
Escuela Superior Politécnica del l itoral 
FACULTAD DE INGEMERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO 

"Análisis Reí ión -Vo f u me n -Te rn pe ratu ra (P.V.T.): 
Manual de Aplicacibn Operacionaf y Cákulor de 

Parámetm de lnqenieria de Ydmientos" 

TESIS DE GRADO 
PREVIA A LA OBTEMCION DEL TITULO DE: 

INGENIERO DE PETROLEO 

PRESENTADA POR: 

CARLOS CASTILLO A. 

GUAYAQUIL - ECUADOR 
1987 



A G R A D E C 1 rl 1 E N T O 

AL PERSONAL TECNICO DEL INSTITUTO ~ X I C A N O  

DEL PETROLEO, EN ESPECIAL AL ING, TIBURCIO 
~ N D E Z  POR LA ENTREGA E sus CONOCIMIENTOS, 

AL ING, RICARDO GALLEGOS, DIRECTOR E TESIS, 
POR SU AYUDA Y COLABORACION PARA LA REALI- 

ZACION DE ESTE TRABAJO, 

/k ING, DPNIEL TAPIA, QUIEN POR sus ESFER 

ZOS SE LOGRO DESARROUAR ESTA AREA, 
-. ’, 



A MI H E W A  : NARCISA MARIA 



Geología, 

/ 

........ 
Granizo 

n 

........................ 
Ing. Ricardo Gallegos Orta 

DIRECTOR DE TESIS 

.... {../.... ........... I 



l .  
I .  

;.%. 

ECLARACIUU EXPESA 

''La responsabilidad por l o s  hechos, ideas y doctrinas 

expuestos en es t a  t e s i s ,  me corresponden exclusiva- 

mente; y ,  e l  patrimonio intelectual  de l a  misma, a 

l a  ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL" 

1 

(Reglamento de Exámenes y Títulos profesionales de 

l a  ESPOL). 



En e s t e  t r a b a j o  s e  d e s c r i b e  e l  método d e  a n á l i s i s  de  s i s  - 

temas de  p e t r ó l e o s  y g a s  d i s u e l t o  de  b a j o  e n c o g i m i e n t o  

que s e  ha implan tado  en e l  L a b o r a t o r i o  de  Y a c i m i e n t o s  y 

P e t r o f í s i c a ,  aba rcando  c o n c e p t o s  b á s i c o s ,  l a  p a r t e  e x p e -  

c 

r i m e n t a l  y e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  c á l c u l o  t a n t o  a mano como 

c o m p u t a r i z a d o .  

En l a  p a r t e  e x p e r i m e n t a l ,  s e  h a c e  una d e s c r i p c i ó n  y c a l i  - 

b r a c i ó n  d e l  e q u i p o  p r i n c i p a l  y a u x i l i a r  que s e  u t i l i z a  y 

de  l a s  o p e r a c i o n e s  d e t a l l a d a s  p a r a  e f e c t u a r  e l  e s t u d i o  

d e l  compor tamiento  p r e s i ó n - v o l u m e n - t e m p e r a t u r a  ( a n á l i s i s  

P . V . T . )  en  m u e s t r a s  r e p r e s e n t a t i v a s  d e  t a l e s  s i s t e m a s .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  de c á l c u l o  s e  e x p l i c a  p o r  medio de d i a -  

gramas de b l o q u e s  s i m p l i f i c a d o s ,  e n  l o s  c u a l e s  s e  mues- 

t r a  l a  p r o c e d e n c i a  de  l o s  d a t o s  y l a  s e c u e n c i a  de o p e r a -  

c i o n e s  p a r a  o b t e n e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de los f l u í d o s .  

Además s e  e x p l i c a s e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  c á l c u l o  usando  e l  

s i s t e m a  de  t a b u l a c i ó n  p o r  s e r  d e  f á c i l  u s o  p a r a  l a  e n s e -  

ñanza .  F i n a l m e n t e  s e  e l a b o r a  un programa de cómputo p a -  

r a  l a  r e a l i z a c i ó n  p r o n t a  y o p o r t u n a  d e  l o s  c á l c u l o s  p a r a  

in fo rme  t é c n i c o ,  e l  mismo que t ambién  s e  e l a b o r ó .  
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I N T R O D U C C I O N  

E l  movimiento  de  l o s  h i d r o c a r b u r o s  d e s d e  e l  fondo  d e l  PO 

z o  a l a  s u p e r f i c i e  p a r a  se r  t r a n s p o r t a d o  h a c i a  l a s  f a c i -  

l i d a d e s  de  s u p e r f i c i e ,  e s t á  s u j e t o  a cambios d e  p r e s i ó n  

y temperatura. Debido a e s t a  r a z ó n  e x i s t e  p r o d u c c i ó n  d e  

g a s  e n  e l  y a c i m i e n t o ,  que  c a m b i a r á  l a  compos ic ión  d e  10s 

h i d r o c a r b u r o s  o c a s i o n a n d o  que  e l  y a c i m i e n t o  t e n g a  un p e  

t r ó l e o  r emanen te .  

- 

- 

Cambios c o n s i d e r a b l e s  e n  e l  volumen y l a s  p r o p i e d a d e s  

d e l  mismo, hacen  d e  l a  p r e d i c c i ó n  d e l  compor tamiento  d e  

l o s  y a c i m i e n t o s  una  g r a n  t a r e a  y su e s t u d i o  dependerá  d e  

l o s  d a f o s  o b t e n i d o s  t a n t o  en  e l  l a b o r a t o r i o  conlo en  e l  

campo, e s t u d i o s  que deben s e r  r e a l i z a d o s  s o b r e  m u e s t r a s  

r e p r e s e n t a t i v a s  d e l  y a c i m i e n t o .  

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  e s t á  encaminado a d a r  l o s  conoc imien  

t o s  b á s i c o s  y p r á c t i c o s  p a r a  e l  manejo de  l a  c e l d a  P.V.T. 

a s í  como t a m b l é n l a  c o n v e r s i ó n  de l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  en  

e l  l a b o r a t o r i o  a p a r á m e t r o s  a p l i c a d o s  a l a  i n g e n i e r í a  de  

p e t r ó l e o . /  P.V.T. e s  l a  a b r e v i a c i ó n  p a r a  p r e s i ó n ,  v o l u -  

men, t e m p e r a t u r a  que i n v o l u c r a  m e d i c i o n e s  de  p r o p i e d a d e s  

f í s i c a s  s o b r e  m u e s t r a s  d e  h i d r o c a r b u r o s  que s e  e n c u e n t r a n  

en  e q u i l i b r i o .  

- 
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Como esquema de t r a b a j o  r e a l i z a m o s  un b r e v e  e s t u d i o  de 

l o s  t i p o s  de y a c i m i e n t o s  que e x i s t e n  en e l  Ecuador ,  l o s  

t i p o s  de mues t r e0  e n  l a  i n d u s t r i a  p e t r o l e r a  y s e  e f e c t u ó  

l a  c a l i b r a c i ó n - o p e r a c i ó n  de l a  c e l d a  P . V . T .  d e l  l a b o r a t o  - 

r i o  de y a c i m i e n t o s  y p e t r o f í s i c a ,  e l  mismo que s e r v i r á  

p a r a  p r á c t i c a s  de d o c e n c i a ,  i n v e s t i g a c i o n e s  p e t r o l e r a s  y 

t r a b a j o s  de s e r v i c i o s  a l a  i n d u s t r i a .  

Presentamos e l  informe de un a n á l i s i s  P.V.T. s i n  l a s  

p ruebas  de c r o m a t o g r a f í a  y v i s c o s i d a d e s .  P a r a  e l  c á l c u l o  

a mano de l o s  p a r á m e t r o s  de i n g e n i e r í a  s e  u t i l i z ó  e l  mé- 

todo de t a b u l a c i ó n  p o r  c o n s i d e r a r s e  más s e n c i l l o  y además 

se r e a l i z ó  un programa de cómputo en e l  microcomputador  

I B M  AT de p r o p i e d a d  de l a  F a c u l t a d .  



CAPITULO 1 

CONCEPTOS BASICOS 

1 . 1  CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO AL DIA- 

GWMA DE FASES. 

La c l a s . i f i c a c i Ó n  d e  l o s  y a c i m i e n t o s  s e  b a s a  tomando 

e n  c u e n t a  l a  compos ic ión  qu ímica  de  l o s  h i d r o c a r b u -  

ros, l a  p r e s i ó n  y l a  t e m p e r a t u r a ,  pud iendo  c l a s i f i -  

c a r l o s  t a n  s ó l o  con l a s  c o n d i c i o n e s  d e  p r e s i ó n  y 

t e m p e r a t u r a  i n i c i a l e s  con r e s p e c t o  a l  d i ag rama  d e  

f a se s .  

1 

Cada mezcla  de  h i d r o c a r b u r o s  t e n d r á  s u  p r o p i o  d i a -  

grama d e  f a s e s  donde e l  á r e a  e n c e r r a d a  p o r  l a  envo l  - 

v e n t e  formada  p o r  l a  c u r v a  de b u r b u j e o  y l a  c u r v a  

de  r o c i o  e s  l a  r e g i ó n  de  2 f a s e s :  l í q u i d a  y g a s e o s a .  

Los y a c i m i e n t o s  de p e t r ó l e o  b á s i c a m e n t e  s e  d i v i d e n  

e n  dos  g r u p o s :  y a c i m i e n t o s  o r d i n a r i o s  y y a c i m i e n t o s  

c e r c a n o s  a l  p u n t o  c r í t i c o .  

, .. 'c 

A l o s  y a c i m i e n t o s  d e  p e t r ó l e o  o r d i n a r i o  s e  l o s  deno - 

mina a l g u n a s  v e c e s  " p e t r ó l e o s  n e g r o s"  aunque no  e -  

x i s t e  una l í n e a  d i v i s o r i a  p r e c i s a  e n t r e  y a c i m i e n t o s  

o r d i n a r i o s  y y a c i m i e n t o s  c e r c a n o  a l  p u n t o  c r í t i c o .  



Debido a l a  compos ic ión  d e l  h i d r o c a r b u r o  y a l a  tem - 

p e r a t u r a  d e l  y a c i m i e n t o  s e  h a c e  a menudo i m p o s i b l e  

d e t e r m i n a r  e l  t i p o  d e  y a c i m i e n t o  a se r  e s t u d i a d o ,  

l o  que s e  c o n s i g u e  con  l a  c o m p l e t a  o b s e r v a c i ó n  de  

s u  comportamiento e n  e l  l a b o r a t o r i o .  

Obsérvese l a  F i g .  N o  1 . 1 ,  e l  p u n t o  A s e  e n c u e n t r a  

f u e r a  de l a  r e g i ó n  d e  2 f a s e s ,  s i e n d o  s u  f a s e  i n i -  

c i a l  g a s e o s a .  M i e n t r a s  s e  a b a t e  l a  p r e s i ó n  ( t r a y e c  - 

t o r i a  A - A l )  e s t a r á  e n  l a  r e g i ó n  de  una f a s e ,  e l  f l u í  - 

do p r o d u c i d o  en s u p e r f i c i e  e n t r a  e n  l a  r e g i ó n  de  

dos f a s e s  ( t r a y e c t o r i a  A - A 2 )  y l o s  f l u í d o s  remanen- 

t e s  en e l  y a c i m i e n t o  permanecen en  una s o l a  f a s e .  
* 

E l  p u n t o  B encon t ramos  un f l u í d o  en  una s o l a  f a s e  

s i e n d o  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  y a c i m i e n t o  mayor a l a  tem - 

p e r a t u r a  c r í t i c a .  D u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  

s u  composic ión  pe rmanece rá  c o n s t a n t e  h a s t a  e l  p u n t o  

de r o c i o  ( t r a y e c t o r i a  B - B 1 )  a p r e s i o n e s  menores  de 

é s t a  s e  t lerhe una p r o d u c c i ó n  d e  condensados  que  d e -  

j a  a l a  composic ión  o r i g i n a l  s i n  componentes  l i c u a -  

b l e s  y e l  l í q u i d o  condensado pe rmanece rá  en  e l  y a c i  - 

miento  p r o d u c i e n d o  e n  s u p e r f i c i e  una r e l a c i ó n  g a s -  

p e t r ó l e o  i n c r e m e n t a d a .  

E s t e  fenómeno r e c i b e  e l  nombre d e  "CONDENSACION R E -  



TRCGWDA” p r o d u c i e n d o  un d e s p l a z a m i e n t o  de l a  e n v o l -  

v e n t e  de  f a s e s  o c a s i o n a d a  p o r  e l  cambio de compos i -  

c i ó n ,  s i  e s t e  d e s p l a z a m i e n t o  e s  h a c i a  l a  d e r e c h a  i m  

p l i c a  un aumento d e l  l í q u i d o  condensado  que se  que  

da e n  e l  y a c i m i e n t o  como f l u í d o  p e r d i d o .  

- 

- 

Supóngase  i d e a l m e n t e  que e l  d e s p l a z a m i e n t o  n o  o c u  

r r e  l o  que i m p l i c a  que s e  p r o d u c i r á  una l i b e r a c i ó n  

( t r a y e c t o r i a  B 2 - B 3 ) ,  l a  c u a l  r e s u l t a r á  en un aumen- 

t o  d e l  l í q u i d o  condensado  r e c u p e r a b l e ,  una d i s m i n u -  

c i ó n  de l a  r e l a c i ó n  g a s - p e t r ó l e o .  E l  l í q u i d o  c o n -  

densado  r e m a n e n t e  en  e l  y a c i m i e n t o  s e r á  mayor a m e -  

n o r  t e m p e r a t u r a  d e l  y a c i m i e n t o ,  a l t a s  p r e s i o n e s  de 

abandono y mayor d e s p l a z a m i e n t o  de l a  e n v o l v e n t e .  

En e l  p u n t o  C e n c o n t r a m o s  un f l u í d o  en una  s o l a  f a  

se  ( f a s e  l í q u i d a )  s i e n d o  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  yacimien 

t o  menor que l a  t e m p e r a t u r a  c r í t i c a .  D u r a n t e  e l  

p r o c e s o  de p r o d u c c i ó n  s u  compos i c ión  permanece c o n s  

t a n t e  h a s t a  e l  p u n t o  de b u r b u j e o  ( t r a y e c t o r i a  C - C l ) .  

- 

- 

- 

En e l  p u n t o  D encon t r amos  un f l u í d o  en dos  f a s e s :  

una f a s e  en  e s t a d o  l í q u i d o  y o t r a  f a s e  en  e s t a d o  ga  

s e o s o .  Cada f a s e  t e n d r á  una  e n v o l v e n t e  J e b i d o  a l a  

d i f e r e n c i a  de  c o m p o s i c i ó n ,  l a  f a s e  l í q u i d a  e s t a r á  

s a t u r a d a  y l a  f a s e  g a s e o s a  e s t a r á  en  e l  p u n t o  de 

- 



r o c í o  pud i endo  s e r  r e t r ó g r a d o .  

En resumen,  l o s  y a c i m i e n t o s  de una s o l a  f a s e  
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go t amien to  v o l u m é t r i c o  s e  compor tan  ú n i c a m e n t e  como: 

1 )  Yac imien tos  de  g a s  ( p u n t o  A ) .  

2 )  Y a c i m i e n t o s  de c o n d e n s a c i ó n  r e t r ó g r a d a  ( p u n t o  B). 

3) Yac imien tos  b a j o  s a t u r a d o  ( p u n t o  C ) .  

4) Yac imien tos  l o c a l i z a d o s  en e l  p u n t o  D ( r e g i ó n  de  

dos  f a s e s ) .  La f a s e  l í q u i d a  p r o d u c i r á  como un ya 

c i m i e n t o  de  g a s  d i s u e l t o  y l a  f a s e  g a s e o s a  como 

un y a c i m i e n t o  de  g a s  i n d i c a d o  en ( 1 )  y ( 2 ) .  

- 

1 . 1 . 1  TIPOS DE YACIMIENTOS DEL ECUADOR.  

Los y a c i m i e n t o s  más i m p o r t a n t e s  e s t á n  en  l a  

Cuenca O r i e n t a l  donde aún s e  e x p l o r a  y s e  e x -  

p l o t a  p e t r ó l e o ,  en  l a  P e n í n s u l a  de  S a n t a  E l e -  

n a ,  Go l fo  de  G u a y a q u i l ,  y en  P rov .  de Manabí.  

Con l a  i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e  en l a  ESPOL s e  

pudo e s t u d i a r  una  c l a s i f i c a c i ó n  b a s a d a  en  l o s  

p a r á m e t r o s  c a r a c t e r í s t i c o s  d e l  f l u í d o  de  un 

y a c i m i e n t o ,  como l a  d e n s i d a d  d e l  l í q u i d o ,  r e -  

l a c i ó n  g a s - p e t r ó l e o ,  p e s o  m o l e c u l a r  med io ,  

e t c . ,  e l  método más c o r r e c t o  s e r í a  r a r a c t e r i -  

z a r  e l  y a c i m i e n t o  en f u n c i ó n  de  s u  t e m p e r a t u -  

r a  de f o n d o ,  en  r e l a c i ó n  con l a  t e m p e r a t u r a  

d e l  p u n t o  c r í t i c o  en  un d i ag rama  de f a s e s  d e l  



Básicamente  e l  p e t r ó l e o  p roduc ido  en  l a  Cuen 

c a  O r i e n t a l  p r o v i e n e  de dos f o r m a c i o n e s :  F o r -  

mación Napo y h o l l í n ,  

- 

La fo rmac ión  Napo cuya p r o f u n d i d a d  media e s  

de 9 0 0 0  p i e s ,  t i e n e  dos i n t e r c a l a c i o n e s  de a -  

r e n a  denominadas "U" y "T" que a p o r t a n  p e t r ó -  

l e o  a 1 5  campos aproximadamente l l e g a n d o  a t e  

n e r  una r e l a c i ó n  g a s - p e t r ó l e o  máxima de 4 2 0  

p i e3 /BN,  f a c t o r e s  de volúmenes de petróleo has 

t a  1 . 3 5  B Y / B N ,  g ravedad  d e l  p e t r ó l e o  media 

30" A P I ,  t e m p e r a t u r a  de fondo media de 200°F. 

- 

- 

La formación  H o l l í n  t i e n e  p r o f u n d i d a d e s  me- 

d i a s  de 1 0 0 0 0  p i e s ,  a p o r t a n  p roducc ión  a 1 6  

campos aproximadamente,  l l e g a n d o  a t e n e r  una 

r e l a c i ó n  g a s - p e t r ó l e o  máxima de 1 5 0  p i e3 /BN,  

f a c t o r e s  de volúmenes de p e t r ó l e o  h a s t a  1 . 2 0  

B Y / B N ,  d e n s i d a d  d e l  p e t r ó l e o  h a s t a  31" A P I ,  

t e m p e r a t u r a  de fondo h a s t a  250°F. 

Con e s t a  in fo rmac ión  resumida  s e  puede d e t e r -  

minar  que l o s  y a c i m i e n t o s  de l a  cuenca  o r i e n -  

t a l  son  de p e t r ó l e o  más g a s  d i s u e l t o  de b a j o  

encog imien to  ( p e t r ó l e o  n e g r o )  y s u  e s t u d i o  

te rmodinámico  puede s e r  e s t u d i a d o  en  l a  c e l d a  

de una v e n t a n a  con l a  t é c n i c a  d e t a l l a d a  en e s  

t e  t r a b a j o .  

