7 | -0.0074575 | 0.023855 | 0.19867 | supercritical
200 | 5012.5 | 0.040253 | 24.843 | 4.6403 | 8.0768 | 67.879 |12.635| 20.714 | 1260.1 | -0.0075128 | 0.023712 | 0.19578 | supercritical
200 | 4015 | 0.03299 |30.313|4.6316 | 7.9902 69.7 12.606 | 20.72 | 1233.4 | -0.0075596 | 0.023562 | 0.19287 | supercritical
200 | 3001.7 | 0.025259 | 39.591 | 4.6223 | 7.9018 | 72.091 |12.574| 20.73 | 1206.1 | -0.0075954 | 0.023402 | 0.18987 | supercritical
220 | 6020 |0.046075 |21.704 | 4.788 | 8.3936 | 66.998 | 12.656 | 20.706 1301 -0.0074574 | 0.024308 | 0.20205 | supercritical
220 | 5025 |0.039301 | 25.444 | 4.7795 | 8.308 | 68.478 |12.629 | 20.71 1275 -0.0075089 | 0.024169 | 0.19924 | supercritical
220 | 4030 |0.032226|31.031|4.7707 | 8.2218 | 70.288 | 12.601 | 20.717 | 1248.7 | -0.0075518 | 0.024023 | 0.19642 | supercritical
220 | 3035 |[0.024827|40.279|4.7614 | 8.1351 | 72.619 |12.571 | 20.728 | 1222.4 | -0.007583 | 0.023869 | 0.19355 | supercritical
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Tabla B.2.

Propiedades del Helio. (Arp, McCarty, & Friend, 1998); (Hands & Arp, 1981); (McCarty & Arp,

1990)
Property Value Units
Enthalpy(at the normal boiling point
for saturated liquid) "=
Entropy(at the normal boiling point for
saturated liquid) .
Critical temperature (Tc) -450.3185 °F
Critical pressure (Pc) 32.990 psia
Critical density (Dc) 0.069642 g/ml
Acentric factor -0.382
Normal boiling point -452.056 F
Dipole moment 0.0 Debye

Notas adicionales:

Las incertidumbres de la ecuacion de estado varian entre 1% a bajas temperaturas (<20 K)
hasta 0,1% a temperaturas entre los 200 y los 400 K.

LA incertidumbre de las capacidades calorificas es de aproximadamente 5%.

La incertidumbre en la conductividad térmica es 5%, excepto a bajas temperaturas donde
se incrementa a 10%.

Volver a Medicién de Viscosidad en Gas Natural.
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Apéndice C. Resultados Experimentales

Figura C.1. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit
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Figura C.2. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit
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Figura C.3. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit
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Figura C.4. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit

e Viscosity VISCOpvE Software =] x|
Fie View Configuration  Help

[~ Average Information: ——————

P e oo Calibracion piston GAS (0,02-0,2 ) high limit P=4892.3 psia -
e eiure: 99403 °C valorref: 0,19995 cP -T=200 F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressure: 4892 P51 11/02/2020
—Current Information:
pPCu: 0.362 P
Wiscosity: 0.199 cP
Temperature: 90,413 °C

-~ Diagnostic Infarmation: ——————
Current Setup; 02-.2 cP

Delka T 0.003 °C
standard Deviation:  0.115 %
Current Cycle Time: 18,673 seconds
Graph Status: Reading ...,

~Bath Information:
Bath Power:
 Bath o

Data (A}
(a) e1eq

@ Bath OFF

™ auto adjust Bath Ternperature

Temperature Setpoint(*C): l—
Bath Setpoint(°C): C i
Bath Temperature(*C}:

3.:30.00

Time

Color DataSet Color  DataSet Color  DataSet
— AveVisc(f) — ActualPressure (B) —— Ave Temperature (B)

Log File Mame:  <:\Cambridge Viscosity|Log.bxt

Hinicio| [} @& Wi » || CALIBRACION PISTON G | ] microsoft Excel (Error de. | #3 Halliburton Unit Conv... | (© Cambridge Viscosity VIS, @

Logging Data.

sfw
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Figura C.5. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit

bridge Viscosity YISCOpvt Software =131x|
Fle Wiew Corfiguration Help

[~ Awerage Information: ——————

peve 0323 o Calibracion piston GAS (0,02 -0,2) high limit P=4892._3 psia -
e ves oo ot valorref: 0,19995 cP - T=200F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressura: 4013 PSI 12/02/2020
— Current Information:
PCV: 0.323cP
Viscosity: 0.187 cP
Temperature: 90,399 °C

[~ Disgnostic Information: —————
Current Setup: 02-2 cP

Delta T: 0.004 °C
Standard Deviation: 0,088 %
Current Cycle Time: 17,635 seconds
Graph Status: Reading ...