- 
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1 . 2  METODOS DE MUESTRE0 (9 

E l  e s t u d i o  de á r e a s  d e s a r r o l l a d a s  de un y a c i m i e n t o  

e s  i m p r e s c i n d i b l e  t e n e r  cuando s e  q u i e r e  m u e s t r e a r  

c o r r e c t a m e n t e ,  deb ido  a que e x i s t e n  f a c t o r e s  que de 

bemos tomar en c u e n t a  como: e s  l a  mecánica de flu- 

j o ,  e s t a d o  de l a s  i n s t a l a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  p a r a  

conocer  R GP. E s t o s  f a c t o r e s  son : 

- 

1 )  P E R I O D O  DEL MUESTRE0.- S i  l a  p r e s i ó n  d e l  y a c i  

mien to  ha c a í d o  en un 8 0 8  de l a  p r e s i ó n  o r ig ina l ,  

l a s  m u e s t r a s  s e r á n  i n ú t i l e s  y nos  o c a s i o n a r á n  e -  

- 

r r o r e s  en  l a s  e s t i m a c i o p e s  de l a s  r e s e r v a s  (9  . 

P o r  l o  t a n t o ,  e l  mues t re0  s e  debe r e a l i z a r  en e l  

p e r i ó d o  i n i c i a l  d e l  y a c i m i e n t o  y en e t a p a s  avan-  

zadas.  d e l  mismo p a r a  c o n f i r m a r  l o s  d a t o s  más r e -  

p r e s e n t a t i v o s  de l a  mues t ra  i n i c i a l .  

PLAN DE A C O N D I C I O N A M I E N T O  DEL P O Z O  Y PROGRAMA DE 

PRUEBAS.- Las m u e s t r a s  de f l u í d o s  deben s e r  t o -  

madas só lamente  después  que hemos r e a l i z a d o  un 

p l a n  de acond ic ionamien to  d e l  pozo. E l  t i empo 

de p r e p a r a c i ó n  v a r í a  e n t r e  8 - 1 0  d í a s ,  y no hay  

que p e n s a r  e s t o  como p é r d i d a  de prodi i rLión  s i n o  

que debe s e r  i n t e r p r e t a d a  cemo una p roducc ión  

d i f e r i d a .  



3)  HISTORIA DE PRODUCCI0N.- Cuando s e  programa un 

pozo p a r a  mues t rea r  deberá  t e n e r s e  a mano l a  h i s  - 

t o r i a  de producción d e l  campo p a r a  t e n e r  un cono - 

c imien to  de zonas menos e x p l o t a d a s  que t i e n e n  u -  

n a  p r e s i ó n  mayor o i g u a l  a l  punto  de bu rbu jeo ;  

debe t e n e r s e  e l  comportamiento de l a  r e l a c i ó n  

g a s - p e t r ó l e o  y p o r c e n t a j e  de s a t u r a c i ó n  de agua.  

Finalmefi te,  debe conocerse  e l  e s t a d o  de l a s  i n s -  

t a l a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s ,  p u e s t o  que con e l l a s  

se  conocen con p r e c i s i ó n  l a  RGP.  

4 )  MECANICA DE F L U J O . -  E s  impor t an t e  conocer  e l  me - 

canismo de f l u j o  porque nos  d a r á  una i d e a  de co -  

mo e s t á  produciendo e l  yac imien to .  A s í  tenemos 

que yac imien tos  con c a s q u e t e s  de gas l o s  pozos 

A 

a e l e g i r s e  s e r á n  a q u e l l o s  que e s t é n  produciendo 

en zonas a l e j a d a s  d e l  c o n t a c t o  g a s - p e t r ó l e o .  

En yac imien tos  b a j o  s a t u r a d o s  donde l a  expansión 

de l o s  R u í d o s  y l a  compres ib i l i dad  de l a  r o c a  

juegan  un p a p e l  impor t an t e  en l a  producción y 

s i  e l  yac imien to  e s t á  produciendo por  deba jo  d e l  

punto  de burbu jeo  tendremos una zona de a l t a  s a -  

t u r a c i ó n  de gas  a l r e d e d o r  de l a  boca d e l  pozo,  

l o  que hace incrementa r  1 a . p e r m e a b i l i d a d  d e l  gas  

dando como r e s u l t a d o  que l a  r e l a c i ó n  g a s - p e t r ó -  



l e o  no guarde r e l a c i ó n  con e l  t i p o  de yacimiento,  

pe ro  e s t a  d i f i c u l t a d  e s  c o r r e g i b l e  con una ade-  

cuada p repa rac ión  d e l  pozo. 

5 )  NUMERO DE MUESTRAS POR P O Z O . -  Este  f a c t o r  es 

muy impor tan te  debido a que depende de l a  e x t e n -  

s i ó n  d e l  yac imien to  y d e l  f a c t o r  económico de l a  

empresa. 

Debe en todo  ca so  tomarse  una c a n t i d a d  s u f i c i e n -  

t e  de muest ras  po r  pozo p a r a  t e n e r  p rop iedades  

promedias de l o s  f l u í d o s .  

A 

En e s e n c i a  e x i s t e n  dos t i p o s  de mues t reo :  E l  mues- 

t r e o  de fondo y e l  muest reo de s u p e r f i c i e .  

En e l  muestreo de fondo,  l a  p r e p a r a c i ó n  d e l  pozo  e s  

una t é c n i c a  p receden te  y d e c i s i v a  p a r a  r e a l i z a r  e l  

muest reo que s e  puede h a c e r  en cond ic iones  e s t á t i -  

cas o d i n á m k a s ,  por  medio de una l í n e a  de ace ro  

- 

( w i r e l i n e )  y un muest reador  que t i e n e  l a s  s i g u i e n -  

t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  mide 1 . 8 0  m de l a r g o  y 5 c m  de 

d iámet ro  y almacena un volumen de 6 0 0  cm . (F ig .  

NC 1 . 2 ) .  

E x i s t e n  dos t i p o s  de mecanismos de c i e r r e  en l a s  
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p u e r t a s  de e n t r a d a :  e l  t i p o  HUMBLE y e l  t i p o  WOFFORD. 

E l  t i p o  Humble con membrana de t e rmopres ión  a b r e  

sus  p u e r t a s  a l a s  cond ic iones  de p r e s i ó n  y tempera-  

t u r a  e s t a b l e c i d a s  en l a  c a l i b r a c i ó n  de l a s  v á l v u l a s  

acc ionadoras .  La f a l l a  de e s t e  s i s t e m a  y l a  d i f i -  

c u l t a d  de c a l i b r a c i ó n  de l a  membrana te rmopres ión  

hacen mues t r ea r  a p rofundidades  no deseadas  o en 

. caso c o n t r a r i o  no s e  abren d u r a n t e  l a  toma de mues - 

t r a s .  

Este s i s t ema  p r e s e n t a  una v a r i a n t e  con un d i s p o s i t i  - 

vo que s u e l t a  un c l a v o  que rompe l a  membrana termo-  

p r e s i ó n  o un d i s c o  f i n o  dando paso a l  l l e n e  d e l  ba -  

r r i l  mues t reador .  

E l  t i p o  Wofford mant iene s u s  p u e r t a s  a b i e r t a s  mien- 

t r a s  b a j a  l a  h e r r a m i e n t a ;  en l a  p rofundidad  deseada 

s e  t i r a  l a  l í n e a  de a c e r o  en s u p e r f i c i e  accionando 

e l  c i e r r e  de l a s  p u e r t a s  y a t r apando  e l  f l u í d o  de -  

seado.  Otro  modelo i n c l u y e  e l  uso de un cronómetro 
~, * c  

que acc iona  e l  c i e r r e  de l a s  p u e r t a s .  

Las p r e s e n c i a  de f l u r d o s  muy v i s c o s o s  d i f i c u l t a  

accionamiento  de c i e r r e  de l a s  p u e r t a s  y l a  l í n e a  

e s t á  s u j e t a  a l o s  go lpes  con l a  t u b e r í a  de p roduc-  

c i ó n ,  mien t r a s  e s  c o r r i d a  d e n t r o  d e l  pozo y l a s  v á i  - 

e l  



.. 
' -.c 

v u l a s  son a c c i o n a d a s  a n t e s  de  l l e g a r  a l a  p r o f u n d i -  

dad de mues t reo .  

En e l  mues t reo  s u p e r f i c i a l ,  l a  p r e p a r a c i ó n  d e l  pozo 

e s  s i m i l a r  a l a  d e l  mues t reo  de fondo ,  s e  debe  t e -  

n e r  e x a c t i t u d  en l a  r e l a c i ó n  g a s - p e t r ó l e o ,  d a t o  que 

e s  muy i m p o r t a n t e  en l a  recombinación e f e c t u a d a  en 

e l  l a b o r a t o r i o  y a s í  r e c o n s t r u i r  una mues t r a  con 

l a s  mismas c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  f l u í d o  en e l  y a c i -  

mien to .  E l  recombinado s e  hace  con l o s  d a t o s  de me 

d i c i ó n  c o r r i g i e n d o  con sus  f a c t o r e s  de  volúmenes 

r e s p e c t i v o s .  

- 

A 

La t é c n i c a  p a r a  mues t reo  s u p e r f i c i a l  de g a s  e s  l a  

s i g u i e n t e :  

1 )  Hacer v a c í o  a l a  b o t e l l a  mues t r eado ra .  

- 

2 )  Hacer una conexión de l a  b o t e l l a  con l a  s a l i d a  

de  gas  en e l  s e p a r a d o r  a n t e s  d e l  o r i f i c i o  de me- 
, _. '+ 

d i c i ó n .  

En e l  mues t reo  de ga s  o l í q u i d o  debemos a s e g u r a r  l a  

b o t e l l a  mues t r eado ra  p a r a  e v i t a r  l a  e n t r a d a  de a i r e ,  

que en  c a s o  de habe r  a i r e  debemos r e a l i z a r  p u r g a s  

s u c e s i v a s .  



- 1  

Cuando s e  m u e s t r e a  g a s  debemos l l e n a r  l a  b o t e l l a  

p o r t a m u e s t r a  con f l u i d o  que no con tamine  l a  mues t ra ,  

deb ido  a l  a b a t i m i e n t o  b r u s c o  de  l a  p r e s i ó n  en e l  i n  

t e r i o r ,  ocas ionando  un condensado muy d i f í c i l  de s a  

car p o r  p u r g a s  y además e s t e  condensado a l t e r a  l a  

composic ión  o r i g i n a l  de  l a  m u e s t r a  de  g a s .  

- 

- 

Las m u e s t r a s ,  ya  s e a n  de  l í q u i d o  o g a s  deben p a s a r  

p o r  d e s h i d r a t a d o r e s  p a r a  l a  remoción de  t r a z a s  de 

agua p r e s e n t e  en l a  m u e s t r a ,  p a r a  e s t o  s e  u t i l i z a  

c l o r u r o  de c a l c i o  como d e s h i d r a t a d o r .  

Una mues t ra  recombinada y con da t ,os  p r e c i s o s  de l a  

r e l a c i ó n  g a s - p e t r ó l e o  deben ser t a n  a c e p t a b l e s  como 
A 

una mues t ra  de fondo.  Se t i e n e  l a  v e n t a j a  de no ce 

rrar e l  pozo ,  t a r d a n  menos t i empo  y además s e  t i e n e  

- 

menos r i e s g o s  de r e p r e s e n t a t i v i d a d  de  l a  m u e s t r a .  

P a r a  e s t o s  p r o p ó s i t o s -d e b e m o s  s e g u i r  c i e r t o s  l i n e a -  

m i e n t o s  t a l e s  como : 

- * '+ 

a )  Se debe r e g i s t r a r  en forma pe rmanen te  l a  r e l a -  

c i ó n  g a s - p e t r ó l e o .  

b)  Medir l a  p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  d e l  s e p a r a d o r .  

c )  Hacer p r u e b a s  de l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  en  e l  l a  - 

b o r a t o r i o  p a r a  conocer  e l  f a c t o r  de volumen d e l  



p e t r ó l e o .  

.. 

d) Debemos t e n e r  en c u e n t a  l a s  p r e s i o n e s  e s t á t i c a s  

y de fondo. 

e )  Debe medirse  l a  t empera tura  de fondo d e l  pozo. 

1 . 3  PROPIEDADES FISICAS DE LOS HIDROCARBUROS. FACTORES 
DE VOLUMENES. 

Por l o  g e n e r a l ,  e l  a n á l i s i s  PVT t i e n e  p o r  o b j e t i v o  

p roporc iona r  d a t o s  de. p rop i edades  f í s i c a s  d e l  com- 

po r t amien to  vo lumét r ico  y de f a s e  de f l u í d o s  almace - 

nados en l o s  yac imien tos ,  i n d i s p e n s a b l e  pa ra  r e a l i -  

z a r  l a  p r e d i c c i ó n  d e l  comportamiento,  a s 5  como l a s  
A 

t é c n i c a s  adecuadas de e x p l o t a c i ó n  de l o s  mismos .  

E s t o s  d a t o s  son l o s  s i g u i e n t e s  : 

a )  VOLUMEN RELATIVO.- E s  l a  r e l a c i ó n  d e l  volumen 
- 

t o t a l  de muest ra  (V,) a una p r e s i ó n  dada con r e s  - 

p e c t a .  a$ volumen de muest ra  a l a  p r e s i ó n .  de s a t u  - 

r a c i ó n  (Vs): 

vr = vt/vs 

donde : 

Vr = volumen r e l a t i v o  

Vt = volumen t o t a l  

Vs = volumen a l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  



En l a  F i g .  N 2  1 . 3 ,  s e  p r e s e n t a  l a  v a r i a c i ó n  d e l  

volumen r e l a t i v o  v e r s u s  l a  p r e s i ó i i .  

b)  FACTOR DE VOLUMEN BIFASIC0.- D e f i n i d o  como l a  

r e l a c i ó n  d e l  volumen t o t a l  ocupado p o r  l o s  f l u í -  

dos  a una p r e s i ó n  dada e n t r e  e l  volumen de  p e t r ó  - 

l e o  r e s i d u a l  r e s u l t a n t e  de una l i b e r a c i ó n  d i f e -  

r e n c i a l  medido a 60°F y 1 4 . 7  LPC. 

€3, = Vt/Vor 

donde : 

= F a c t o r  de volumen b i f á s i c o  
Bt 
Vt = Volumen t o t a l  

Vor=  Volumen de p e t r ó l e o  r e s i d u a l  
1 

c )  FACTOR DE VOLUMEN DEL PETROLE0. -  De f in ido  como 

l a  r e l a c i ó n  d e l  volumen l í q u i d o  medido a una p r e  - 

s i ó n  y t empe ra tu r a  dada con r e s p e c t o  a l  volumen 

de l í q u i d o  medido a 60°F y 1 4 . 7  Lpc 
_. fl e 

Bo = Vo/Vor 

donde : 

B = F a c t o r  de volumen d e l  p e t r ó l e o  
O 

V0 = Volumen de p e t r ó l e o  + gas  d i s u e l t o .  

En l a  F i g .  Ng 1 . 4 ,  s e  p r e s e n t a  l a  v a r i a c i ó n  de 
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l o s  f a c t o r e s  de volúmenes t o t a l  y d e l  p e t r ó l e o  

v e r s u s  l a  p r e s i ó n .  

d )  FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS.-  Se d e f i n e  como l a  

r e l a c i ó n  d e l  volumen d e l  gas  a una p r e s i ó n  dada 

y t empera tu ra  de yac imien to  con r e s p e c t o  a l  vo- 

lumen de gas  a cond ic iones  de 60"F ,  1 4 . 7  Lpc. 

donde : 

= Fac to r  de volumen d e l  ga s .  B g  

V = Volumen d e l  gas  a cond ic iones  d e l  y a c i  - 
gcY 

miento.  
A 

V = Volumen d e l  gas  a cond ic iones  normales 
gm 

( 6 0  F y 1 4 . 7  Lpc). 

En l a  Fig .  NG 1 . 5 ,  s e  p r e s e n t a  l a  v a r i a c i ó n  de 

B v e r s u s  l a  p r e s i ó n .  
g 

-. s 
e )  RELACION GAS DISUELTO-PETROLEO. - E s  l a  r e l a c i ó n  

d e l  volumen de gas  d i s u e l t o  con r e s p e c t o  a l  vo lu  - 

men de p e t r ó l e o  r e s i d u a l  medidos a Condiciones 

normales .  

donde : 



, 

= R e l a c i ó n  g a s  d i s u e l t o - p e t r ó l e o .  
RS 

Y = V o l u m e n  d e  g a s  disuelto a c o n d i c i o n e s  

y a c i m i e n t o .  
gd 

En l a  F i g .  N: 1 . 6 ,  s e  p r e s e n t a  l a  v a r i a c i ó n  de  

R v e r s u s  p r e s i ó n .  
S 

f )  C O E F I C I E N T E  DE EXPANSION T E R M I C A . -  E s  l a  v a r i a -  

c i ó n  d e l  volumen con el cambio de t e m p e r a t u r a  

p o r  u n i d a d  de volumen,  m i d i é n d o s e  l o s  volúmenes 

a l a  misma p r e s i ó n .  

Con l o s  volúmenes tomados a t e m p e r a t u r a  ambien te  

(T,) y t e m p e r a t u r a  ( T  ) s e  o b t i e n e  e l  c o e f i c i e n -  Y 
* t e  a p l i c a n d o  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

B = (AV/AT) p 1 / V  

donde : 

A V  = Inc remen to  de  volumen p o r  e l  cambio de 

t e m p e r a t u r a .  

AT = Inc remen to  e n  l a  t e m p e r a t u r a  (T2 - TI) 
_.  $ 

V = Volumen d e l  s i s t e m a  

g )  COMPRESIBILIDAD.- E s  e l  cambio de  volumen con 

l a  v a r i a c i ó n  de  p r e s i ó n  o t ambién  l l amado  c o e f i -  

c i e n t e  de e x p a n s i ó n  i s o t é r m i c a ,  e s t e  c o e f i c i e n t e  

s e  l o  d e t e r m i n a  Únicamente p a r a  e l  p e t r ó l e o  b a j o  

s a t u r a d o  a l a  t e m p e r a t u r a  d e l  y a c i m i e n t o  a p l i c a n  - 



1
 

L
 O
 

ln
 

r
-
i 

h
 

c
 

3
 

d
 

3
 

m
 

a
 

C
W

J 
J
3
 

Li 
D

io
 

/-. 
N

 

E
 

L
i 

-
 

W
 

<
A

 
;
)
o
 

bc 
Y

 

o
 

ln
 

L C 

O
 

m
 

,4
 

O
 

O
 
4
 

O
 

m
 

3
 

W
W

J
 

z
 

D
e

: 
O

 
W

 



c 

c = - (Al '/AP) t * 1/11 

donde:  

AP = Inc remento  de l a  p r e s i ó n  (P2 - P i ) .  

h )  GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS.- E s  l a  r e l a c i ó n  

d e l  p e s o  e s p e c í f i c o  d e l  g a s  con r e s p e c t o  a l  p e s o  

e s p e c í f i c o  d e l  a i r e .  Se l o  o b t i e n e  g r a v i m é t r i c a  - 

mente pesando un b a l ó n  de c r i s t a l  l l e n o  de  g a s  

a l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a ;  l u e g o  s e  h a c e  l o  mismo 

pesando  e l  b a l ó n  con a i r e  y a l  v a c í o .  

donde : 

GEg = Gravedad e s p e c í f i c a  d e l  g a s  

Wg = Peso d e l  gas  

wa = Peso d e l  a i r e  

E l  a i r e  p e l  g a s  s e  deben p e s a r  en  e l  mismo r e c i  - 

p i e n t e  y a l a s  mismas c o n d i c i o n e s  de p r e s i ó n  y 

t e m p e r a t u r a ,  p o r  l o  t a n t o  volúmenes s e r á n  i g u a -  

l e s .  

Una g r á f i c a  de l a  g ravedad  e s p e c í f i c a  d e l  g a s  

c o n t r a  l a  p r e s i ó n  s e  m u e s t r a  en l a  F i g .  N 9  1 . 7 .  



i) DENSIDAD DEL PETROLEO SATURADO.- Pa ra  e l  c á l c u -  

l o  de l a  d e n s i d a d  d e l  p e t r ó l e o  s a t u r a d o  s e  a p l i -  

can l a s  s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s :  

p c =  (E'lor + Mg& 1 / i T o i  

La masa d e l  p e t r ó l e o  r e s i d u a l  (Mor) se  c a l c u l a  

con s u  volumen y d e n s i d a d  p r e v i a m e n t e  d e t e r m i n a -  

dos y l a  masa d e l  g a s  d i s u e l t o  (Mgdis) con l a  e -  

c u a c i ó n :  

gdl 
= M  - M  

Mgdis gdl 
P a r a  o b t e n e r  l a  masa d e l  g a s  l i b e r a d o  en una e t a  

pa c u a l q u i e r a  se  u t i l i z a  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

- 

1 

donde:  

= Masa del petróleo residual 

= Masa del gas disuel to en l a  etapa i 

Mor 

Mgdis 

V . = Volumen del petróleo saturado en l a  etapa i o1 - 

M = Masa t o t a l  del gas disuel to liberado, en m 
gdl 
_ .  + etapas. 

M = irlaca t o t a l  del gas disuel to liberado hasta l a  

etapa s. 
gdl 

M = hhsa del gas liberado. 
g l  

V = Volumen del gas liberado. 
g l  

GE = Gravedad específica del gas liberado. 

= densidad absoluta del a i r e  a las c.ondisiones 
g 

Pa 
del gas. 
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sil ”\.- ---AN - 
La F i g .  N 9  1 . 8 ,  m u e s t r a  l a  v a r i a c i ó n  de  l a  d e n s i  - 

dad d e l  p e t r ó l e o  s a t u r a d o  con  l a  p r e s i ó n .  

j )  VISCOSIDAD DEL PETROLEC! SATUKADO. - P a r a  o b t e n e r  

l a  v i s c o s i d a d  d e l  p e t r o l e o  s a t u r a d o  s e  u t i l i z a  

un v i s c o s í m e t r o  de  a l t a  p r e s i ó n  y l a  s i g u i e n t e  

e x p r e s i ó n :  

donde : 

U, = V i s c o s i d a d  d e l  p e t r ó l e o  s a t u r a d o  

’b = Densidad  de  l a  b o l i l l a  

= Densidad  d e l  p e t y ó l e o  s a t u r a d o  

t = Tiempo de  r o d a m i e n t o  de  l a  b o l i l l a .  

K = C o n s t a n t e  de  c a l i b r a c i ó n  d e l  a p a r a t o .  

La v i s c o s i d a d  s ó l a m e n t e  s e  puede  m e d i r  cuando e l  

f l u í d o  e s t á  en una f a s e ,  p o r  l o  t a n t o  l o s  t i e m -  

p o s  de  rodamien to  a l a  p r e s i ó n  d e  s a t u r a c i ó - n  s e  

l o s  o b t i e n e  p o r  e x t r a p o l a c i ó n  d e  l o s  v a l o r e s  ob -  

s e r v a d o s  a p r e s i o n e s  mayores ,  
. I  - c  

4 SI~~ULACIOh’ DE LA PRODUCCION 

En l a  p r o d u c c i ó n  d e  un y a c i m i e n t o  e x i s t e n  dos  p r o c e  - 

sos  s e p a r a d o s  o una combinac ión  d e  e l l o s :  l i b e r a -  

c i ó n  i n s t a n t a n e a  y liberación d i f e r e n c i a l  d e l  g a s .  
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1 . 4 . 1  LIBERLZCION INSTANTANEA 

Una l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  s e  d e f i n e  como a -  

q u e l l a  en  l a  c u a l  e l  volumen de  g a s  y de 1í- 

q u i d o  l i b e r a d o  v a r í a n  pe rmanec iendo  c o n s t a n -  

t e s  t a n t o  l a  compos ic ión  como l a  masa d e l  

s i s t e m a  . 

Los d iag ramas  que s e  i l u s t r a n  en  l a  Fig. N 9 1 . 4 ,  

i n d i c a n  en  forma i d e a l i z a d a  un p r o c e s o  de  l i  

b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a .  

- 

En ( a ) ,  l a  m u e s t r a  s e  e n c u e n t r a  a l a  p r e s i ó n  

d e l  y a c i m i e n t o  ( P , ,  en e s t e  c a s o ,  s u p e r i o r  a 

l a  p r e s i ó n  de  s a t u r a c i ó n )  ocupando un v o l u -  

men V, . En ( b ) ,  l a  p r e s i ó n  s e  ha a b a t i d o  

h a s t a  l a  p r e s i ó n  de  s a t u r a c i ó n  (P, = Ps), a l a  

c u a l  a p a r e c e  l a  p r i m e r a  b u r b u j a  d e  g a s  y e l  

volumen ha  aumentado h a s t a  Irs. 

En ( c ) ,  l a  m u e s t r a  s e  e n c u e n t r a  a una p r e -  

s i ó n  menor que l a  de s a t u r a c i ó n  ( P , )  y e x i s -  

t e n  l a s  f a s e s  l í q u i d a  y g a s e o s a  en  e q u i l i -  

. ,  - . -  

b r i o (V = Vt = Vgas = Viiq) 
3 

D e  l a  l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  a t e m p e r a t u r a  

d e l  y a c i m i e n t o ,  s e  o b t i e n e n  l o s  s i g u i e n t e s  

r e s u l t a d o s  : 



- E l  volumen r e l a t i v o  de l a s  f a se s .  

- E l  c o e f i c i e n t e  de e x p a n s i ó n  t é r m i c a  d e l  p e  - 

t r ó l e o  s a r u r a d o .  

1 . 4 . 2  L I B E R A C I O N  D I F E R E N C I A L  

Una l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l  es a q u e l l a  en l a  

c u a l  l a  composic ión  y l a  masa d e l  s i s t e m a  

cambian c o n s t a n t e m e n t e  d e b i d o  a l a  e x t r a c -  

c i ó n  d e l  g a s  l i b e r a d o .  S imul táneamente  a ? a  

l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l  se  d e t e r m i n a  l a  u i s c o  - 

s i d a d  d e l  p e t r ó l e o  s a t u r a d o .  

E l  p r o c e s o  de l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l  c o n s i s -  

t e  e n  h a c e r  a b a t i m i e n t o s  de p r e s i ó n  p a r a  f o r  - 

mar una f a s e  g a s e o s a ,  l a  c u a l  s e  e x t r a e  a 

p r e s i ó n  c o n s t a n t e  y s e  d e t e r m i n a  l a  p r e s i ó n  

de s a t u r a c i ó n  en cada  e t a p a .  

En l a  F i g .  N C  1 . 1 0 ,  se  i l u s t r a  e l  p r o c e s o  de 

l i b k r a c i ó n  d i f e r e n c i a l .  

En ( a ) ,  l a  m u e s t r a  s e  e n c u e n t r a  a r r i b a  de l a  

p r e s i ó n  de  s a t u r a c i ó n .  

En ( b ) ,  s e  ha l l e g a d c  a l a  p r e s i ó n  de  s a t u r a  - 

c i ó n  d e s p u é s  de una s e r i e  de a b a t i m i e n t o s  de 

p i -es j63  en  las qiie s e  r e g i s t r a  p r e s i ó n  y v o -  



, 

lumen a p a r e c i e n d o  l a  p r i m e r a  b u r b u j a  de  g a s .  

En ( c ) ,  s e  forma una capa  de  g a s .  En ( d ] ,  

s e  e f e c t ú a  l a  e x t r a c c i ó n  d e l  g a s  a p r e s i ó n  

c o r i s t a n t e  p o r  l a  v á l v u l a  de l a  c e l d a  d e t e r m i  

riamos e l  volumen d e  g a s  e x t r a í d o  a p a r t i r  de  

l a  d i f e r e n c i a  de volúmenes  a l  i n i c i a r  y t e r -  

m i n a r  l a  e x t r a c c i ó n ,  medido a l a  p r e s i ó n  de  

e x t r a c c i ó n  y t e m p e r a t u r a  d e l  y a c i m i c n t o .  

- 

En ( e ) ,  l a  p r e s i ó n  d e l  nuevo s i s t e m a  s e  ha 

i n c r e m e n t a d o  a r r i b a  de  l a  p r e s i ó n  de  s a t u r a -  

c i ó n  p a r a  i n i c i a r  l a  s i g u i e n t e  e t a p a .  

1 

En e s t a  forma s e  c o n t i n ú a  h a s t a  o b t e n e r  un 

s i s t e m a  con una p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  de 5 0  

Lpc. 

La Úl t ima  e x t r a c c i ó n  d e  g a s  s e  h a c e  d e s p l a -  

zando e l  émbolo t o t a l m e n t e  y s a c a n d o  e l  g a s  

a l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a .  
: > 

E l  g a s  e x t r a í d o  en  cada  e t a p a  s e  mide en  un 

gasómet ro  y s e  almacena en un b a l ó n  p a r a  s u  

a n á l i s i s  c r o m a t o g r á f i c o .  An tes  de  a l m a c e n a r  

e l  g a s  s e  toma m u e s t r a s  p a r a  d e t e r m i n a r  s u  

g r a v e d a d  e s p e c í f i c a .  



E l  p e t r ó l e o  r e s i d u a l  e n  l a  c e l d a  s e  r e p r e s i o  - 

n a  p a r a  o b t e n e r  s u  r e l a c i ó n  p r e s i ó n - v o l u m e n .  

Luego e s t a  misma o p e r a c i ó n  s e  r e p i t e  a tempe - 

r a t u r a  a m b i e n t e .  

Una s e r i e  i n f i n i t a  de  l i b e r a c i o n e s  i n s t a n t á -  

n e a s  e s  e q u i v a l e n t e  a una v e r d a d e r a  l i b e r a -  

c i ó n  d i f e r e n c i a l  . De l o s  p a r á m e t r o s  a p o r -  

t a d o s  p o r  e l  p r o c e s o  a n t e s  d e s c r i t o  s o n  : 

- C o e f i c i e n t e  de  e x p a n s i ó n  t é r m i c a  d e l  p e t r ó  - 

l e o  r e s i d u a l .  

- C o m p r e s i b i l i d a d  d e l  p e t r ó l e o  r e s i d u a l .  

- Gravedad e s p e c í f i c a  d e l  g a s .  
1 

- F a c t o r  de  volumen d e l  p e t r ó l e o .  

- R e l a c i ó n  g a s  -d i s u e l t o - p e t r ó l e o  

- Densidad  d e l  p e t r ó l e o  s a t u r a d o .  

V t s c o s i d a d  d e l  p e t r ó l e o  s a t u r a d o .  

- Factor de  volumen d e l  gas. 



(d
 

'
r
)
 tn 

h
 

P
I 

z
 

O
 

H
 

U
 

a
 

ffi 
w

 
m

 
H

 
4
.
 

a
 

w
w

 
a
 

O
H

 
c
n
z
 

w
a

 
u
e
 

o
m

 
ffiz

 
p

i
H

 

m
 

n
z

 

l+ 

o
1
 

z
 m
 



C A P I T U L O  11 

EQUIPOS DE LABORATORIO 

(15,17) 
2 . 1  INSTALACION DEL EQUIPO: AREA,SEGURIDAD E H I G I E N E .  

La d i s p o s i c i ó n  c o r r e c t a  d e l  equ ipo  en un L a b o r a t o r i o  

da como r e s u l t a d o  un orden p a r a  e j e c u c i ó n  de t r a b a j o s  

con r a p i d e z  y c a l i d a d .  E l  á r e a  d i s p o n i b l e  debe s e r  

d i v i d i d a  de l a  s i g u i e n t e  forma:  Secc ión  de a n á l i s i s  

de n ú c l e o s ,  s e c c i ó n  de a n á l i s i s  de f l u í d o  y cromato-  

g r a f í a ,  s e c c i ó n  de e s t u d i o s  e s p e c i a l e s .  

En cada  s e c c i ó n  s e  debe tomar l a s  d i s p o s i c i o n e s  de s e  - 
g u r i d a d  p r o p o r c i o n a d a  por  l a  ASME (American S o c i e t y  

of Mechanica l  E n g i n e e r s )  , en e s p e c i a l  e l  t i t . u l a d o  

" B o i l e r  and p r e s s u r e  v e s s e l  code ' '  que e s t á  r e l a c i o n a  

do con e l  d i s e ñ o ,  c o n s t r u c c i ó n ,  i n s p e c c i ó n  e i n s t a l a  

c i ó n  de l o s  r e c i p i e n t e s  de p r e s i ó n ,  donde s e  e s t i p u -  

l a n  e s t o s  f a c t o r e s  de s e g u r i d a d  e n t r e  o t r o s .  

- 

- 

a)  Todos l o s  componentes deben a s e g u r a r s e  a una b a s e  

f i r m e .  Las mangueras y l a s  t u b e r í a s  deben apoyar  

s e  f i rmemente y f i j a r s e  s u s  ex t remos .  

I 

b )  P a r a  p r o l o n g a r  l a  v i d a  de s e r v i c i o  d e l  e q u i p o ,  s e  

debe c o n t e m p l a r ,  c o l o c a c i ó n  de un f o r r o  o s i s t emas  

de p r o t e c c i ó n  c a t ó d i c a  deb ido  a c o r r o s i ó n ,  e r o s i ó n  

o a c c i ó n  g a l v á n i c a  por  m e t a l e s  d i s í m i l e s  o b i e n  

p o r  a b r a s i ó n  mecánica.  

c )  Deben p r o v e e r s e  de una v e n t i l a c i ó n  y p r o t e c c i ó n  a 

decuadas  p a r a  r e d u c i r  a un mínimo l a  e x p o s i c i ó n  a l  
- 
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p e r s o n a l  o l a  p r o p i e d a d  s i  s e  d e s c a r g a  a c c i d e n t a l  - 

mente el c o n t e n i d o  d e l  s i s t e m a  p r e s u r i z a d o .  

d) Genera lmente  s e  r e q u i e r e n  m a n i t o r e s  de g a s e s  p a -  

r a  l u g a r e s  c e r r a d o s  o l u g a r e s  que c o n t i e n e n  g r a n -  

d e s  volúmenes ,  s i  e x i s t e  una p o s i b i l i d a d  de  que 

una f u g a  d e l  s i s t e m a  p u d i e r a  l l e g a r  a l o s  l í m i t e s  

p e r m i r i b l e s  de s e g u r i d a d .  En e s t e  l a b o r a t o r i o  s e  

u s a  m a t e r i a l e s  t ó x i c o s  como e l  m e r c u r i o ,  d e b i e n d o  

d i s p o n e r s e  de a p a r a . t o s  de p r o t e c c i ó n  r e s p i r a t o r i a  

a u t o c o n t e n i d o s  e n  l u g a r e s  a c c e s i b l e s .  

e )  Deben e v a l u a r s e  los s i s t e m a s  de  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  

i n c e n d i o s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  que é s t o s  

t i e n e n  p a r a  un c o n t r o l  r á p i d o .  Los  s i s t e m a s  de 

r o c i a d o r e s  a u t o m á t i c o s  s o n  e f e c t i v o s  p a r a  e n f r i a r  

l o s  e q u i p o s  que e s t é n  e x p u e s t o s  a l o s  f u e g o s  de 

l a  c l a s e  B que son  l o s  que o c u r r e n  con m e z c l a s  de 

1 

v a p o r - a i r e  s o b r e  s u p e r f i c i e  de l í q u i d o s  i n f l a m a -  

b l e s ,  p o r  e j e m p l o ,  l a  g a s o l i n a  y d i l u y e n t e s .  
. ,  - c  

f )  P a r a  una o p e r a c i ó n  s e g u r a  s e  n e c e s i t a  un e n t r e n a -  

m i e n t o  adecuado de t o d o  e l  p e r s o n a l  que t r a b a j e  

con  e l  s i s t e m a .  
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g )  Las v á l v u l a s  r e q u i e r e n  un m a n t e n i m i e n t o  m2yor que 

e l  r e s t o  de  c u a l q u i e r  s i s t e m a  de  a l t a  p r e s i ó n .  

E s  p r o b a b l e  que l a  empaquetadura  de  l a  v á l v u l a  r e  - 

q u i e r a  un r eemplazo  p e r i ó d i c o  p a r a  r e d u c i r  a un 

mínimo l a  p o s i b i l i d a d  de  f u g a s .  

E n  e l  manejo l a s  p e r s o n a s  que t r a b a j a n  con mercu-  

r i o  deben t e n e r  c u i d a d o  d e  no g u a r d a r  n i  comer a -  

l i m e n t o s  en  á r e a s  donde s e  t r a b a j a  o s e  a lmacena-  

m e r c u r i o .  Tampoco s e  debe fumar .  

E s  i m p o r t a n t e  e l  a s e o  y f r e c u e n t e m e n t e  s e  deben 

l a v a r  l a s  manos y l a  c a r a ,  l o  mismo que  un baño 

d e s p u é s  d e l  t r a b a j o .  Los  p i s o s  de  l u g a r e s  donde 

s e  u s a  m e r c u r i o ,  deben ser  de m a t e r i a l  p u l i d o ,  

que  pueda l a v a r s e  y m a n t e n e r s e  l i m p i o .  

d 

E l  m e r c u r i o  e n  forma l í q u i d a  puede a c c i d e n t a l m e n  - 

t e  se r  l l e v a d o  a c a s a ,  en  l o s  b o l s i l l o s ,  en  e l  

d o b l e z -d e l  p a n t a l ó n  y demás p a r t e s  d e  l a  r o p a .  

Se recomienda  f i n a l m e n t e  r o p a  p r o t e c t o r a  p a r a  e -  

v i t a r  c o n t a c t o  con l a  p i e l  y un a p a r a t o  d e  r e s p i  - 

r a c i ó n  p a r a  e v i t a r  i n h a l a c i o n e s .  
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2 . 2  BOMBA DE DESPLAZAMIENTO VOLUMETRICO. 

La bomba de d e s p l a z a m i e n t o  v o l u m é t r i c o  p e r m i t e  e f e c  

t u r a  dos f u n c i o n e s :  l a s  v a r i a c i o n e s  de p r e s i ó n  en 

- 

l a  c e l d a  medida p o r  i n y e c c i ó n  o e x t r a c c i ó n  de mercu - 
r i o  y p o r  o t r a  p a r t e  medi r  l o s  volúmenes que son i n  

y e c t a d o s  o e x t r a í d o s .  