~Bath Information: ———————————————

Data (A)
(g) eileg

@ Bath OFF F

7 Auto Adjust Bath Temperature F

Temperature Setpoini() [ 018 1400

Bath Setpaint(°C): B ]

Bath Temperature(*C}:

11.00.00
12.00.00
1:00:00
00:00

Color DataSet Color DataSet Color  DataSet Color  DataSet
— AvePCV(8) — AveVisc(d) — ActualPressure (B) —— Ave Temperature (B)

Log File Name: | C:{Cambridge Viscosity\Log.txt Logging Data.

) Inici @ [ » [P]CALIBRACION PISTON ... | [3f] Microsoft Excel (Errar de... [[ 7 Cambridge Viscosity .. | -2 Hallburkon Linit Conwerter @ ‘ 2 [« @ P nz:58 pm.

Figura C.6. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit

‘ambridge Yiscosity YISCOpvt Software 18] x|
File  Wiew Configuration  Help

[ Average Information: ———————

pev: perrsach Calibracion piston GAS (0,02 -0,2 ) high limit P=4892 3 psia -
e ares wnatas o valorref: 0,19995 cP - T=200 F fluido patron: N-Pentano fase liquido
reswre: 3001 Pt 13/02/2020
[ Current Information: —————
PCW: 0.27716 cP
Viscosity: 0.17234 cP
Temperature:  90.40201 °C

|- Diagrostic Infarmation: ———
Current Setup: {02-2 P

Delta T: 0.00629 °C
Standard Deviation:  0,25170 %
Current Cyele Time:  17.03809 seconds

Graph Status: Reading ...
[ Bath Information: ————————————— = E
Bath Pawer: = =
2 m
 Bath ON a =
@ Bath OFF
I Auto Adjust Bath Temperature
Temperature Setpoint(°*C)i [
Bath Setpaint(*C): B T
Bath Temperature(>c): B il
0 = - 0
b = = = = T = = = = it
E E : = £ E g E S
= = = = = = = g
& g T £ = ] =
& & & &
Time
Color DataSel Color DataSet Color  DataSet Color Data Set
— MvePCV(8) — AveVisc(d) —— Actual Pressure (B) —— Ave Temperature (B)
Log File Mame:  <:1Cambridge ViscosityiLog, bt Logging Data.
& Inicio @ [ *» |P]cALBRACION PISTON GI 5] Microsoft Excel (Error de... | ++ Hallburten Unit Converter | © Cambridge Viscosity ... 3% « @M os4zpm,
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Figura C.7. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit

bridge ¥iscosity YISCOpvt Software

=18l
File  Wiew Configurstion  Help
- Average Information: —————
PCY! 0.24876 cP 5 N : : - = :
Vi Jpn Calibracion piston GAS (0,02 -0,2 ) high limit P=4892 3 psia -
iscosity: o : i ) , !
Temperature: 3040633 °C valorref:0,19995 cP - T=200 F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressure 2 006 PSI 13/02/2020
[~ Current Information: ————
PCyY 0.24955 cP
Viscosity 0.16677 cP
Temperature: 9040560 °C
-~ Diagnostic Information
Current Setup: 02-.2 cP
Delta T: 0.00490 °C
Standard Deviation:  0.14526 %
Current Cycle Time: 1651465 seconds
Graph Status: Reading ...
[~ Bath Information; 3 g
Bath Power: 2 =l
= =]
' Bath ON = =

@ Bath OFF

I Auto Adjust Bath Temperature
Temperature Setpoint(*C): l—
Bath Setpoint(*C):

Baath Temperature(*C):

Log File Name: | C:\Cambridge Viscosity|Log.txt

Hinicio| (2 & My > [P]CALIBRACION PISTON G, I@M\(msnftExtel(Ermrde‘.. 4 Haliburton Uit Converter | i Cambridge Viscosity ...

01

E e
E E
£ g
Time
Color DataSet Color DataSet Color  DataSet Color  DataSet
— AvePCV(f) — AveVisc() — ActualPressue (B) —— AveTemperature (B)

Logging Data.