- 

E l  método más e x a c t o  de u t i l i z a r  l a  bomba c o n s i s t e  

en h a c e r  t o d a s  l a s  l e c t u r a s  a l a  misma p r e s i ó n ,  l o  

que p e r m i t e  e l i m i n a r  l a  n e c e s i d a d  de c a l i b r a r  l a  

bomba y e l  manómetro p a r a  l a s  v a r i a c i o n e s  de p r e -  

s i ó n  y e l  e r r o r  p r o v e n i e n t e  de l a  c a r r e r a  d e l  p i s -  

t ó n ,  l o  que hace  que l o s  c á l c u l o s  sean  más s i m p l e s  

de r e a l i z a r .  

Supongamos que queremos i n y e c t a r  un de te rminado  vo-  

lumen de  m e r c u r i o  en l a  c e l d a .  Se hace  una l e c t u r a  

i n i c i a l  a una p r e s i ó n  p r e f i j a d a  denominada p r e s i ó n  

de c a l i b r a c i ó n ,  l a  que s e  puede c o n t r o l a r  p o r  una 

b a l a n z a  de p e s o s  muer tos  o i n d i c a d o r  de p r e s i ó n  d i -  

f e r e n c i a l ;  en c a s o  de a n á l i s i s  de s i s t e m a s  l í q u i d o s  

s e  a i s l a n  e s t o s  i n s t r u m e n t o s  p a r a  c o n t r o l a r  s ó l o  cm 

manómetros,  p e r o  en c a s o  de s i s t e m a s  de gas e s  i m -  

p o r t a n t e  c o n t r o l a r  c o n s t a n t e m e n t e  l a  p r e s i ó n  con 

p r e c i s i ó n .  



Manteniendo c o n s t a n t e  l a  p r e s i ó n  

va i n y e c t a n d o  m e r c u r i o  en  l a  c e l d a  y cuando s e  a l -  

canza  e l  volumen p r e f i j a d o  s e  e f e c t u a  l a  l e c t u r a  f i  - 

n a l .  

Ruska d i s e ñ ó  e l  uso  de un p i s t ó n  de  un d i á m e t r o  con - 

t r o l a d o ,  e l  c u a l  es  f o r z a d o  a e n t r a r  en una cámara 

l l e n a  de l í q u i d o  p o r  medio de un t o r n i l l o  medidor .  

E l  volumen d e s p l a z a d o  p o r  medio d e l  movimiento d e l  

p i s t ó n  e s t á  e x p r e s a d o  en una e s c a l a  marcada e n  cen -  

t í m e t r o  c ú b i c o s  y en un d i a l  con s u b d i v i s i o n e s  a p r o  - 

p i a d a s .  

La3 bombas e s t á n  d i s p o n i b l e s  p a r a  o p e r a c i ó n  manual ,  

con motor ,  motor  de v e l o c i d a d  v a r i a b l e  y motor  con 

e n g r a n a j e s  de  t r a n s m i s i ó n .  Ac tua lmen te  s e  i n c l u y e n :  

c a m i s a s  de c a l e n t a m i e n t o ,  manómetros,  d o b l e  c i l i n -  

d r o  y e q u i p o  de  o p e r a c i ó n  a u t o m á t i c a .  

Las e s p e c i f i c a c i o n e s  de l a  bomba que p o s e e  l a  Facul  - 

t a d  de  IGMPSon : 

- Modelo NC 2 2 5 0  2 bombas 

- P r e s i ó n  de  Operac ión  8 0 0 0  Lpc 

- Volumen = 2 5 0  cc 

- R e s o l u c i ó n  D i a l  0 . 0 0 1  c c  E s c a l a  1 cc 

- Base montada en h i e r r o  c o l a d o  p a r a  i n s t a l a c i o n e s  
en  banco.  
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2 . 2 . 1  PRECAUCIONES 

a )  No p e r m i t i r  que e n t r e  a i r e ,  a c e i t e ,  g a s  o 

c u a l q u i e r  o t r o  f l u í d o  e x t r a ñ o  en l a  bomba. 

b )  C e r r a r  l a s  v á l v u l a s  a n t e s  d e  d e s p l a z a r  l a  

bomba d e n t r o  d e l  l a b o r a t o r i o .  

c )  Mantener  t o d a s  l a s  v á l v u l a s  -c e r r a d a s  cuan  - 

do l a  bomba e s t á  t empora lmen te  en  r e p o s o .  

d )  C a l i b r a r  p e r i ó d i c a m e r l t e  e l  manómetro de  

l a  bomba con l a  b a l a n z a  de p e s o s  m u e r t o s .  

e )  Cuando l a  bomba v o l u m é t r i c a  no  e s t á  a l a  

1 misma a l t u r a  que l a  c e l d a  de  m e d i c i ó n ,  l a  

p r e s i ó n  l e í d a  e n  e l  manómetro e s  d i f e r e n -  

t e  a l a  p r e s i ó n  e n  l a  c e l d a .  Una columna 

de m e r c u r i o  de  1 0  c m .  e j e r c e  una p r e s i ó n  

de  0 . 1 4  Kg/cm2, l a  p r e s i ó n  de  l a  c e l d a  

con r e s p e c t o  a l a  bomba puede  p r o v o c a r  d i  - 

f e r e n c i a s  de  p r e s i ó n  b a s t a n t e  s e n s i b l e s  

que h a b r á  que  t e n e r  e n  c u e n t a  y h a c e r  c o -  

. ,  - c  

r r e c c i o n e s  a p r o p i a d a s .  

f j  Cuando l a  p r e s i ó n  en l a  bomba e s  d i f e r e n -  

t e  a l a  p r e s i ó n  e x t e r i o r ,  a b r i r  l a s  v á l v u  - 

l a s  muy l e n t a m e n t e  a f i n  de  e v i t a r  t o d a  

s a c u d i d a  de l a  a g u j a  d e l  manómetro.  



46 

g )  La i n e r c i a  d e l  s i s t e m a  p r o v o c a  pequeños 

r e t r a s o s  en  e l  e q u i l i b r i o  d e l  manómetro; 

cuando l a  p r e s i ó n  v a r í a ,  hay que e s p e r a r  

s i e m p r e  que e l  e q u i l i b r i o  s e  e s t a b l e z c a  

a n t e s  de  e f e c t u a r  l a s  l e c t u r a s  de  p r e -  

s i ó n .  

h) U t i l i z a r  m e r c u r i o  l i m p i o  e n  l a  bomba )' 

c u i d a r  de no  u s a r  p a r a  l i m p i a r l a  con 15- 

q u i d o s  c o r r o s i v o s  o á c i d o s  que p o d r í a n  de - 

t e r i o r a r  e l  t u b o  d e  bourdeón  d e l  manóme- 

t r o .  

2 . 2 . 2  INTERPRETACION DE L:lS MEDIDAS E N  VOLUMEN. 

La bomba p e r m i t e  med i r  volúmenes  de  m e r c u r i o  

a l a  p r e s i ó n  d e  c a l i b r a c i ó n  y t e m p e r a t u r a  de  

l a  bomba. 

La p r e s i ó n  y l a  t e m p e r a t u r a  e n  l a  c e l d a  son  

' d i T e r e n t e s  a l a s  c o n d i c i o n e s  de  l a  bomba, e s  

n e c e s a r i o  e n t o n c e s  t e n e r  e n  c u e n t a  l a  expan-  

s i ó n  t é r m i c a  y l a  c o m p r e s i b i l i d a d  d e l  mercu-  

r i o  p a r a  d e d u c i r  e l  v e r d a d e r o  v a l o r  de  l a s  

v a r i a c i o n e s  de volumen en  l a  c e l d a  a p a r t i r  

d e  l a s  i n d i c a c i o n e s  de volumen l e í d a s  en l a  

bomba. 

. ,  
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Tan to  e l  f a c t o r  de  c o m p r e s i b i l i d a d  y e l  v o l u  - 

men r e l a t i v o  d e l  m e r c u r i o  a d i f e r e n t e s  tempe - 

r a t u r a s  y p r e s i o n e s  s e  e n c u e n t r a n  e x p l i c a d o s  

en e l  anexo A y c o n o c i d o s  de  manera p r e c i s a  

como s e  puede  v e r  en l a s  T a b l a s  11 y 111. 

Supóngase que tenemos  un volumen 1 d e  mercu-  

r i o  medido a P1 y T I ,  l o  i n t r o d u c i m o s  a l a  

c e l d a  que t i e n e  una p r e s i ó n  P, y T , ,  s e  d e -  

s e a  c o n o c e r  e l  volumen a e s t a s  c o n d i c i o n e s  

t a l  como s e  puede o b s e r v a r  en un d iag rama  de  

f a s e s  p r e s i ó n - t e m p e r a t u r a  ( F i g .  N 2  2 . 1 ) .  

Las c o r r e c c i o n e s  s e  h a r á n  u t i l i z a n d o  d o s  p r o  

ceses e s t u d i a d o s  d e b i d o  a que no e x i s t e  una 

1 - 

e c u a c i ó n  de  l a  c u r v a  C .  

La e x p a n s i ó n  i s o t é r m i c a  de  VI a p a r t i r  d e  P, 

h a s t a  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  r e s u l t a  e l  v q l u  - 

men V ' .  

. , 
V' = V, (1 + Chg T I  * P1) 

La e x p a n s i ó n  t é r m i c a  de V '  a l a  p r e s i ó n  a t -  

mosfér i .ca  a p a r t i r  de T, h a s t a  T, r e s u l t a  e l  

volumen V". 

1 



La compres ión  i s o t é r m i c a  de  T, a p a r t i r  de  

l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  h a s t a  F2 da V 2 .  

Reemplazando l a s  e c u a c i o n e s  (2) en  ( 3 )  da f i  - 

n a l m e n t e  : 

V2 = V, (1 + chg T, -i; P l ) 2  (1 - Chg T2* P,) 

Et 1 

Donde s e  d e s i g n a  a : 

V, : Volumen d e  una c i e r t a  masa de  m e r c u r i o  

a p1 Y T, 

V, : Volumen d e  una c i e r t a  masa de  m e r c u r i o  

1 a P2 y T, . 

Chg T1 : C o m p r e s i b i l i d a d  d e l  m e r c u r i o  a T, . 
Chg T, : c o m p r e s i b i l i d a d  d e l  m e r c u r i o  a T , .  

E t  : Volumen r e l a t i v o  d e l  m e r c u r i o  a T1. 

E t ,  : Volumen r e l a t i v o  d e l  m e r c u r i o  a T2. 
1 

La e c u a c i ó n  f i n a l  t i e n e  sus  v a r i a n t e s ,  como 

p o r  e j e m p l o  s i  P = P ,  l a  e c u a c i ó n  f i n a l  se -  

r á  : 

- c  

1 

S i  s e  m a n t i e n e  c o n s t a n t e  l a  t e m p e r a t u r a  s e  

t i e n e  que : 
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(Et2/Et l )  = 1 y Chg T, = Chg T, l a  fórmul'a e q u i  - 

v a l e n t e  s e r í a  : 

V, = V1 (1  + ChgT*P1) ('1 - ChgT * P,) 

V2 = V, (1  - ChgT P, + ChgT * P, - ChgT2* P, * P,) 

El t é r m i n o  ChgTkP,*  P, e s  d e s p r e c i a b l e  en  

l a  gama de  p r e s i o n e s  en  que  s e  t r a b a j a ,  de  

donde tenemos  : 

V2 = V ,  ( 1  + ChgT (P, - P,)) 

Como l a  l e c t u r a  de  l a  bomba s e  r e a l i z a  a l a  

p r e s i ó n  de  c a l i b r a c i ó n ,  los t é r m i n o s  

(1 + ChgT,* P 1 )  y ( l / E t l )  DE LA f ó r m u l a  pueden  

i n c o r p o r a r s e  a l  f a c t o r  Fcb de l a  bomba, dando 

un f a c t o r  F c b '  que  p e r m i t e  c o n v e r t i r  l a s  medi 

d a s  e f e c t u a d a s  en  l a  bomba en  c e n t í m e t r o s  c ú -  

- 

b i c o s  a c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  de  p r e s i ó n  y / o  

t e m p e r a t u r a  (14.7 Lpc y 60°F). 

Fcb' = Fcb (1 + ChgT1* P , )  ( l /E t l )  

El volumen c o r r e g i d o  a una  p r e s i ó n  y t e m p e r a -  

t u r a  d a d a  e s  e n t o n c e s  : 

V, = VLeido * & t 2 ( l  - ChgT, P,) ( l /E t l )  

2 . 3  CELDA P . V . T .  c'3 

La c e l d a  donde s e  e f e c t ú a  e l  e s t u d i o  p r e s i ó n - v o l ú -  
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m e n - t e m p e r a t u r a ,  c o n s i s t e  b á s i c a m e n t e  de un c i l i n  - 

d r o  hueco  de a c e r o  i n o x i d a b l e  aproximadamente de 

6 0 0  c m 3  de c a p a c i d a d ,  t i e n e  p r o v i s t a  una v e n t a n a  

p a r a  l a  o b s e r v a c i ó n  v i s u a l  de l a  p r e s i ó n  de burbu-  

j e o  p o r  l o  que e l  p r o c e s o  de l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l  

que c o n s i s t e  en l a  e x t r a c c i ó n  d e l  gas  s e  l o  puede 

r e a l i z a r  manteniendo e l  tamaño de l a  b u r b u j a  c o n s -  

t a n t e .  

E s t á  d i s e ñ a d a  p a r a  s o p o r t a r  f u e r t e s  cambios de p r e -  

s i ó n  y t e m p e r a t u r a  (10000 Lpc y 350°F), l a  c e l d a  t i e n e  

una v e n t a n a  de v i d r i o  con una a p e r t u r a  de 4 . 4  cm de 

l o n g i t u d  y 0 . b 4  cm de ancho,  p a r a  o b s e r v a r  l a s  i n t e r  - 

f a c e s  g a s - p e t r ó l e o - m e r c u r i o .  

La v e n t a n a  de v i d r i o  t i e n e  un e s p e s o r  aproximado de 

2 . 5 4  c m  y e s t á  a l o j a d a  en e l  c u e r p o  p r i n c i p a l  a s e n -  

t a d a  con s e l l o s  y a j u s t a d a s  p o r  t o r n i l l o s  i n t e r i o -  

r e s  y e x t e r i o r e s  como s e  puede v e r  e n  l a  Fig. NC 2 . 2 .  

La c e l d a  puede s e r  empinada p a r a  o b s e r v a c i o n e s  más 

d i r e c t a s  usando l a  p a l a n c a  de mano o a g i t a d o r  l o c a -  

l i z a d a  e n  e l  p a n e l  de c o n t r o l e s ,  ver Fig. Ng 2.3. 

La v á l v u l a  de e n t r a d a  a l a  c e l d a  s e  e n c u e n t r a  en  l a  

p a r t e  s u p e r i o r  u n i d a  con un t u b o  de a c e r o  i n o x i d a -  

b l e  de  d i á m e t r o  de 0 . 3 2  cm que toma l a  forma de un 

s o l e n o i d e  a n t e s  de e n t r a r  a c o n e c t a r  l a  c e l d a .  



51 

La c e l d a  e s t á  e q u i p a d a  con dos b r a z o s  p a r a  s o p o r t a r  

l a  en  s u  baño y puede g i r a r  ampliamente s i n  rozamien 

t o .  

- 

- 

La v á l v u l a  de  s a l i d a  de l a  c e l d a  e s  de t i p o  a g u j a  

que p e r m i t e  e l  s e c c i o n a m i e n t o  a p r o p i a d o  p a r a  c o n t r o  

l a r  l a  formación  de espumas y p r e v e n i r  l a  remoción 

de a l g u n a  p a r t e  de l a  f a s e  l í q u i d a  con e l  gas de s o  

l u c i ó n .  

- 

- 

La l o c a l i z a c i ó n  de una s a l i d a  v i s i b l e  en  l a  p a r t e  

s u p e r i o r  de l a  c e l d a  p e r m i t e  l a  r á p i d a  remoción de 

t o d o  e l  g a s  de jando  una f r a c c i ó n  muy pequeña de un 

c e n t í m e t r o  c ú b i c o  de g a s  sin e l  p e l i g r o  de que e l  e -  

q u i l i b r i o  g a s - l í q u i d o  s e  a l t e r e  p o r  l a  s a l i d a  de 11 

q u i d o  de l a  c e l d a .  

- 

Cuando se  t i e n e  c e l d a  v i s u a l  s e  debe t e n e r  p r e c a u -  

c i ó n  de no  v e r  d i r e c t a m e n t e  a l a  v e n t a n a  s i  l a  c e l -  

da e s t 5  p r e s u r i z a d a  a 1 5 0 0 0  Lpcm ~ 2 5 0 ° F .  

E l  c o n t r o l  de l a  t e m p e r a t u r a  s e  r e a l i z a  a t r a v é s  de 

un t e r m o s t a t o  ub icado  en e l  p a n e l  de c o n t r o l e s  y m e  

d i a n t e  e l  u s o  de baño de a c e i t e ,  o en s u  e f e c t o  s e  

puede u t i l i z a r  una camisa  de c a l e n t a m i e n t o  como s e  

emplea en muchos l a b o r a t o r i o s ,  como l o s  que t i e n e  

CEPE a c t u a l m e n t e .  

- 

Dentro  de l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  de l a  c e l d a  tenemos:  
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P a n e l  d e  c o n t r o l e s  

Cámara a u x i l i a r  
T e  r m  Óíne t r o 
V á l v u l a  d e  e n t r a d a  
Bomba d e  ace i t e  
Motor de  l a  bomba 

Motor a g i t a d o r  d e l  

V á l v u l a  de  s a l i d a  
Motor d e l  a g i t a d o r  

Ce lda  v i s u a l  PVT 
N i v e l  normal de acE 

----Termos t a t o  

1 I n t e r r u p t o r  t r i p l e  

C a l e n t a d o r e s  

baño 

i i t e  

F i g  N 2 2 . 3  C E L D A  PVT V I S U A L  E N  B A R 0  DE A C E I T E .  



La c e l d a  e s t á  e q u i p a d a  con dos  b r a z o 3 p a r a  s o p o r t a r  - 

l a  e n  s u  baño y puede g i r a r  ampl i amen te  s i n  r a z o n a -  

m i e n t o .  

La v á l v u l a  de  s a l i d a  de l a  c e l d a  e s  de  t i p o  a g u j a  

que p e r m i t e  e l  s e c c i o n a m i e n t o  a p r o p i a d o  p a r a  c o n t r o  - 

l a r  e l  espumamiento y p r e v e n i r  l a  remoción d e  a l g u -  

na  p a r t e  de  l a - f a s e  l í q u i d a  con e l  g a s  d e  s o l u c i ó n .  

La l o c a l i z a c i ó n  de una s a l i d a  v i s i b l e  e n  l a  p a r t e  

s u p e r i o r  d e  l a  c e l d a  p e r m i t e  l a  r á p i d a  remoción  de  

t o d o  e l  g a s  d e j a n d o  una f r a c c i ó n  muy pequeña  de  un 

c e n t í m e t r o  c ú b i c o  de  g a s  s i n  e l  p e l i g r o  d e  que  e l  

e q u i l i b r i o  g a s - l í q u i d o  s e  a l t e r e  p o r  l a  s a l i d a  d e  

l í q u i d o  de  l a  c e l d a .  

Cuando s e  t i e n e  c e l d a  v i s u a l  s e  debe t e n e r  p r e c a u -  

c i ó n  de  no  v e r  d i r e c t a m e n t e  a l a  v e n t a n a  s i  l a  c e l -  

da e s t á  p r e s u r i s a d a  a 1 5 0 0  Lpcm y 2 5 0 ° F .  

E l  c o n t r o l  d e  l a  t e m p e r a t u r a  s e  r e a l i z a  con  un t e r -  

m o s t a t o  u b i c a d o  e n  e l  p a n e l  de  c o n t r o l e s  y m e d i a n t e  

e l  u so  de baño de  a c e i t e ,  o e n  s u  e f e c t o  s e  puede u - 

t i l i z a r  una camisa  de c a l e n t a m i e n t o  como s e  emplea 

en muchos l a b o r a t o r i o s ,  como los que t i e n e  CEPE.  

. c  

Dent ro  de  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  de  l a  c e l d a  t enemos :  

- Diseño d e  l a  c e l d a  k 2 3 1 5 .  
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- Volumen de l a  c e l d a  no  c a l i b r a d o  6 0 0  c m 3 .  

- P r e s i ó n  máxima de  t r a b a j o  1 0 , 0 0 0  Lpcm a t e m p e r a t u  - 

r a  de 1 5 0 ° F .  

- Peso 7 0  l i b r a s .  

- Diámetro  i n t e r n o  1 8  p u l g a d a s .  

- Rango de t e m p e r a t u r a s  de  8 0 - 3 5 0 ° F .  

2 . 3 . 1  VENTANA DE V I D R I O  PARA OBSERVACION V I S U A L  

DEL P R O C E S O  DE LIBERACION. 

Duran te  mucho t i empo  l a s  v e n t a n a s  de v i d r i o  

han s i d o  u s a d a s  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  e x p e r i  - 

menta l  d e l  compor tamien to  de  p e t r ó l e o  b a j o  

c o n d i c i o n e s  p r e s i ó n ,  volumen,  y t e m p e r a t u r a .  

E s t a s  v e n t a n a s  p e r m i t e n  una d e t e r m i n a c i ó n  v i  - 

c u a l  de l a  i n t e r f a s e  e n t r e  g a s - p e t r ó l e o - m e r -  

c u r i o  d e n t r o  de  l a  c e l d a  obtendremos una de - 

t e r m i n a c i ó n  más p r e c i s a  d e l  compor tamiento  

de l a  m u e s t r a  de a n á l i s i s .  

- >  

La v e n t a n a  de  v i d r i o  de a l t a  p r e s i ó n  debe  

s e r  i n s t a l a d a  con e l  mayor c u i d a d o  p a r a  que 

r e s i s t a  l a  p r e s i ó n  de d i s e ñ o .  Un buen e n t e n  - 

d i m i e n t o  de los prob lemas  i n v o l u c r a d o s  en  l a  

conex ión  con s u  montura e s  n e c e s a r i o  p a r a  u -  

n a  exitosa i n s t a l a c i ó n .  E l  u s o  de l a s  v e n t a  - 

n a s  de v i d r i o ,  a c a u s a  de s u s  c a r a c t e r í s t i -  
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t r u c c i ó n  c o n f i a b l e  p a r a  a l t a s  p r e s i o n e s  y 

que un d e s c u i d o  p o r  i n e x p e r i e n c i a  en e l  mani - 

p u l e o  d e l  equ ipo  puede  r e s u l t a r  p e l i g r o s o .  

RUSKA ha d i s e ñ a d o  y p r o d u c i d o  d u r a n t e  muchos 

a ñ o s  e q u i p o s  con v e n t a n a s  p a r a  l a  o b s e r v a -  

c i ó n  v i s u a l  de c e l d a s .  D u r a n t e  e s t e  p e r í o d o  

s e  han d i s e ñ a d o  v a r i o s  métodos de m o n t a j e  y 

s e l l a d o  dando como r e s u l t a d o  de e s t a  expe-  

r i e n c i a  se  ha e s t a b l e c i d o  e l  m 5 . s  v e n t a j o s o  

d i s e ñ o  de m o n t a j e  y e l  man ten imien to  de e s -  

t a s  v e n t a n a s .  S i n  embargo e x i s t e n  d i s t i n t o s  

método de s e l l a d o  de v e n t a n a s  de v i d r i o  c o n -  

t r a  l a  p r e s i ó n  i n t e r n a  de l a  c e l d a  p a r a  s e r  

u s a d a  en l a  conex ión  con s u  montu ra ,  cada  u -  

no de  los métodos con s u  p a r t i c u l a r  v e n t a j a s  

y d e s v e n t a j a s .  

E l  d i s e ñ o  c o n s i s t e  en  que l a  v e n t a n a  con l a  

moldura  e s t é  b a j o  p r e s i o n e s  u n i f o r m e s  y no  
. ' c  

b a j o  e s f u e r z o s  l o c a l i z a d o s .  

Las v e n t a n a s  de v i d r i o  son e n c e r r a d a s  en una 

h e n d i d u r a  en e l  c u e r p o  de l a  c e l d a  y c u b i e r -  

t a  p o r  una armadura  que r e d u c e  e l  r i e s g o  en 

e l  estallido de g r a n d e s  piezas de v i d r i o  en 



56 

caso de r u p t u r a .  La armadura que r e t i e n e  e l  

v i d r i o  en s u  s i t i o  debe s e r  s e g u r a ,  de t a l  

manera que no s e  d i s t o r c i o n e  cuando l o s  t o r -  

n i l l o s  son a p r e t a d o s  y de e s t a  manera e j e r -  

zan una f u e r z a  s o b r e  e l  bo rde  d e l  cue rpo  de 

l a  v e n t a n a  de v i d r i o .  

Una a m o r t i g u a c i ó n  debe s e r  p r o v i s t a  e n t r e  l a  

armadura de a c e r o  de l a  v e n t a n a  y e l  v i d r i o .  

E l  v i d r i o  no d e b e r á  t o c a r  l o s  l a d o s  d e l  o r i -  

f i c i o  de l a  v e n t a n a .  La base  de a s e n t a m i e n -  

t o  debe s e r  l i s a  y l i b r e  de r a y a d u r a s  de h e -  

r r a m i e n t a s ,  e s t a  p a r t e  debe t e n e r  e s p e s o r  m 

s u f i c i e n t e  m a t e r i a l  p a r a  que no pueda s e r  de 

formado p o r  l a  c a r g a  de p r e s i ó n  e j e r c i d a  s o -  

b r e  e l  v i d r i o  cuya r e s i s t e n c i a  l e  ha s i d o  

c o n f e r i d a  p o r  un t r a t a m i e n t o  e s p e c i a l  después 

que h a  s i d o  c l a s i f i c a d a  de v a r i o s  v i d r i o s  e s  

p e c i a l e s  de a l t a  r e s i s t e n c i a .  

- 

- 

La mayor p a r t e  de l as  c a r a c t e r í s t i c a s  i n d i c a  

das  son c u e s t i ó n  de d i s e ñ o ,  m a t e r i a l ,  s e l e c -  

c i ó n  y f a b r i c a c i ó n .  E l  é x i t o  d e l  armado de 

l a  v e n t a n a  e s  c u e s t i ó n  de t é c n i c a  y e x p e -  

r i e n c i a .  En l a  F ig .  N o  2 . 2 ,  s e  mues t ra  una 

t í p i c a  s e c c i ó n  y v i s t a  en p l a n t a  de l a  v e n t a  

- 

- 
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-. 

n a  armada. La armadura e s  a s e g u r a d a  p o r  un 

g rupo  de t o r n i l l o s  (numerados d e l  1 a l  1 0 )  y 

montados s o b r e  s u  borde  e x t e r i o r  e s t á n  un 

grupo de t o r n i l l o s  e x t e r i o r e s  r e g u l a d o r e s  

(de  l a  l e t r a  A h a s t a  l a  F ) .  Con e l  a j u s t e  

de e s t o s  t o r n i l l o s  s i g u i e n d o  paso  a paso  un 

o rden  dado ,  e l  v i d r i o  s e r á  a j u s t a d a  uni forme 

mente con una c a l i d a d  r e q u e r i d a  p a r a  e s t e  

- 

t r a b a j o .  

C u a l q u i e r  g r i e t a  o c a n a l  debe s e r  t o t a l m e n t e  

e v i t a d o  p a r a  un a n á l i s i s  P . V . T .  e x i t o s o .  A-  

s í ,  un buen s e l l o  s i g n i f i c a r í a  p a r a  l a  v e n t a  - 

n a  e s t a r  s i empre  l i b r e  de g r i e t a s  o c a n a l e s ,  

e l  c u a l  debe s e r  s e l e c c i o n a d o  de t a l  manera 

que c u a l q u i e r  deformación  o cambio de v o l u -  

men d e b i d o  a l  cambio de p r e s i ó n  en l a  c e l d a  

será  e v i t a d o ,  o p o r  l o  menos r e d u c i d o  a l  mí- 

nimo. 

Los s e l l o s  ensambladores ,  que son f á c i l m e n t e  

a p l i c a d o s ,  e v i t a r á n  c u a l q u i e r  cambio de v o l u  - 

men y d e b i d o  a los a t a q u e s  químicos  que s o -  

p o r t a n .  Muchos m a t e r i a l e s  de se11 o s ,  even-  

t u a l m e n t e  e l  más r e s i s t e n t e  e s  e l  e l a s t ó m e r o  

s i n t é t i c o  a l  p e t r ó l e o ,  puede s e r  a t a c a d o  p o r  
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2 . 3 . 2  TIPOS DE SELLOSC1' 

a )  SELLOS DE ELASTOMER0.- Uno de l o s  s e l l o s  

más ampliamente usado y modernos son l o s  

s e l l o s  t i p o  " a n i l l o " .  S i  un s e l l o  t i p o  

" a n i l l o "  f u e r a  usado en una v e n t a n a  de v i  

d r i o ,  s e  e x p e r i m e n t a r í a  muy pocas  d i f i c u l  

t a d e s .  P o r  e jemplo  un mal acomodamiento 

d e l  s e l l o  en l a  c e l d a  o c a s i o n a r í a  deb ido  

a l  cambio de t e m p e r a t u r a ,  una v a r i a c i ó n  

en l a  l e c t u r a  d e l  volumen en un c u a r t o  de 

c e n t í m e t r o  cúb i c o  aproximadamente.  

- 

- 

b )  SELLO ARO DE SECCION CUADRADA. - Un mejo- 

r amien to  d e l  s e l l o  t i p o  " a n i l l o "  es  e l  s e  

110 a r o  de s e c c i ó n  cuadrada .  Este  a c t ú a  

s i m i l a r m e n t e  a l  s e l l o  l t a n i l l o l l ,  p e r o  a 

c a u s a  de s u  d i f e r e n t e  s e c c i ó n  transversal,  

r educe  e l  e r r o r  causado  p o r  e l  acomoda- 

mien to  d e l  s e l l o  " a n i l l o " .  Un s e l l o  a r o  

- 

de s e c c i ó n  cuadrada  e s  most rado en  l a  Fig. 

NC 2 . 4 .  E s t e  s e l l o  c o n s i s t e  de dos  r e t e -  

n e d o r e s  de s e c c i ó n  cuadrada  de a c e r o  c o l o  

cados  e l  uno j u n t o  a l  o t r o  y dimensionado 

- 

de t a l  manera que e l  e s p a c i o  e n t r e  l o s  r e  

t e n e d o r e s  s e a  ocupado p o r  e l  s e l l o  a r o  de 

s e c c i ó n  cuadrada .  

- 
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E s t e  s e l l o  e s  f á c i l m e n t e  c o l o c a d o ,  y s e  

r e q u i e r e  poca t o r s i ó n  p a r a  e l  a j u s t e  de 

l a  v e n t a n a .  S i n  embargo, e l  o p e r a d o r  d e -  

be s a b e r  que a l g o  de f l u í d o  q u e d a r á  a t r a -  

pado cuando s e  u s e  e s t e  s e l l o .  

En c a s o  de r e e m p l a z a r l o ,  e s  n e c e s a r i o  s Ó -  

laniente  r e e m p l a z a r  e l  s e l l o  de s e c c i ó n  

c u a d r a d a .  Los a n i l l o s  r e t e n e d o r e s  de a c e  

r o  son usados  nuevamente,  a l  menos que e -  

l l o s  hayan s u f r i d o  a c c i d e n t a l m e n t e  un da 

ñ o .  Un t o r q u e  de 5 L b - p i e  e s  recomendado 

p a r a  l o s  t o r n i l l o s  r e g u l a d o r e s  e x t e r n o s  y 

un t o r q u e  de 1 0  Lb-p ie  p a r a  l o s  t o r n i l l o s  

a j u s t a d o r e s  i n t e r n o s .  

- 

- 

c) SELLO COMPUESTO.- Un s e l l o  compuesto e s  

m5s s a t i s f a c t o r i o  comparado con l o s  a n t e -  

r i o r e s .  E s  un s e l l o  c o n s t i t u í d o  p o r  un 

p l a t o  de lgado  de a c e r o  en un cuadrado  i n -  

t e r i o r  en e l  c u a l  ha  s i d o  i n s e r t a d o  un e -  

l a s t ó m e r o  e s t u d i o  v u l c a n i z a d o  r e s i s t e n t e  

a l  a t a q u e  químico con s e c c i ó n  t r a p e z o i d a l  

( F i g .  N 2  2 . 5 ) .  T i e n e  p r o p i e d a d e s  t a n t o  

de s e l l o  c o n t r a  l a  p r e s i ó n  i n t e r i o r  de l a  

c e l d a ,  p e r o  no n e c e s a r i a m e n t e  s e l l a n t e  s i  

l a  c e l d a  e s  evacuada .  E l  a c e r o  debe s e r  
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l i m p i a d o  con un c h o r r o  de  a r e n a  de  madera  

que  e l  e l a s t ó m e r o  pueda  ser v u l c a n i z a d o  

en  e l  a s e n t a m i e n t o  de  l a  v e n t a n a .  

E s t a s  marcas  son  i n o c u a s ,  con t a l  que  e -  

l l a s  n o  s e  e x t i e n d a n  d e n t r o  d e l  á r e a  d e l  

s e l l a d o  d e l  e l a s t ó m e r o  i n s e r t a d o .  

E l  s e l l o  compues to  r e q u i e r e  un t o r q u e  de  

5 L b - p i e  p a r a  l o s  t o r n i l l o s  r e g u l a d o r e s  

e x t e r n o s  y 1 5  L b - p i e  p a r a  l o s  t o r n i l l o s  

a j  us  t a d o r e s  i n t e r n o s  . 

C u a l q u i e r  método de s e l l a d o  en  e l  c u a l  s e  

u s e  goma s i n t é t i c a  o e l a ' s t ó m e r o  r e s i s t e n -  

t e  a l  a t a q u e  q u í m i c o ,  e s t á n  s u j e t o s  sieni- 

p r e  a l  a t a q u e  con e l  t i e m p o .  Su v i d a  d e -  

pende  s o b r e t o d o  de  l a  compos i c ión  q u í m i c a  

de  l o s  f l u í d o s  en  e l  a n á l i s i s ,  l a  p r e s i ó n  

y l a  t e m p e r a t u r a  de  o p e r a c i ó n .  

d) S E L L O  DE RESINA FENOL1CA.- E 1  más d u r a d e  - 

r o  y e l  m e j o r  s e l l o  de  volumen c o n s t a n t e  

e s  e l  o b t e n i d o  p o r  una  j u n t a  de  l i e n z o  r e  - 

f o r z a d o  con una  r e s i n a  f e n ó l i c a ,  que  e s  

f a b r i c a d a  b a j o  l o s  nombres  c o m e r c i a l e s  de  
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BAKELITA, FORMICA, T E X O L I N E ,  MICARTA, e t c .  

E s t e  s e l l o  e s  s i empre  e l  más r e s i s t e n t e  

a l  a t a q u e  químico.  E s t e  s e l l o  f u e  usado 

en l a s  c e l d a s  c o n s t r u í d a s  en e s t o s  ú l t i -  

mos v e i n t e  años .  E l  s e l l o  c o n s i s t e  de u -  

na  j u n t a  de 0 . 1 5 9  c m  de e s p e s o r  a j u s t a d o  

con t o d a  p r e c i s i ó n  en e l  a s e n t a m i e n t o  de 

l a  v e n t a n a  de l a  c e l d a .  Debe tomarse  e l  

mayor cu idado  en e l  t a l l a d o  y a j u s t a d o  de 

e s t e  s e l l o ,  de t a l  manera que s u  s u p e r f i -  

c i e  p u l i d a  no e s t é  dañada ,  p o r  e j emplo  

con r a y a d u r a s ,  f i s u r a s  o d o b l a d a s .  

La e l e v a d a  t e m p e r a t u r a  y p r e s i ó n  de monta - 

j e  a l a  c u a l  l a  j u n t a  e s t á  s u j e t a ,  no p r o  

d u c i r á  e f e c t o s  s i g n i f i c a t i v o s  en s u  com- 

p r e s i b i l i d a d  y deformación.  Su r e s i n a  s e  - 

liará l a  mayor p a r t e  de l a s  pequeñas mar- 

c a s ,  r a y a s  en e l  o r i f i c i o  de l a  v e n t a n a  y 

s o b r e  e l  v i d r i o .  

- 

E l  m a t e r i a l  usado p a r a  e s t a s  j u n t a s  deben 

s e r  cu idadosamente  s e l e c c i o n a d o .  Pueden 

u s a r s e  2 l áminas  de t e f i ó n  de 50 m i c r a s  

( 0 . 0 0 2  p u l g a d a s )  de e s p e s o r ,  l o s  c u a l e s  

son c o l o c a d a s  s o b r e  cada  l a d o  de l a  r e s i -  

na  ( F i g .  2 . 6 ) .  



Lámina t e f  l ó n  

-+-----Junta f e n ó l i c a  
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Cuando l a  c o l o c a c i ó n  de l a  r e s i n a  f e n ó l i -  

c a  o l a  r e s i n a  f e n ó l i c a - t e f l ó n  e s  u s a d a ,  

“un t o r q u e  de 1 0  Lb-p ie  s e r l a  usada  p o r  

l o s  t o r n i l l o s  r e g u l a d o r e s  y 5 0  L b - p i e  p a -  

r a  l o s  t o r n i l l o s  a j u s t a d o r e s ” .  (1 01 

Después que l a  v e n t a n a  ha s i d o  montada,  

l a  c e l d a  deberá  s e r  c a l e n t a d a  en s u  baño 

o en s u  horno a una t e m p e r a t u r a  de 2 0 0 ° F  

aproximadamente p o r  una h o r a .  

Los t o r n i l l o s  a j u s t a d o r e s  s e r í a n  e n t o n c e s  

r e a p r e t a d o s  con un t o r q u e  de una 50 Lb-pie. 

2.3.3 INSTALACION DE LA VENTANA(1o1 

Un cambio en l a  v e n t a n a  armada c o n s i s t e  en 

cambiar  : l a  v e n t a n a  de v i d r i o  t r a t a d a  t é r m i  - 

camente ,  e l  amor t iguador  f e n ó l i c o  y e l  s e l l o  

armado de acuerdo  con l a  s e l e c c i ó n  adecuada .  