@|? « @ 0538 pm.

Figura C.8. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit

ambridge

VISCOpvt Software

Fie ‘View Corfiguration  Help

=181 x|

[ Average Information; ——————
PCY: 0.24255 cP
Wiscosity: 0.16209 cP
Temperature: 9040137 °C
Pressure: 2 006 PST

[~ Current Infarmation: ————
PCV: 0.24224 cP
wiscosity: 016185 cP
Temperature: 9041276 °C

-~ Diagnostic Infarmation:

Current Setup; 02-.2 cF

Delka T 0.00565 °C
standard Deviation:  0.22706 %
Current Cycle Time:  16.05566 secands
Graph Status: Reading ...

[~ Bath Information:

@ path OFF

™ auto Adjust Bath Temperature
Temperature Setpoint(°C): l—
Baath Setpoint(>C):

Bath Temperature(*C):

Log File Mame:  <:\Cambridge YiscosityiLog.txt

Data (A)

Calibracion piston GAS (0,02 -0,2) high limit P=2006 .8 psia -
valorref:0,15802 cP - T=200 F fluido patron: N-Pentano fase liquido
14/02/2020

(g} eleg

01

11:00:00-
12:00.00
1:00:06

Color DataSet Color DataSet Color Data Set Color Data Set

00,00

— AePCV(A) — AveVisc(d) —— ActualPressure (B) — Ave Temperature (E)

#micio| (2} @ MY > [P CALBRACION PISTON G... | (3] Microsoft Excel (Etror de... | 42 Hallburton Uit converter |[7 Cambridge Viscosity ...

Logging Data.

@| % |« @M ozi3zpm,
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Figura C.9. Resultados de la medicion de la viscosidad para el High Limit

¥ISCOpvt Software

Fle  View Configuration  Help

==X

—average Information:
PCU: 0.38499 cP F : : A PR — P
I 010510 o Calibracion piston GAS (0,02-0,2 ) highlimit P=5821psia-
Tomperature: 10143340 +C valorref:0,19997 cP - T=220F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressure: 5 822 PSI 21/02/2020
[~ Current Information: ——————
PCV: 035481 cP
Yiscosity: 019310 cP
Terperature:  101.14250 °C

[~ Diagnostic Information:

Current Setup: \02-.2 oP

Delta T: 0.00404 °C
Standard Deviation:  0.07336 %
Current Cycle Time:  16.02637 seconds
Graph Status: Reading ...

[~ Bath Infarmation:
Bath Power:
© Bath ON

Data (A)
(g) eleq

@ Bath OFF

7 Auto Adjust Bath Temperature r

Temperature Setpoint{°C}: 01 -

Bath Setpaint(*C): r

Bath Temnperatura(*Ch:

00,00

:00:00
9:00:00

10:00.00

Color DataSet Color DataSet Color Data Set Color Data Set
— AvePCV(A) —— AveVisc(A) —— Actual Pressure (B) —— Ave Temperature (B)

Log File Name: | C:iCambridge Yiscosity\Log.txt

) 1nicio @ 2 et Hallburton Unit... | [P] CALBRACION ... | [P sanTos 1656... | ()2 Explorader ... +| (i Mcrasoft Excel... [ Cambridge vi.. [7)

Logging Data.

T« @ 140am,

Figura C.10. Resultados de la medicién de la viscosidad para el High Limit

ambridge Yiscosity ¥ISCOpvt Software 18] x|
File View Configuration  Help

~Average Information:

e Calibracion piston GAS (0,02 -0,2 ) high limit P=5008psia -
etore: 1ri 2550 G valorref:0,1897 cP-T=220F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressure: 5017 PSI 21 "02"2020

Current Information: ——————

PCV: 0.36262 cP

Viscosity: 0.19094 cP

Temperature:  101.12820 °C

- Diagnastic Informatian:

Current Setup: 02-.2 oP

Delta T: 0.00645 °C
Standard Deviation:  0,20693 %
Current Cycle Time: 1585938 seconds

Graph Status: Reading .....
z o
- Bath Information: < &
Bath Power: & bl
S =]
© Bath ON = =
@ Bath OFF r a
™ auts Adjust Bath Temperature 7
Temperature Setpoint(°C): 01 560
Bath Setpaint{>C}: C ]
Bath Ternperature(*Cl: = g
0 0
T i T T T LI T T T
S = E = =
g 8 g 8 8
3 b5 5 b5 5
g g g 2 g
= & = & &
Time
Color DataSet Color DataSet Color Data Set Color Data Set
— AvePCV(A) —— AveVisc(A) —— Actual Pressure (B) —— Ave Temperature (B)
Log File Mame: | C:\Cambridge Viscosity\Log.txt Logging Data,