Algunos sellos armados, en p a r t i c u l a r ,  e l  s e  - 

110 de r e s i n a  f e n ó l i c a ,  son p r o v i s t o s  s o b r e  

medida y debe s e r  a j u s t a d o  d e n t r o  d e l  hueco 

de l a  v e n t a n a  en l a  c e l d a .  Su borde  e x t e r i o r  

e i n t e r i o r  debe s e r  t a l l a d o s  o redondeados  

de manera que a j u s t e n  con e l  r a d i o  en e l  a -  

s e n t a m i e n t o  de l a  v e n t a n a .  Se debe t e n e r  



cu idado  de no r a y a r  l a  s u p e r f i c i e  de l a  r e s i  

n a  o d e l  s e l l o  f e n ó l i c o  o dañar  e l  borde  d e l  
- 

e l a s t ó m e r o  d e l  s e l l o  compuesto. E l  s e l l o  s e  

apoyará  b i e n  a j u s t a d o  c o n t r a  e l  l a d o  e x t e -  

r i o r  de l a  p a r e d  d e l  o r i f i c i o  de manera que 

no pueda e x p a n d i r s e  deb ido  a l a  p r e s i ó n  en 

l a  c e l d a .  

Los f i l e t e s  de ambos j u e g o s  de t o r n i l l o s ,  a -  

j u s t a d o r e s  y r e g u l a d o r e s  ( i n t e r i o r e s  y e x t e -  

r i o r e s )  deben s e r  l u b r i c a d o s  p a r a  que l o s  

t o r n i l l o s  puedan g i r a r  l i b r e m e n t e  y l a  l e c t u  

r a  d e l  t o r q u e  s e a  una i n d i c a c i ó n  r e a l  de l a  

t e n s i ó n  a p l i c a d a  s o b r e  l o s  t o r n i l l o s .  Des- 

pués  que l a  v e n t a n a  ha s i d o  l i m p i a d a  j u n t o  a 

t o d a  t r a z a  de m a t e r i a  e x t r a ñ a  e l i m i n a d a  d e l  

o r i f i c i o ,  e l  s e l l o  e s  co locado  en e l  o r i f i -  

c i o ,  s i g u i e n d o  l a  v e n t a n a  de v i d r i o  y e l  a -  

mor t iguador  f e n ó l i c o .  La v e n t a n a  de v i d r i o  

debe s e r  c e n t r a d a  de manera que no  s e  apoye 

s o b r e  l o s  l a d o s  d e l  o r i f i c i o .  

- 

S i  s e  d e s e a ,  p a p e l  o lámina  de c a r t u l i n a  pue 

de s e r  usada  p a r a  a s e g u r a r  s u  permanente cen 

t r a d o .  La armadura de l a  v e n t a n a  es  e n t o n -  

- 

- 

c e s  c o l o c a d a  a l  t o p e  d e l  amor t iguador .  Los  

t o r n i l l o s  e x t e r i o r e s  de l a  t a p a  A y E descan  - 



s a n  l e v a n t a d o s  de manera que e l l o s  no t o c a n  

e l  c u e r p o  de l a  c e l d a .  

Un c o n t r o l  de l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l a  armadura 

de l a  v e n t a n a  y e l  cue rpo  de l a  c e l d a  debe 

efectuarse, utilizando un palpabo-r , una tole 

r a n c i a  a c e p t a b l e  de 0 . 0 5 0  mm e s  a c e p t a b l e .  

- 

S i  e s t e  e s p a c i o  e s  más grande  s o b r e  uno de 

l o s  l a d o s  que e l  o t r o ,  l o s  t o r n i l l o s  deben 

s e r  cu idadosamente  a j u s t a d o s  y r e a p r e t a d o s  

h a s t a  que l a s  d i s t a n c i a s  sean  l a s  mismas. 

Los t o r n i l l o s  i n t e r i o r e s  de l a  t a p a  son a p r e  

t a d o s  uniformemente con un t o r q u e  de 5 Lb-pie 

en e l  orden numerado como s e  mues t ra  en l a  

F ig .  Ng 2 . 2 .  E l  ancho d e l  e s p a c i o  s e  deberá  

comprobar nuevamente,  l o s  t o r n i l l o s  e x t e r i o -  

r e s  s e r í a n  e n t o n c e s  a p r e t a d o s  a 5 Lb-p ie  en 

e l  orden a l f a b é t i c o ,  apoyándose c o n t r a  e l  

cue rpo  de l a  c e l d a  y e v i t a n d o  l a  deformación 

de l a  armadura de l a  v e n t a n a .  Los t o r n i l l o s  

i n t e r i o r e s  son e n t o n c e s  a p r e t a d o s  nuevamente 

en s u  orden numérico h a s t a  1 0  L b- p i e ;  los i n  

t e r i o r e c  a 1 5  L b - p i e . .  . e t c . ,  h a s t a  e l  t o r q u e  

r e q u e r i d o  de cada  grupo de t o r n i l l o s  s e a  a l -  

canzado ,  p a r a  un t i p o  de s e l l o s  e s p e c í f i c o .  

- 

- 
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E s  p r u d e n t e  comprobar l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l a  

armadura y l a  c e l d a  después  de cada  a j u s t e .  

La c a r a  de l a  armadura podrá  s e r  i n s i g n i f i -  

can temen te  cóncava ,  p e r o  nunca s e r  convexa .  

2 . 3 . 4  PRUEBA DE INSTALACION(lo)  

Una vez i n s t a l a d a  l a  v e n t a n a  procedemos a 

r e a l i z a r  una p rueba  en f r í o  ( e s  d e c i r  a tem- 

p e r a t u r a  ambiente)  p a r a  v e r i f i c a r  u t i l i z a n d o  

un f l u í d o  no  e x p l o s i v o  p a r a  l l e n a r  l a  c e l d a ;  

p o r  e j emplo  V A R S O L .  

Después que hemos r e a l i z a d o  v a c í o  p a r a  mover 

l a s  t r a z a s  de a i r e  p o s i b l e s ,  ap l i camos  p r e -  

s i ó n  a l a  c e l d a  l e n t a m e n t e  con una bomba de 

d e s p l a z a m i e n t o  vo lumé t r i c o  manteniendo 1 a 

p r e s i ó n  p o r  v a r i o s  minutos  a 1 0 0  Lpc,  e i r  

aumentando h a s t a  l a  p r e s i ó n  máxima de t r a b a -  

j o .  Durante  e s t a  p rueba  l a  c e l d a  puede c o l o  - 

c a r s e  en una mesa con l a  v e n t a n a  l e j o s  d e l  o 

p e r a d o r ,  p r e f e r i b l e  h a c i a  una p a r e d  y c u b i e r  - 
t a  con una l o n a  g r u e s a .  Después que l a  c e l -  

da e s t á  p r e s i o n a d a  p o r  unos m i n u t o s ,  l a  p r e -  

s i ó n  e s  r e d u c i d a  a l a  p r e s i ó n  atml- lsfér ica y 

l o s  t o r n i l l o s  numerados son comprobados s u  

t o r q u e  o r i g i n a l ,  en  c a s o  de no  t e n e r  e l  t o r -  

que r e q u e r i d o  s e  v u e l v e  a e j e r c e r  t o r q u e  a 

- 
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l o s  t o r n i l l o s .  La c e l d a  a h o r a  e s  co locada  

en s u  baño donde l a  p r e s i ó n  de ensayo e s  r e -  

p e t i d a  a e l e v a d a  t e m p e r a t u r a  y s e  comprueba 

que l o s  t o r n i l l o s  t engan  s u  t o r q u e  o r i g i n a l .  

Los t o r n i l l o s  puede s e r  a p r e t a d o s  cuando l a  

c e l d a  e s t á  a e l e v a d a s  t e m p e r a t u r a s ,  p e r o  nun 

c a  i n t e n t e  r e a l i e a r l o  cuando l a  c e l d a  e s t á  

b a j o  p r e s i ó n .  

- 

Cuando tenemos una c e l d a  de o b s e r v a c i ó n  v i -  

s u a l ,  e l  s e l l o  d e l  e l a s t ó m e r o  compuesto y 

e l  s e l l o  de r e s i n a  f e n ó l i c a  son ú t i l e s  p a r a  

l a  c e l d a .  E l  s e l l o  a r o  de s e c c i ó n  cuadrada  

no puede u t i l i z a r s e  p a r a  l a  c e l d a  p o r  s u  i n a  

decuado tamaño como se  e x p l i c ó  en 2 .3 .2  (b). 

- 

Debemos t e n e r  en c u e n t a  p a r a  e l  mantenimien-  

t o  de l a s  v e n t a n a s  de l a s  celdas l a  s i g u i e n t e  

o b s e r v a c i ó n :  E l  c u e r p o  de v i d r i o  e s  env iado  

p o r  l a  RUSKA a f a b r i c a c i ó n  y e l  f a b r i c a n t e  

l o  hace  con una m u e s t r a - o r d e n  y a c a u s a  de 

sus v a r i a c i o n e s  en e l  e s p e s o r ,  tamaño d e l  v i  

d r i o ,  e l  hueco de l a  c e l d a  e s  f a b r i c a d o  con- 

s i d e r a b l e m e n t e  sobred imens ionado ,  ?era e s  P O  - 

s i b l e  y s e  da en muchos c a s o s  que s e  d e v u e l -  

van remesas de v e n t a n a s  a l  f a b r i c a n t e ,  p o r  

no a j u s t a r s e  a l  hueco de l a  c e l d a .  

- 
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Ninguna t e n t a t i v a  s e r í a  hecha  p a r a  a j u s t a r  

e l  sobred imens ionamien to  de l a  v e n t a n a  en s u  

hueco ,  d e b i d o  a l  t r a b a j o  mecanizado r e a l i z a -  

do s o b r e  l a  v e n t a n a  y después  de s u  t r a t a -  

mien to  t é r m i c o  a n u l a r á n  t a l  e f e c t o ,  l a  v e n t a  - 

n a  s e r í a  d e v u e l t a  p a r a  un c r é d i t o  t o t a l .  

Las r a y a d u r a s  y marcas en e l  fondo d e l  hueco 

de l a  v e n t a n a  p o d r í a n  s e r  s o l u c i o n a d a s  p o r  

r e c t i f i c a d o  o p u l i d o  d e l  hueco con p a p e l  l i -  

j a .  Haciendo que e l  movimiento d e l  p u l i d o  

s i g a  l a  forma d e l  r a y a d o ,  de manera que l a s  

r a y a d u r a s  t r a n s v e r s a l e s  a l  á r e a  de s e l l a d o  

s e a n  e v i t a d a s .  

La RUSKA afirma que las ventanas para obser- 

v a c i ó n  v i s u a l  de l a s  c e l d a s  PVT han dado s a -  

t i s f a c t o r i o  uso  en muchos l a b o r a t o r i o s  donde 

han e s t a d o  a p r e s i o n e s  mayores de 12.000 Lpcm 

y 3 5 0 ° F  de t e m p e r a t u r a .  

2 . 3 .  s BAÑO DE TEMPERATURA  CONSTANTE(^^) 

a )  GENERALIDADES.- El baño RUSKA p a r a  l a  c e l  - 

da v i s u a l  t i e n e  un diámetLo i n t e r n o  de 

45.72 cm. El baño t i e n e  una c a p a c i d a d  de 

1 8  g a l o n e s  y un consumo de c o r r i e n t e  má- 



ximo de 3 7 0 0  v a t i o s .  Además un d u c t o  que 

c o n t i e n e  l o s  e l emen tos  de c a l e n t a m i e n t o  y 

e l  a g i t a d o r ,  e s t á  e q u i p a d a  con una cámara 

a u x i l i a r .  Una bomba montada en l a  p a r e d  

e s  u s a d a  p a r a  e l e v a r  o b a j a r  e l  n i v e l  de 

a c e i t e  en e l  baño a s í  de jando  a l  d e s c u b i e r  

t o  l a  v e n t a n a  de l a  c e l d a  completamente 

- 

en e l  a c e i t e  cuando l a  t e m p e r a t u r a  de e -  

q u i l i b r i o  e s  a l c a n z a d a .  

b )  1NSTALACION.- E l  baño c o n s i s t e  de un a -  

c e i t e  de t e m p e r a t u r a  c o n t r o l a d a  con s i s t e  

ma c i r c u l a n t e .  E l  baño no debe s e r  o p e r a  

do s i n  c i r c u l a c i ó n  de a c e i t e  p a r a  e v i t a r  

p r e v e n i r  s o b r e c a l e n t a m i e n t o  de l o s  elemen 

t o s  d e l  c a l e n t a d o r .  Po r  e s t a  r a z ó n ,  e l  

conmutador p r i n c i p a l  e s t á  conec tado  con 

e l  motor  y e l  a g i t a d o r .  E l  uso de un i n -  

t e r r u p t o r  t r i p l e  p o d r í a  i n o p e r a r  l a  u n i -  

dad de c a l e n t a m i e n t o ,  s i n  embargo e l  a g i -  

tador  funcionará t a n  pronto e l  i n t e r r u p -  

t o r  e s  encend ido .  

- 

- 

- 

E s  i n d i s p e n s a b l e  que p a r a  l a  i n s t a l a c i ó n  

s e  t e n g a  una b a s e  p l a n a  y que d e s c a n s e  so  - 

b r e  madera p a r a  l i m p i e z a  f á c i l  de l a  p a r -  
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t e  i n f e r i o r ,  en s u  b a s e  hay 4 a g u j e r o s  en  

cada  e s q u i n a  r e q u i r i é n d o s e  un e s p a c i o  de 

61 x 61 cm. 

E l  baño debe e s t a r  c o n e c t a d o  a una l í n e a  

e l é c t r i c a  r e s p e t a n d o  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  i n d i c a d a s  s o b r e  e l  p a n e l  

de c o n t r o l  y conexión  a t i e r r a ,  l a s  cone-  

x i o n e s  son hechas  s o b r e  e l  conmutador p r in  

c i p a l .  

- 

Cuando l a  c e l d a  s e  sumerge en e l  baño e s -  

t á  l i s t a  p a r a  r e a l i z a r  e n s a y o s .  

c )  O P E R A C I O N  D E L  B A Ñ 0 . -  E l  baño e s  l l e n a d o  

con un a c e i t e  c o m e r c i a l  muy r e s i s t e n t e  a 

l a  t e m p e r a t u r a  ( S A E  3 0 )  con e l  conmutador 

p r i n c i p a l  e s  e n c e n d i d o ,  p o r  l o  que e l  mo- 

t o r  d e l  a g i t a d o r  e n t r a r á  en o p e r a c i ó n  y 

con e l  c o n t r o l  d e l  c a l o r  apagado.  E l  c a  

l e n t a m i e n t o  puede s e r  a h o r a  ope rado .  Pa 

r a  t e n e r  e l  baño ráp idamen te  a una tempe 

r a t u r a ,  e l  i n t e r r u p t o r  t r i p l e  e s  p u e s t o  

- 

- 

I 

en " ALTO" , y e l  t e r m o s t a t o  e s  e n c e n d i d o ,  

a s í  e n t r a  en o p e r a c i ó n  e l  e l emen to  c o n t r o  - 

l a d o r  de c a l o r .  "ALTO" e s  usado únicamen 

t e  p a r a  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e s e a d a .  

- 
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Menor c a l o r  puede  s e r  m a n t e n i d o  con e l  

c o n t r o l a d o r  de  c a l o r  s ó l a m e n t e .  S i  más 

c a l o r  e s  n e c e s a r i o  p a r a  m a n t e n e r  l a  tempe 

r a t u r a ,  e l  i n t e r r u p t o r  t r i p l e  puede  s e r  

g i r a d o  a " B A J O"  o "MEDIO". La l u z  p i l o t o  

de  t e r m o s t a t o  en e l  t o p e  d e l  p a n e l  i n d i c a  

cuando  e l  c o n t r o l a d o r  de c a l o r  e s t á  p r e n -  

d i d o .  Después  que e l  baño a l c a n z ó  l a  tem 

p e r a t u r a  d e s e a d a  como e s  o b s e r v a d a  en  e l  

t e r m ó m e t r o ,  e l  t e r m o s t a t o  se  a p a g a  automá 

t i c a m e n t e .  S i  e l  i n t e r r u p t o r  t r i p l e  es  u 

t i l i z a d o  c o r r e c t a m e n t e ,  l a  l u z  p i l o t o  s e  

- 

- 

- 

- 

e n c e n d e r í a  y s e  a p a g a r í a  p e r i ó d i c a m e n t e ,  

m a n t e n i e n d o  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  baño  c o n s -  

t a n t e .  S i  l a  l u z  permanece  apagada  y l a  

t e m p e r a t u r a  d e l  baño  e l e v á n d o s e  c o n t í n u a -  

men te ,  s i g n i f i c a r í a  que  e l  i n t e r r u p t o r  

t r i p l e  e s t a r á  en  p o s i c i ó n  c o r r e c t a .  S i  l a  

l u z  s e  e n c i e n d e  nuevamente  e l  i n t e r r u p t o r  

t r i p l e  e s t a r á  e n  una  p o s i c i ó n  i n c o r r e c t a .  

En e s t e  c a s o ,  a j u s t e s  menores  de  t e m p e r a -  

t u r a  son  r e a l i z a d o s  con e l  u s o  d e l  t e r m o s  

t a t o ,  s ó l a m e n t e .  Se debe  r e a l i z a r  muchos 

- 

e n s a y o s  p a r a  m a n t e n e r  u n a  t e m p e r a t u r a  da-  

da .  



S i  s e  r e q u i e r e  d r e n a r  e l  a c e i t e  s e  t i e n e  

un a g u j e r o  en  l a  p a r t e  i n f e r i o r ,  ú t i l  p a -  

r a  cambios de a c e i t e  que  son  r e a l i z a d o s  

d e s p u é s  de  3 Ó 5 e n s a y o s .  

2 . 3 . 6  PANEL DE CONTROLES 

E l  p a n e l  de  c o n t r o l e s  e s  e l  e n c a r g a d o  de  

c i e r t a s  f u n c i o n e s  d e  l a  c e l d a  t a l e s  como: a -  

g i t a r  l a  c e l d a ,  s u b i r  o b a j a r  e l  n i v e l  de a -  

c e i t e ,  c o n t r o l a r  l a  t e m p e r a t u r a .  D e s c r i b i r e  - 

mos c a d a  una de l a s  p a r t e s  numeradas ,  como 

s e  m u e s t r a  en  l a  F i g .  N 2  2 . 7 .  
A 

a)  LUZ P I L O T O .-  I n d i c a  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  

t e r m o s t a t o .  

b )  TERMOSTATO.- Controla l a  e n t r a d a  de  c a -  

lor d e l  s i s t e m a  de  c a l e n t a m i e n t o .  

c )  N&VEL DE A C E I T E . -  E s  un i n t e r r u p t o r  de  

t r i p l e  p o s i c i ó n ,  s i e n d o -l a  s u p e r i o r  p a r a  

e l e v a r  e l  n i v e l  d e  a c e i t e ,  l a  i n t e r m e d i a  

e s  n e u t r a ,  l a  i n f e r i o r  es  p a r a  b a j a r l o .  

d )  AGITADOR. - Acciona e l  a g i t a d o r .  

e )  TERMOSTATO. - E s c a l a  g raduada  p a r a  e s ¿ a -  

b l e c e r  l a  tt?!iipe:-atiira d e s e a d a ,  cada  d i v i -  
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s iÓn e s  1 ° F .  

f) INTERRUPTOR TRIPLE.- P r o p o r c i o n a  v e l o c i -  

dad d e  c a l e n t a m i e n t o  a l  s i s t e m a  dando c a -  

l o r ,  t i e n e  3 p o s i c i o n e s  ALTO, BAJO y ME- 

DIO. 

g) CONMUTADOR PRINCIPAL. - P r o p o r c i o n a  l a  e -  

n e r g í a  n e c e s a r i a  y a c c i o n a  e l  a g i t a d o r  a 

l a  v e z .  