4 Inicio| -] > 2 Hallburton Umt.ul [P CALIBRACIOM ... | | ] SANTOS 165 8... | 22 Explorador .. -| ] Microsoft Excel... | * Cambridge ¥i.. [2)

2« @M 0300pm,
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Figura C.11. Resultados de la medicién de la viscosidad para el High Limit

Cambridge Yiscosity YISCOpyt Software =1=1x|

Fie View Configuation  Help

[ Average Information: ——————|

PEV: 031569 cP
Wiscosity ! 017713 cP
Ternperature:  101.13100 °C
Pressure: 4013 PSI

[~ Current Information: —————|
PEV: 031550 cP
Wiscosity 017702 cP

Termperature:  101.12820 °C

[~ Diagnostic Information:

Delta T: 0.00416 *C
standard Deviation:  0.05475 %
Current Cycle Time:  15.54394 seconds
Graph Status: Reading

Current Setup: 02-.2 P

[~ Bath Information:
Bath Power:
' Bath ON

& Bath OFF

™ aute adjust Bath Temperature
Temperature Setpoint{>C}:
Bath Setpoint("C):

Bath Temperature(“C):

Log File Name: | C:\Cambridge ViscositylLog bt

Calibracion piston GAS (0,02 -0,2 ) high limit P=4013psia -
valorref:0,17668 cP - T=220F fluido patron: N-Pentano fase liquido
22/02/2020

£ g
= Ff
3 g
o 550
0 0
U= T4 4 L T4 T4 T T4 T4 T4 T L
Time
Color  DataSet  Color  DataSet  Color Data Set Color Data Set
— AvePCV(A] —— Avelisc(f) —— Actual Pressure () —— Ave Temperature (B)
Logging Data.

A @ » s aliburton uni... | (B catteracion .. | ] sanTos 1655... | (2 Explorader .. «| (] Marasaft Excel... || Combridge ¥ie @‘ ? |« @M 1z280m.

Figura C.12. Resultados de la medicién de la viscosidad para el High Limit

Fie View Configurstion  Help

~ Average Information:

PCV: 027056 oF
Viscosity: 0.16255 cP
Temperature: 10113610 °C
Pressurs; 3 001 PSI

- Current Information:

PCy: 0.26993 cP
Viscosity: 016217 op

Temperature: 10113180 °C

[~ Diagnastic Information:
Current Setup: 02-.2 oP

Delta T: 0.00431 °C
Standard Deviation:  0.24401 %
Current Cycle Time:  15.00000 secands
Graph Status: Reading

[~ Bath Information:
Bath Power:
' Bath ON

@ Bath OFF

I Auta Adjust Bath Temperature
Temperature Setpoint{°C): ,—
Bath Setpoint{*C}:

Bath Temperature(°C):

Log File Name: | C:yCambridge YiscositylLog.tet

sl
Calibracion piston GAS (0,02 -0,2) high limit P=3001psia -
valorref:0,16278 cP - T=220F fluido patron: N-Pentano fase liquido
22/02/2020
05 2800
04 2240
03 1680
z :
2 &
8 2
02 120
01 il 560
0 T E. L E T T E T T T T 2 T T T 2 T T T T 0
Time
Color DataSet Color DataSet  Color Data Set Color Data Set
— AvePCV(A) —— AveVisc(&) = ActualPressure (B) —— Ave Temperature (B}
Logging Data.

A inicio| (3 &

3% Hallburton Uni... | | P] caLIBRAcIon .. | [B]56nTos 165 8... | ()2 Explorador ..

(] ticrasoftExcel... |[F Cambridge @‘ % |« @ 0329 pm.
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Figura C.13. Resultados de la medicién de la viscosidad para el High Limit

scosi

Bl cani VISCOpvt Software —3] x|

Fle  View Configuration  Help

[~ Awerage Infarmation

o | Limme Calibracion piston GAS (0,02 -0,2) high limit P=2570psia -
e wer 250013 valorref:0,19992 cP - T=150 F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressure: 2570 PSI 24/02/2020

[~ Current Information:
PCV 0.28474 cP

Wiscosity: 0.20004 cP
Temperature:  §3.60235 *C

[~ Diagnostic Information:

Current Setup: 02-.2 cP

Delta T: 0.00363 °C
Standard Deviation:  0.13230 %
Current Cycle Time:  20.54683 seconds
Graph Status: Reading

[~ Bath Information:

Data (A)
(a) eeg

@& Bath OFF

I auto adjust Bath Temperature = =

Temperature Setpoint(°C): 01 200

Bath Setpaint(°C): r ]

Bath Temperature{°C}:

40.00

2:30:00.

Color DataSet  Color Data Set
— AveMise(d) —— Actual Pressure (E)

Lo File Name: | Ci\Cambridgs VistositylLog txt Logging Data.

& micio| (i} & > sk Hallburton Unt... | [P] cALRACION . | [P]5aNT05 1655.., | )2 Explorador ... +| (] Microsoft Excel.. || Cambridge v @l 2 |« &M o328 pm,

Figura C.14. Resultados de la medicién de la viscosidad para el High Limit

ambridge Viscosity YISCOpvE Software 18] x|

File View Configuration  Help

[ Awerage Infarmation:

powvi e Calibracion piston GAS (0,02-0,2 ) high limit P=2040psia -
o re: ehaants o valorref-0,19144 cP-T=150F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressure: 2 040 po 25/02/2020

~ Current Information:
PCV; 0.25923 cP

Viscosity: 0.18933 oP
Temperature: 6359169 °C

[~ Disgrostic Information:
Current Setup: 022 P
Delta T: 0.00426 °C
Standard Devistion:  0,08933 %
Current Cyele Tirme:  20.06152 secaonds

Graph Status: Reading ...

[~ Bath Information:
Bath Power:

Data (A}
(a) eleg

 Bath On

@ Bath OFF

™ Auto Adjust Bath Temperature = B

Ternperature Setpoint(°C): 01 600

Bath Setpoint(°C): r ]

Bath Temperature(°C):

00.00

60000
7:00:00.
9.00.00

10:00:00-

Color DataSet Color  DataSet
— AveVisc(s) — Actual Pressure (B)

Log File Mame:  :\Cambridge Yiscosity\Log.txt

4/ Inicio -] 2 Haliburten Unk.. | [P CALIBRACION ... | [P] 54NTOS 1656... | 2 Explarader ... =| (1] Microsaft Excel... |[5 Cambridge ¥i. [(2)

Logging Data,

T« @M 1008 am,




EQUIPO ELECTROMAGNETICO DE MEDICION DE VISCOSIDAD

Figura C.15. Resultados de la medicién de la viscosidad para el High Limit

ambridge Yiscosity YISCOpvt Software 18] %]

Fle  Wew Configuration  Help

[~ Awerage Information: ——————

P e e Calibracion piston GAS (0,02-0,2 ) high limit P=1509psia -

T eture: 2452009 - valorref:0,18274 cP -T=150F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressure: 1509 P51 25/02/2020
[ Current Information: —————

PCV: 0.24416 cP

wiscosity: 0.18572 cP

Temperature: £3.60057 °C

[~ Diagnostic Information: ———————
Current Setup: 02-.2 cP
Delta T: 0.00351 °C
Standard Deviation:  0.07282 %
Current Cycle Time:  19.,68945 seconds
Graph Status: Reading ...

~Bath Information:
Bath Pawer:

' Bath ON

Data (A)
(g) eleqg

@ Bath OFF I =

I™ auto Adjust Bath Temperature r B

Temperature Setpoint(*C): 0.1 10

Bath Setpoint(~C): r 7

Bath Temperature(sc):

10:00.00
11:00:00
12:00:00-

1:00:00.

Color DataSet Color  DataSet
— AveVisc(4) — Actual Pressure (B)

Log File Mame:  C:iCambridge ViscositylLog bt Logging Data.

Inicio| [ ez 3 Hallburton Unit... CALIBRACION ... SANTOS 1658... | ()2 Explorador ... ~ Microsoft Excel... © Cambridge ¥i... <«
Bicio| 3 & B » | ] |@] = S | gevi. )5 [«@

0L pm,

Figura C.16. Resultados de la medicién de la viscosidad para el High Limit

ambridge Viscosity YISCOpvt Software 1= x|

Fie ‘View Configuration Help

[ Average Information; ———————
PCV: 0.22801 cP

ity o res o Calibracion piston GAS (0,02-0,2 ) high limit P=1045psia -
T:;Zr\;ma oot o valorref: 0,1749 cP -T=150 F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressure: 1045 PSI 27"02"2020

[ Current Infarmation: ————
PCV: 0.22802 cP
Wiscosity: 0.17980 cP
Temperature:  63.59346 °C

[ Disgnostic Information: ————
Current Setup: 02-,2 P
Delta T: 000307 °C
sStandard Deviation:  0.09951 %
Current Cycle Tirme:  19.08008 secands
Graph Status: Reading ...