2.4 EQUIPO AUXILIAR 

Los  e q u i p o s  e i n s t r u m e n t o s  p a r a  m e d i r  l a s  p r o p i e d a -  

d e s  de  l o s  f l u í d o s  d e  y a c i m i e n t o  deben se r  p e r f e c t a  - 
1 

mente c a l i b r a d o s .  

El equ ipo  a u x i l i a r  en  s u s  componentes  v a r í a  de  a -  

c u e r d o  a l a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  l a  m u e s t r a ,  d i s e ñ o s -  

de e s t o s  e q u i p o s  pueden v e r s e  e n  e l  manual i n s t r u c -  

t i v o  de  l a  mSKA. 

Los i n s t r u m e n t o s  que c o n s t i t u y e n  e l  equ ipo  a u x i l i a r  

más i m p o r t a n t e  s o n :  V i s c o s í m e t r o  d e  a l t a  p r e s i ó n ,  

Gasómetro,  Bombas de  v a c í o ,  c r o m a t ó g r a f c  de  g a s ,  

e t c .  



E s t e  a p a r a t o  s i r v e  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  dc  

l a  v i s c o s i d a d  de m u e s t r a s  de fondo  o de  s u -  

p e r f i c i e  a a l t a s  p r e s i o n e s  y t e m p e r a t u r a s .  

E s  d e l  t i p o  de  rodamien to  d e  b o l i l l a ,  e s e n -  

c i a l m e n t e  c o n s i s t e  de un t u b o  de e s c u r r i m i e n  - 

t o  que s e  l l e n a  con e l  f l u í d o  a l  que s e  d t -  

s e a  d e t e r m i n a r  l a  v i s c o s i d a d ;  una b o l i l l a  de 

a c e r o  i n o x i d a b l e  de d i á m e t r o  y d e n s i d a d  cono - 

c i d o s  que c a e  p o r  e l  t u b o  a t r a v é s  d e l  f l u í -  

do y un c i r c u i t o  e l e c t r ó n i c o  que p e r m i t e  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e l  t i empo  que t a r d a  l a  b o l i -  

l l a  p a r a  v i a j a r  de un ext remo a o t r o  d e l  t u -  

bo de e s c u r r i m i e n t o .  

A 

Un novedoso d i s e ñ o ,  u t i l i z a  un s o l e n o i d e  mag 

- n é t i c o  p a r a  man tener  l a  b o l i l l a  en l a  p a r t e  

s u p e r i o r  d e l  t u b o  ( p o s i c i ó n  de  o p e r a c i ó n ) .  

La b o l i l l a  no c a e r á  h a s t a  que no s e  i n t e r r u m  - 
., .-: 

pa l a  c o r r i e n t e  en e l  s o l e n o i d e .  E s t a  d i s p o  - 

s i c i ó n  hace  que s e  e l i m i n e  e l  e r r o r  humano 

en l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  t i empo  de c a í d a  de  

l a  b o l i l l a ,  d e b i d o  a que s e  pone en  marcha 

e l  c r o n ó m e t r o ,  d e t e n i é n d o s e  a u t o m á t i c a m e n t e  

cuando l a  b o l i l l a  h a c e  c o n t a c t o  con e l  f o n d o .  
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E l  e q u i p o  c o n s i s t e :  e l  v i s c o s l m e t r o  y l a  c a -  

j a  d e  c c n t r o l  con e l  r e l o j .  

E l  v i s c o s í m e t r o  c o n s i s t e  de  un t u b o  e s m e r i l a  - 

do s o s t e n i d o  p o r  2 s o p o r t e s  t i p o  a r a ñ a ,  t i e -  

n e  s u  p r o p i a  camisa  de c a l e f a c c i ó n  con  l o  

que  s e  c o n s i g u e  una o p e r a c i ó n  d e l  i n s t r u m e n -  

t o  l i m p i o ,  r á p i d a  y de mayor s e g u r i d a d ,  2 

t o r n i l l o s  de  r e g u l a c i ó n  y un n i v e l  d e  b u r b u -  

j a  son  p r o v i s t o s  en  l a  b a s e  d e l  a p a r a t o .  

Puede a d o p t a r  t r e s  p o s i c i o n e s  a n g u l a r e s  (po -  

s i c i ó n  7 0 ° ,  45"  y 2 3 " )  que  p e r m i t e  a l  o p e r a -  

A d o r  e s c o g e r  l a  i n c l i n a c i ó n  p a r a  t e n e r  en  l o s  

d a t o s  l a  e x a c t i t u d  r e q u e r i d a  y o b t e n e r  t i e m -  

p o s  de  c a í d a  a p r o p i a d o s .  

E x i s t e n  t ambién  un ampl io  r a n g o  de  d i á m e t r o s  

de b o l i l l a s  que p e r m i t e n  c u b r i r  un r a n g o  d e  

v i s c o s i d a d e s  d e s d e  0 . 0 1  cp  a mi l e s  de  cp .  
. 'c. 

La c a j a  de  c o n t r o l  con e l  p a n e l  d e  i n s t r u m e n  - 

t o s ,  c o n t i e n e  t o d o  e l  e q u i p o  e l e c t r ó n i c o  n e -  

c e s a r i o  p a r a  l a  o p e r a c i ó n .  E l  v i s c o s í m e t r o  

y l a  c a j a  de  c o n t r o l  e s t á n  i n t e r c o n e c t a d o s  

con un c a b l e  m u l t i f i l a r  con s u s  c o r r e s p o n -  

dientes c o n e c t o r e s .  
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2 .  

La t e m p e r a t u r a  e s  o b t e n i d a  p o r  medio de una 

t e rmocup la  y un c o n t r o l a d o r  p i r o m é t r i c o .  

Todo l o  c o n c e r n i e n t e  a l a  o p e r a c i ó n  y p r o c e -  

d i m i e n t o  de c a l i b r a c i ó n  no  s e r á n  d e t a l l a d o s  

en  e s t a  s e c c i ó n ,  p a r a  mayor d e t a l l e s  c o n s ú l -  
(1 6) t e s e  l a  T e s i s  de g r a d o .  

4 . 2  GASOMETROS 

E l  gasómetro  e s t á  d i s e ñ a d o  p a r a  medidas v o l u  - 

m é t r i c a s  de p r e c i s i ó n  de g a s .  C o n s i s t e  de 

un e j e  de á l a b e s  sumergida  en agua  b i - d e s t i -  

l a d a  y con un o r i f i c i o  p o r  donde e n t r a  e l  

g a s  que hace  g i r a r  los á l a b e s  y e s t á  a s u  

vez l a s  m a n e c i l l a s  que i n d i c a n  e l  volumen r e  

l a t i v o  de g a s  que f l u y e  ( v é a s e  F i g .  Ng 2 . 8 ) ,  

t i e n e  además un o r i f i c i o  de s a l i d a  de g a s ,  

un n i v e l  que i n d i c a r á  s i  l a  p r e s i ó n  de e n t r a  

da  d e l  gas  es  l a  a p r o p i a d a  p a r a  d e t e r m i n a r  

e l  volumen, un manómetro e n  "U" i n d i c a n d o  

c e r o  que ayudará  a m e j o r a r  l a s  l e c t u r a s  d e l  

g a s  óme t r o .  

- 

- 

T i e n e  una c a p a c i d a d  de 100,OuU p i e s 3 ,  g radua  - 

do en  d i v i s i o n e s  de 0 . 0 1  p i e 3  y p o r  medio de 

un v e r n i e r  puede ap rox imarse  l a  l e c t u r a  de 
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volumen a 0.001 p i e 3 .  

Una mejor  u t i l i z a c i ó n  d e l  gasómetro  c o n s i s t e  

en mantener  e l  n i v 3 l  adecuado,  s i  e l  n i v e l  

e s t á  p o r  encima de l o  normal l a  p r e s i ó n  a l a  

que e n t r a  e l  gas  e s  muy a l t a ,  y s i  e s t á  p o r  

d e b a j o  l a  p r e s i ó n  e s  muy b a j a .  

T i e n e  t o r n i l l o s  a j u s t a d o r e s  de n i v e l  con su 

r e s p e c t i v a  b u r b u j a  p a r a  n i v e l a r l o ,  un te rmó-  

me t ro  p a r a  r e g i s t r a r  l a  t e m p e r a t u r a  con que 

e n t r a  e l  g a s .  

2 . 4 . 3  BOMBAS DE VACIO 

Las bombas de v a c í o  en e l  L a b o r a t o r i o  de l a  

F a c u l t a d ,  son Marca Sargent-Welch  emplea e l  

s i g u i e n t e  mecanismo : un r o t a r  c o n c é n t r i c o  

de 2 p a l e t a s  y montadas excént r icamente  en un 

a n i l l o ,  ambos montados en s e r i e  con e j e  co-  

mún y g u i a d o s  a t r a v é s  de un a c o p l e  d i r e c t o  

a un m o t o r .  La un idad  de bombeo y e l  motor 

e s t á n  opues tamente  u b i c a d o s ,  s i e n d o  cada  p a r  

t e  r emovib le  e i n d e p e n d i e n t e  de l a  o t r a .  

- 

Posee un n i v e l  de a c e i t e  que debe s e r  c o n t r o  - 
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l a d o  d e s p u é s  de  1 5  m i n u t o s  de  u t i l i z a c i ó n .  

Un f i l t r o  e s  u s a d o  cuando operamos con  a l t o  

f l u j o  de  g a s .  

Uno de  l o s  p r o b l e m a s  más comunes e n  l a s  bom- 

b a s  e s  l a  c o n t a m i n a c i ó n  de  a c e i t e  c a u s a n d o  

una  p é r d i d a  de  e f i c i e n c i a .  Su c a u s a  es  po r  

l a  c o n d e n s a c i ó n  d e  v a p o r e s  que i n c r e m e n t a n  

l a  p r e s i ó n  d e  v a p o r  r e d u c i e n d o  e l  v a c í o  v e r -  

d a d e r o ,  E s  n e c e s a r i o  un v e n t e o  de  e s t o s  v a -  

p o r e s  e s p e c i a l m e n t e  los v a p o r e s  de  a g u a ,  un 

cambio p e r i ó d i c o  d e  e s t e  a c e i t e  e s  n e c e s a r i o  

p a r a  t e n e r  m e j o r  e f i c i e n c i a  d e l  s i s t e m a .  No 

debemos u s a r  s o l v e n t e s  p a r a  l i m p i a r  l a  bomba 

p o r  s e r  d i f í c i l m e n t e  r e m o v i b l e  y t i e n e n  a l t a  

p r e s i ó n  de  v a p o r  que no  d a r í a  un buen v a c í o .  

1 

2 . 4 . 4  CROMATOGRAFO DE GAS, ETC.  

. A”. 

C r o m a t o g r a f í a  es un método a n a l í t i c o  de  s e p a  - 

r a c i ó n  b a s a d o  e n  l a s  d i f e r e n c i a s  e n  l o s  c o e -  

f i c i e n t e s  de  p a r t i c i p a c i ó n  de  s u s t a n c i a s  d i s  - 

t r i b u í d a s  e n t r e  una f a s e  e s t a c i o n a r i a ,  n o r -  

malmente con un g r a n  á r e a  de  c o n t a c t o ,  y una 

f a s e  móv i l .  

De a c u e r d o  con  l a s  p r o p i e d a d e s  y e s t a d o  f í s i  - 



co  de  l a s  fases  que s e  manejen d e b e r á  e s c o -  

g e r s e  l a  t é c n i c a  a p r o p i a d a .  

E l  s i s t e m a  c r o m a t o g r á f i c o  e s t á  i n t e g r a d o  p o r :  

a )  C i l i n d r o  de g a s  

b )  R e g u l a d o r e s  de f l u j o  y p r e s i ó n  

c )  P u e r t a  de i n y e c c i ó n  

d)  Columna 

e )  D e t e c t o r  

f )  R e g i s t r a d o r  

g)  T e r m o s t a t o s  

S i e n d o  los e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a l e s  i n t e g r a -  

dos  p o r  a ,  b ,  c ,  y d .  Los componentes  que 
* 

s e  van a s e p a r a r ,  son l l e v a d o s  a t r a v é s  de l a  

columna,  p o r  un g a s  i n e r t e  ( g a s  p o r t a d o r ) .  

Los componentes de l a  m u e s t r a  s e  r e p a r t e n  en - 

t r e  e l  g a s  p o r t a d o r  y un s o l v e n t e  l í q u i d o  no  

v o l á t i l  ( f a s e  e s t a c i o n a r i a ) ,  e l  c u a l  e s t á  s o  - 

por t%ao sob re  un s ó l i a o  i n e r t e  [ s o p o r t e  sóii - 

d o ) .  E l  s o l v e n t e  r e t a r d a  s e l e c ’ t i v a m e n t e  l a  

m i g r a c i ó n  de  l o s  componentes de l a  mezcla a 

t r a v é s  de l a  columna, de a c u e r d o  a s u s  c o e f i  - 

tientes de p a r t i c i ó n ,  h a s t a  que r e c o r r i d a  

c i e r t a  d i s t a n c i a ,  s e  forman en e l  g a s  p o r t a -  

d o r  bandas  s e p a r a d a s ,  una p o r  cada  uno de 



l o s  componen te s .  

Las b a n d a s  s a l e n  de  l a  columna en  e l  g a s  p o r  

t a d o r  y l l e g a n  a l  d e t e c t o r ,  e l  c u a l  c a p t a  l a  

p r e s e n c i a  de  cada  componente  y emite  una s e -  

ñ a l  e l é c t r i c a .  E s t a  e s  llevada a un a m p l i f i -  

c a d o r  an tes  de se r  t r a n s f o r m a d a  e n  s e ñ a l  g r á  

f i c a  en  e l  r e g i s t r a d o r .  Cada componente  o r i -  

g i n a  un p i c o ,  e l  c o n j u n t o  de  p i c o s  s e  les 

l l a m a  cromatogram. 

- 

- 



C A P I T U L O  111 

SISTEMA DE CALIBRACION DE EQUIPOS 

3 . 1  CALIBRACION DE MAROMETROS 

La c a l i b r a c i ó n  de  manómetros s e  l a  r e a l i z a  usando e l  

p r o b a d o r  de  p e s o  muer to  RUSKA que f u e  d i s e ñ a d o  como 

un l a b o r a t o r i o  p a r a  c o n t r o l  de p r e s i o n e s .  

C o n s i s t e  de una p i e z a  c i r c u l a r  p l a n a  s o b r e  e l  c u a l  

l o s  p e s o s  de a c e r o  i n o x i d a b l e  son  c o l o c a d o s ;  l a  com- 

b i n a c i ó n  d e l  p e s o ;  d e l  p e s o  p l a n o  j u n t o  con e l  p i s -  

t ó n  c o n s t i t u y e n  e l  p e s o  n e t o  d e l  med idor ,  cuando e l  

p e s o  n e t o  es  d i v i d i d o  p o r  e l  á r e a  e f e c t i v a  d e l  p i s -  

t ó n ,  e l  c o c i e n t e  es  l a  mínima p r e s i ó n  n e t a  que e l  me 

d i d o r  es  capaz  de m e d i r .  La e c u a c i ó n  b á s i c a  p a r a  

c a l c u l a r  e l  p e s o  n e t o  es  : 

A 

- 

W = P A. (t=7S°F) (1 + C A t )  (1 + bP) 

donde : 
ri 

P : p r e s i ó n  de  o p e r a c i ó n  

A0(t=7S0F) : á r e a  d e l  p i s t ó n  a c e r o  Lpc y t e m p e r a t u  
- 

r a  de r e f e r e n c i a  de 7 5 ° F  como s e  i n d i  

c a  en e l  in fo rme  d e l  ensayo .  

- 

C : C o e f i c i e n t e  de d i l a t a c i ó n  d e l  acero .  

A t :  D i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  7 5 ° F  y l a  de 
t r a b a j o .  



\ 

05 

b : Cambio f r a c c i o n a 1  en e l  á r e a  p o r  u n i d a d  de cam - 
bio en  l a  p r e s i ó n .  

E s t e  p e s o  c a l c u l a d o  debe  s e r  r e d u c i d o  a u n i d a d  de  

masa p a r a  c o r r e c c i ó n  p o r  e f e c t o  d e  g r a v e d a d y  f l o t a -  

b il i d a d .  

La c a l i b r a c i ó n  con a c e i t e  s e  p r o c e d e  de l a  s i g u i e n -  

t e  manera :  

a )  C o l o c a r  l o s  p e s o s  d e s e a d o s  s o b r e  l a  t a b l a  del pro 

b a d o r  de peso  muer to  ( v e r  d e s c r i p c i ó n  d e  c o r r e c -  

- 

c i o n e s  y e j emplo  d e  c o l o c a c i ó n  d e  l o s  p e s o s  en 

l o s  manuales  de  l a b o r a t o r i o ) .  
1 

b )  A b r i r  l a  v á l v u l a  d e l  medidor  y d e l  s i s t e m a .  

c )  Cerrar l a  v á l v u l a  d e l  manómetro y d e l  r e c i p i e n t e .  

d )  A b r i r  l a  v á l v u l a  en e l  c o n e c t o r  d e l  b l o q u e  d e l  

med idor .  

e )  Bombear a c e i t e  h a s t a  que é s t e  s a l g a  d e l  medidor  

y j u n t a r  l a s  t r a z a s  a s e r  o b t e n i d a s .  

f )  Bombear l 9 q u i d o  h a s t a  que e l  medidor  f l o t e  en l a  

l í n e a  media.  

g )  R e g i s t r a r  e l  v a l o r  i n d i c a d o  de  l a  t r a z a  d e  e n s a -  

yo y l a  c o r r e s p o n d i e n t e  p r e s i ó n  d e l  medidor  de  

p e s o  muer to .  R e g i s t r a r  l a  t e m p e r a t u r a  y l a  c o -  

r r e c c i ó n  n e c e s a r i a .  
\ 

h)  S a c a r  p e s o s  p a r a  d i s m i n u i r  l a  p r e s i ó n  p a r a  e l  s i  - 

g u i e n t e  p u n t o  de  c a l i b r a c i ó n ,  



Antes de p r o c e d e r  a c a l i b r a r  l a  bomba é s t a  debe e s -  

t a r  l i m p i a ,  o b s e r v a r  p o s i b l e s  f u g a s  o almacenamien- 

t o  de a i r e ,  s e  debe o b s e r v a r  e l  e s t a d o  de l a s  v á l v u  - 

l a s ,  u n i o n e s ,  empaques, e t c .  Pa r a  p rocede r  a c a l i -  

b r a r  l a  bomba s e  p rocede  de l a  s i g u i e n t e  manera: 

1 )  Debemos r e a l i z a r  v a c í o  de spués  de h a b e r l a  l imp ia  - 

do con un s o l v e n t e  a p r o p i a d o ,  p a r a  e l i m i n a r  r e s i  - 

duos.  

2 )  Se l l e n a  t o t a l m e n t e  l a  bomba con mercur io  usando 

' e l  vaso  a l i m e n t a d o r ,  v e r  F i g .  NC 3 . 2 .  E v i t e  l a  

e n t r a d a  de a i r e  c e r r a n d o  l a  v á l v u l a  de conexión 

de v a c í o .  