[~ Bath Information:
Bath Power:

Data (A}
(g) eleq

' path o

@ Bath OFF

™ auto adjust Bath Temperature T

Ternperature Setpoint{°C): 0.1 400

Bath Setpaint(°C)i ]

Bath Temperature(*C): - g

n(\\\\\(I\\\\(II\\\:\\\\I(In
Time

Color DataSet  Color Data Set
— AveVisc(8) —— Actual Pressure (B)

Lo File Mame:  C:\Cambridge viscosity|Log.txt

A micio| 2} & » [ Cambridge Viscosity . [¥] Microsoft Excel (Error de... | | P] CALIBRACION PISTON ... ]

Logging Data.

2 @M 1migam

| 64
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Figura C.17. Resultados de la medicién de la viscosidad para el High Limit

ambridge Yiscosity YISCOpvt Software =181x]

Flle  Wiew Corfiguration  Help

[~ Average Information:

pev: 0:20638 cP Calibracion piston GAS (0,02 -0,2) high limit P=1045psia -
:::;:‘tm: :;;zi;ﬁ‘c valorref:0,1749 cP - T=150F fluido patron: N-Pentano fase liquido
Pressurer 1045 PSI 27/02/2020
[~ Current Information:
PCW 0.20590 cP

Viscosity: 017497 P
Temperature:  63.58993 °C

-~ Diagnostic Information:

Current Setup: 02-.2 cP

Delta T: 0.00353 °C
Standard Deviation: 015971 %
Current Cycle Time:  18.54297 seconds
Graph Status: Reading ..

~Bath Information:
Bath Pomer:
' path ON

Data (A}

(g) eleq

0.16 600
@ Bath OFF - =

™ auto Adjust Bath Temperature = =
Temperature Setpoint(*C): l— 0.0 300
Bath Setpoint(°C): 7
Bath Temperature(°C): L

515,00

545,00

510,00
520,00
5:25.00
5:40,00
550,00

Color DataSet  Colr  DataSet
— AveVisc(4) — Actual Pressure (B)

Log File Mame:  :1Cambridge ViscositylLog bt Logging Data.

& nicio| (2} @ My > [X]Microsoft Excel (Error de... || (- Cambridge Viscosity ... (7|« =y W@ P\ 05:52 pm,

Figura C.18. Resultados de la medicion de la viscosidad para el Low Limit

Cambidge Viscosy VISCOpt Software - o x
Fie View Configustion  Help

‘Average Informaton;
v Y

Viscosity: n,:;ﬁ ; Cambridge Viscosity VISCOpvt Graph
Temperature:  90.4064 °C 13/03/2020
Pressure:  6,010.000 PST

Current Information:
pev: 0.0404 c0
Viscosity: 0,023 cP
Tempersture: 90.4199 °C —

Oisgnostic Information: -
Current Setup: 0220
Defta T: 0.0328 %c
Standard Deviation:  1.1838 % - —
Current Cyde Time: 2.4395 seconds
Graph Status: Resding

&ath Informaton
8sth Pewer: =

O sath o —

® eatnorr = —

[ Auto Adjust Bath Temperature

Temperature Setpoire(*C): |

g - - 4

Bath Setpoin(*C: = H

Bath Temperature(*C): a = =1 cl
2400

Time

e S NAmE ¢\ Combridge Viscosity\Log it ——
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Figura C.19. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit

Cambridge Viscesty VISCOpt Software - o x
File View Configunstion Help

s
e Cambridge Viscosity VISCOpvt Graph

& 13/03/2020

oissmatis

Deka T: oonsec
Standard Deviation: 11838 %
Current Cydle Time: 2.4398 seconds

e 5 ]
= - .
C ]
[ Auto Adjust Bath Temperature
Temperature Setpoirt(*C): | z B = =
Both Setpoint(*C) - B 2
Bath Tempersture(*C): g — - 3
3400
B _mo
=
Colr  DataSet  Colar Data Set
— AwePCV(A) = Al Pressure (B)
Log Fle Name | C/\Cambridge Viscosity\Log it Logging Data.
Figura C.20. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
Cambridge Viscosty VISCOpvt Saftware - 8 x
File View Configuration Help
o028 P Cambridge Viscosity VISCOpvt Graph
50.4185 °C 13/03/2020
i ]
Bath Information. : [ :
O Bath on | -
® Bath OFF B |
[ Auto Adjust Bath Temperature
v g 1
Bath Tomparature(°C): 3 = — e
3400
B 1 17200
B —
B =1
e
Color DataSet Colr  DstaSet
— AePCV(A) = Actusl Pressure (B)

Log FileName:| C:\Cambridge Vicosy\Log st Logging Data.
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Figura C.21. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit

Cambridge Viscosty VISCOpt Software - 8 x
File View Configuration Help
Average trfermation
2?: i: Calibracion piston GAS (0,02-0.2 cP) low limitP=5012.5psia valor ref: 0.0237 cP T=200F Fluido patron= Helio
0.4086 °C 13/03/2020
5,012,000 ST
i
0.0240 cP 7000
s0.4128 °C - ]
= .
= ~
s | 1 1
Bath Temperature(°C): i - 7 4
B ] 1400
- -1
= =1
i1 — T T T T U T L L ) T
Time
Colr DataSet Colwr  DataSet
— AePCV(A) = Actusl Pressure (B)
g il Namei| C\ Cambridge VicosyLog st Logging Data.
. - ag . . . .
Figura C.22. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
Cambridge Viscosty VISCOpt Software - 8 x
File View Configuration Help
\verage Information
2??; i: Calibracion piston GAS (0,02-0.2 cP) low limit P=4015 psia valor ref: 0.0236 cP T=200F Fluido patron= Helio
e 90.4117°C 13/03/2020
4,015.000 PSI
o
o025 P
= .
c 2l 2600
s | 1 1
i 505 A0 F. /R
i 4
B ] 1200
- -1
= =1
T TR T — T g T T L — T g T T T TR et
Time
Colr DataSet Colwr  DataSet
— AePCV(A) = Actusl Pressure (B)

Log FileName:| C:\Cambridge Vicosy\Log st Logging Data.



EQUIPO ELECTROMAGNETICO DE MEDICION DE VISCOSIDAD | 68

Figura C.23. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit

Cambridge Viscosty VISCOpt Software - 8 x
Fle View Configuation Help

verage Information
pov: 0.0368 ¢
Viscosity: 0.0240 P Calibracion piston GAS (0,02-0.2 cP) low limit P=4015 psia valor ref: 0.0236 cP T=200F Fluido patron= Helio
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Figura C.24. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.25. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.26. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.27. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.28. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
Cambridge Viscosty VISCOpt Software - 8 x
File View Configuration Help
Calibracion piston GAS (0,02-0.2 cP) low limit P=6020 psia valor ref: 0.02431 cP T=220F Fluido patron= Helio
18/03/2020
7000
= .
2 C ] g
po s AN i [ 4
B ] 1400
- -1
= =1
T T T T T T T T T T E! T T
: : : z z
Time
Colr DataSet Colwr  DataSet
— AePCV(A) = Actusl Pressure (B)

Log FileName:| C:\Cambridge Vicosy\Log st Logging Data.



EQUIPO ELECTROMAGNETICO DE MEDICION DE VISCOSIDAD | 71

Figura C.29. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.30. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.31. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.32. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
Cambridge Viscosty VISCOpt Software - 8 x
File Configuration  Help
Calibracion piston GAS (0,02-0.2 cP) low limit P=6010 psia valor ref: 0.02271 cP T=150F Fluido patron= Helio
19/03/2020
atian
0.03849 @
0.02332 c? 7000
- / =
s | 1 1
e F. /R
B ] 1400
= =1
— T T T U T S L e e T )
Time
Colr DataSet Colwr  DataSet
— AePCV(A) = Actusl Pressure (B)

Log FileName:| C:\Cambridge Vicosy\Log st Logging Data.



EQUIPO ELECTROMAGNETICO DE MEDICION DE VISCOSIDAD | 73

Figura C.33. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.34. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.35. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.35. Resultados de la medicién de la viscosidad para el Low Limit
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Figura C.37. Resultados de la medicidn de la viscosidad para el Low Limit
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