3) Una vez l l e n a d a  l a  bomba s e  c i e r r a  l a  v á l v u l a  va  - 

so-cámara. Leer  l a  t e m p e r a t u r a  en l a  bomba, y cg 

n e c t e  en e l  ext remo de  s a l i d a  un duc to  en forma 

de " c u e l l o  de ganso" ,  p a r a  r e c u p e r a r  me rcu r io .  
%- 

4 )  La e s c a l a  y e l  v e r n i e r  deben e s t a r  e n c e r a d a s .  Su - 

b i r  l a  p r e s i ó n  h a s t a  l a  p r e s i ó n  de c a l i b r a c i ó n  

(5OOOLpc) y tomar l e c t u r a  i n i c i a l  en l a  bomba 

( l i b ) .  



. 



5) B a j a r  l a  p r e s i ó n  h a s t a  0 . 0  Lpc, a b r i r  media v u e l -  

t a  l a  v á l v u l a  de s a l i d a  y d e s p l a z a r  un volumen 

de mercu r io  ( 5  - 1 0  c m 3 )  p o r  e l  " c u e l l o  de ganso" 

a un r e c i p i e n t e  p r ev i amen te  pesado (Mrv). 

6 )  C e r r a r  l a  v á l v u l a  de s a l i d a  y s u b i r  l a  p r e s i ó n  a 

5 0 0 0  Lpc y a n o t a r  l a  l e c t u r a  f i n a l  en l a  bomba 

( L f b )  . 

7 )  P e s a r  en una b a l a n z a  e l  r e c i p i e n t e  con mercur io  

y a n o t a r l o  en l a  h o j a  de c a l i b r a c i ó n  (Mrhg). 

8 )  R e p e t i r  l o s  pa sos  ( 5 )  a l  ( 7 )  h a s t a  c u b r i r  l a  c a -  

p a c i d a d  de l a  bomba. 
1 

Llena r  l a  h o j a  de c a l i b r a c i ó n  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  

c o n s t a n t e  de l a  bomba o e l  f a c t o r  de c a l i b r a c i ó n  

Fcb con e l  o b j e t o  de e l i m i n a r  e r r o r e s  por  : Expan- 

s i ó n  d e l  c i l i n d r o  de l a  bomba, c o m p r e s i b i l i d a d  de 

l o s  empaques y deformación d e l  t ubo  de bourdeón d e -  

b i d o  a que $0 e x i s t e  o t r a  forma de poder  c u a n t i f i -  

c a r l o s .  

Se debe r e a l i z a r  v a r i a s  c o r r i d a s  p a r a  s a c a r  un p r o -  

medio de t o d o s  l o s  v a l o r e s  o r e a l i z a r  un a j u s t e  p a -  

r a  o b t e n e r  una ecuac ión  d e l  f a c t o r  de c a l i b r a c i ó n  

en f u n c i ó n  de l a  t e m p e r a t u r a .  



. 

3 . 2 . 1  COMENTARIOS SOBRE LA H O J A  DE CALIBRACION 

En l a  p rueba  d e  c a l i b r a c i ó n  de l a  bomba v o l u  

m é t r i c a  s e  o b t i e n e n  l o s  s i g u i e n t e s  d a t o s  : 

L e c t u r a  i n i c i a l  y f i n a l  en l a  bomba, peso d e l  

r e c i p i e n t e  v a c í o  y con m e r c u r i o ,  t e m p e r a t u r a  

- 

en  l a  bomba. D e t a l l a r e m o s  e l  s i g n i f i c a d o  de  

cada  una de l a s  columnas de  l a  h o j a  d e  c a l i -  

b r a c i ó n :  

Columna 1 . -  L e c t u r a  i n i c i a l  e n  l a  bomba Lib  

tomada a l a  p r e s i ó n  de  c a l i b r a -  

c i ó n ,  e s  dada  e n  d i v i s i o n e s .  

' 
Columna 2 . -  L e c t u r a  f i n a l  e n  l a  bomba Lfb t o  

mada a l a  p r e s i ó n  d e  c a l i b r a c i ó n ,  

- 

en div is iones .  

Columna 3 . -  Masa d e l  r e c i p i e n t e  v a c í o  Mrv, 
- 

en  gramos. 

Colum%a 4 . -  Masa d e l  r e c i p i e n t e  con mercu- 

r i o ,  en  gramos.  

Columna 5 . -  D i f e r e n c i a  de  l e c t u r a s  en  l a  bom 

ba (Lb) m u l t i p l i c a d a  p o r  e l  f a c -  

tor de  c a l i b r a c i ó n ,  en c m 3 .  

- 

Columna 6 . -  Tempera tura  en  l a  bomba, s e  r e -  



A 

q u i e r e  que  e s t a  t e m p e r a t u r a  s e a  

c o n s t a n t e  m i e n t r a s  d u r e  l a  c a l i -  

b r a c i ó n .  

Columna 7 . -  Masa d e  m e r c u r i o  Mhg o b t e n i d a  

p o r  l a  d i f e r e n c i a  d e  ( 4 )  - ( 3 ) .  

Columna 8 . -  Volumen d e  m e r c u r i o  medido a p r e  - 

s i ó n  a t m o s f é r i c a  y t e m p e r a t u r a  

e n  l a  bomba, e n  c m  . El v a l o r  3 

de  l a  d e n s i d a d  d e l  m e r c u r i o  e s  

o b t e n i d o  d e  l a  T a b l a  1 d e l  a n e -  

xo A. 

Columna 9 . -  Volumen d e l  m e r c u r i o  medido a 

p r e s i ó n  de  c a l i b r a c i ó n  y tempera  - 

t u r a  en  bomba, ( V h g @  Pcb,  Tb) , 

e n  c m 3 .  E l  v a l o r  de  l a  compres i  

b i l i d a d  d e l  m e r c u r i o  s e  l o  o b t i e  

n e  de  l a  T a b l a  11, anexo A .  

- 

- 

C o l u m a 1 0 . -  F a c t o r  de  c a l i b r a c i ó n  d e  l a  bom- 

ba  (Fcb)  , en  c m 3  / d i v i s i o n e s .  

3.3 CALIBRACION DE LA CELDA P.V.T. 

3.3.1 PREFARACION DE LA CELDA 

Antes  de e f e c t u r a  l a  c a l i b r a c i ó n ,  sacamos l a  



Laboratorio de Yacimientos y Petrofísica 

Determinación del Fartor de Calibración 

Barba No.: 22832 
Presión de Calibración: 5000 LPC 
Corrida No.: 1 

Operador : C.Castil1.o , P. Mora 
Aprobado : 

Fecha : Nov.5/85 

'o 
9 
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c e l d a  p a r a  l i m p i a r l a  con un h i d r o c a r b u r o  li - 

g e r o  como n a f t a  o é t e r ,  l u e g o  s e c a r l a  con 

a i r e  a p r e s i ó n .  Es tando  l i m p i a  y v a c í a  s e  

c i e r r a  s u s  v á l v u l a s  comple tamente  y s e . c h e -  

quean sus uniones .  

Coloca r  a c e i t e  en e l  baño de l a  c e l d a  a t e m -  

p e r a t u r a  d e l  l a b o r a t o r i o ,  e i n t r o d u c i r  l a  

c e l d a  h a s t a  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  de c a l i -  

b r a c i ó n  de l a  c e l d a ,  d e j a r l a  en r e p o s o  media 

h o r a  p a r a  o b t e n e r  una t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  

en e l  s i s t e m a  b a ñ o - c e l d a .  

A 

3 . 3 . 2  DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA CELDA 

PROCEDIMIENTOS : 

1 )  A b r i r  l a  v á l v u l a  s u p e r i o r  de l a  c e l d a  y 

c o n e c t a r  l a  bomba de v a c í o ,  a s e c ú r e s e  que 

l a  v á l v u l a  i n f e r i o r  e s t é  c e r r a d a .  
* 

2 )  Hacer  v a c í o  y c o n t r o l a r  p o s i b l e s  f u g a s  ob 

s e r v a n d o  e l  manómetro medidor  d e  v a c í o .  

Conec ta r  l a  bomba de d e s p l a z a m i e n t o  a l a  

c e l d a .  

- 

3) A b r i r  l a  v á l v u l a  bomba-celda  y l l e n a r  de 

m e r c u r i o  l a  l í n e a  de conex ión  h a s t a  l a  



v á l v u l a  i n f e r i o r  de l a  c e l d a ,  que s e  e n -  

c u e n t r a  c e r r a d a ,  e l e v a r  l a  p r e s i ó n  h a s t a  

l a  p r e s i ó n  de c a l i b r a c i ó n .  

4 )  C e r r a r  l e n t a m e n t e  l a  v á l v u l a  bomba-celda  

p a r a  d e j a r  l a  p r e s i ó n  en l a  l í n e a  i g u a l  a 

l a  p r e s i ó n  de c a l i b r a c i ó n .  

5 )  Tomar l e c t u r a  i n i c i a l  en l a  bomba. 

6 )  A b r i r  ( 1  y2 v u e l t a s )  l a  v á l v u l a  bomba-cel  - 

da y l u e g o  a b r i r  l e n t a m e n t e  l a  v á l v u l a  i n  - 

feriar de c e l d a  obse rvando  que l a  p r e s i ó n  

no d i sminuya  de l a  p r e s i ó n  de  c a l i b r a c i ó n  

( e n  L 5 0 0 0  Lpcm), e s t o  se l o g r a  d e s p l a z a n  - 

do m e r c u r i o  p o r  medio de l a  bomba de d e s -  

p l a z a m i e n t o ,  h a s t a  t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  

de l a  misma. 

1 

7 )  C e r r a r  l a  v á l v u l a  bomba-ce lda ,  tomar l e c -  

t u r a  en  l a  bomba como 10 i n d i c a  l a  h o j a  

;e c a l i b r a c i ó n .  Procedemos a r e a l i z a r  un 

"cambio de bomba", con e l  o b j e t o  de i n y e c  - 

t a r  más volumen de  m e r c u r i o  a l a  c e l d a .  

D i s m i n u i r  l a  p r e s i ó n  a c e r o ,  p a r a  poder  

p r o c e d e r  a i n t r o d u c i r  más m e r c u r i o  a l a  

cámara de l a  bomba, a b r i e n d o  l a  v á l v u l a  

d e l  vaso a l i m e n t a d o r .  



9 6  

8 )  R e p e t i r  e s t a s  o p e r a c i o n e s  ( 5  a 8 )  v a r i a s  

v e c e s  ( 5  a 8 )  h a s t a  l l e n a r  l a  c a p a c i d a d  

de l a  c e l d a ,  s e  d e t e c t a  e l  l l e n a d o  de l a  

misma cuando l a  p r e s i ó n  s e  i n c r e m e n t a  con 

e l  d e s p l a z a m i e n t o  de m e r c u r i o .  

Con l a  f i n a l i d a d  de f i j a r  la p r e s i ó n  s e  c i e -  

r r a  l e n t a m e n t e  l a  v á l v u l a  i n f e r i o r  de l a  c e l  - 
da ; e q u i 1 i b r 5n d o  1 a. 

Llenada  l a  h o j a  de c a l i b r a c i ó n  con l a s  l e c t u  

r a s  e f e c t u a d a s  s e  d e t e r m i n a  l a  c a p a c i d a d  de 

l a  c e l d a  a la p r e s i ó n  de c a l i b r a c i ó n  y tempe 

r a t u r a  ambiente  (Vcc) .  

- 

- 

H O J A  DE C A L I B R A C I O N  : DETERMINACION DEL VOLU - 
MEN C A L I B R A D O  DE LA CELDA. 

Columna 1 . -  P r e s i ó n  de c a l i b r a c i ó n  de l a  bom - 

ba  ( P c b ) ,  en  Lpcm. 

Columna 2 . -  L e c t u r a  i n i c i a l  e n  l a  bomba (Lib) 

en  d i v i s i o n e s .  

Columna 3 . -  L e c t u r a  f i n a l  en l a  bomba ( L f b ) ,  

en  d i v i s i o n e s .  

Columna 4 . -  D i f e r e n c i a  de lecturas en l a  bom - 

ba  ( L b ) ,  en d i v i s i o n e s .  
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
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Columna 5 . -  La s u m a t o r i a  de l a  columna 4 

m u l t i p l i c a d a  p o r  e l  f a c t o r  de 

c a l i b r a c i ó n  de l a  bomba r e p r e -  

s e n t a  e l  volumen de m e r c u r i o  c o -  

xregiho que es l a  capacidad he 

l a  c e l d a  a l a  p r e s i ó n  de c a l i -  

b r a c i ó n  y t e m p e r a t u r a  ambien te  

(VCC). 

E l  s e r p e n t í n  e s t á  i n c l u í d o  como 

parte d e l  volumen. 

3 . 3 . 3  V A R I A C I O N  D E L  VOLUMEN DE LA CELDA CON LA PRE - 

SION. 

PROCED 1 M I E N T O  : 

1 )  L l e n a r  l a  c e l d a  con m e r c u r i o  a l a  p r e s i ó n  

de c a l i b r a c i ó n  y t e m p e r a t u r a  ambien te .  

2 )  C e r r a r  l a  v á l v u l a  bomba-celda y tomar  l e c  - 

t u r a  en l a  bomba. 

3) A b r i r  l a  v á l v u l a  bomba-celda bajamos l a  

p r e s i ó n  a c e r o  Lpcm g i r a n d o  e1 manubrio 

de l a  bomba e n  s e n t i d o  c o n t r a r i o  a l a s  ma - 

n e c i l l a s  d e l  r e l o j .  



9 9  

4 )  R e p e t i r  e l  paso  2 .  Luego i n c r e m e n t a r  l a  

f””i- p r e s i ó n  tomando l e c t u r a s  de 1 0 0 0  Lpcm c a -  

da una ,  h a s t a  1 0 0 0 0  Lpcm, v é a s e  h o j a  

C a l i b r a c i ó n .  

.‘?9 ?y; de / ! ,.*\E 

%<-, u‘?‘ 

‘< 1 
B\i)L-L01 ts 5 )  R e p e t i r  l o s  p a s o s  3 y 4 ,  aumentando l a  

t e m p e r a t u r a  en l a  c e l d a ,  p a r a  o b t e n e r  l a s  

r e l a c i o n e s  P . V . T .  

Llenando l a  h o j a  de c a l i b r a c i ó n  con l a s  l e c -  

t u r a s  e f e c t u a d a s ,  s e  puede d e t e r m i n a r  e l  f a c  

t o r  de c a l i b r a c i ó n  de  l a  c e l d a  p o r  p r e s i ó n  

(Fccp)  que r e l a c i o n a  e l  cambio de volumen de 

- 

c e l d a  con e l  cambio de p r e s i ó n .  Ap l i cando  

un a j u s t e  a e s t o s  v a l o r e s  se  puede e n c o n t r a r  

una e c u a c i ó n  de r e l a c i ó n  e n t r e  Fccp y l a  tem 

p e r a t u r a .  
- 

H O J A  DE CALIBRACION : V A R I A C I O N  DEL VOLUMEN 

DE LA CELDA CON PRESION.  

Columna 1 . -  P r e s i ó n  ( P ) ,  en  Lpc. 

Columna 2 . -  L e c t u r a  en l a  bomba (Lb) ,  en  d i -  

v i s i o n e s .  



1 O0 

Columna 3 . -  AP, d i f e r e n c i a  de  p r e s i ó n  s e  c a l  - 
c u l a  como: ( 1 . i )  - ( 1 )  

donde :  

( 1 . i )  s e  r e f i e r e  a l  p r i m e r  v a l o r  

d e  p p e s i ó n .  

Columna 4 . -  Volumen d e  m e r c u r i o  i n y e c t a d o  en  

c a d a  e t a p a .  Se  c a l c u l a  como: 

Lb*Fcb 

Columna 5 . -  Volumen de  m e r c u r i o  i n y e c t a d o  c o  - 

r r e g i d o .  Se  c a l c u l a  como : 

(4) * ( 1  + Chg Tc a ( 3 ) .  

Columna 6 . -  F a c t o r  d e  c a l i b r a c i ó n  d e  l a  c e l -  

d a  p o r  p r e s i ó n  (Fccp), en cm3/Lpc. 
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 

LhROWTORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA 
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO 

H O J A  DE CALIBRACTON 
VARIACION DEL VOLUMEN DE CELDA CON PESION 

CELDA : 2308 
TEW. EN CELDA : 160°F 
FACTOR DE CALIBRACION EiQME3A : 1.005 cm3/DIV 
OPERADOR : Carlos Cast i l lo  A. Aprobado : Ing .  R. Gallegos O. 
Fecha : 17/Dic/80 

o.  O0 174.809 174.809 5000 173.940 

4000 173.615 1 O00 174.483 174.530 
3000 173.345 2000 174.212 174.318 
2000 173.110 3000 173.976 174.134 
1 O00 172.80 4000 173.664 173.874 

0 

O.  O0 

O .  000053 
O .  000053 

O.  0000527 
o .  O000525 

Promedio = 5 .28  cm3/IJpC 
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 

LABORATORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA 
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO 

. 
H O J A  DE C A L I B R A C I O N  

VARIACION DEL VOLUMEN DE CELDA CON PRESION 

* b  
CELDA : 2308 
TEMP. EN CELDA : 212°F ', 
FACTOR DE CALIRMCION BOMBA : 1.005 cm /DIV 
OPERADOR : Carlos C a s t i l l o  A. Aprobado : Ing.  R. Gal legos O. 
Fecha : 17/Dic/86 l 

(1) 

PRESION 

dato 

5000 

4000 
3000 
2000 
1 O00 

b 
d a t o  

166.380 

165.600 
164.645 
162.745 

157.830 

(3) 

AP 
( 1 . i )  - (1) 

o .  O0 
1 000 
2000 
3000 

4000 

(4) 

167.212 
166.428 
165.468 
163.559 
158.61 9 

167.212 
166.481 
165.574 
163.716 
158.821 

o. 0.0 

O. 000053 
O. 000053 
O .  0000523 
o.  0000505 -L 

0 
Lu 

Promedio = 5.22  cm3/I1pc 



Se c a l c u l a  a s í  : 

3 .3 .4  VARIACION DE VOLUMEN DE LA CELDA CON LA TEM- 
PERATURA. 

L o s  e f e c t o s  de d i l a t a c i ó n  son ocasionados  por 

l o s  incrementos  de l a  t e m p e r a t u r a ,  e s t o s  e -  

f e c t o s  s e  deben c u a n t i f i c a r  e s t a b l e c i e n d o  l a  

t empera tura  d e l  baño a d i f e r e n t e s  t empera tu-  

r a s  que l a  d e l  ambiente .  

Una vez e l e g i d a  l a  gama de t empera tu ra s  p r o -  

' cedemos a s í  : 

1 )  Abr i r  t o d a s  l a s  v á l v u l a s  d e l  s i s t e m a ,  pe -  

r o  a excepción de l a  v á l v u l a  s u p e r i o r  de 

l a  c e l d a ,  e spe ra rque  s e  e s t a b i l i c e  l a  tem - 

p e r a t u r a  en l a  c e l d a  a l a  que vamos a e -  

j e r c e r  l a s  r e l a c i o n e s  P . V . T .  
.j 

2 )  Cuando s e  a l c a n c e  l a  t empera tu ra  debemos 

aumentar l a  p r e s i ó n  como s e  h i z o  en l a  

secc ión  3 . 3 . 3 .  Tomando l e c t u r a  en l a  bom - 

ba en cada paso .  



Llenando l a  h o j a  de  c a l i b r a c i ó n  con l a s  l e c -  

t u r a s  e f e c t u a d a s ,  e s t a s  medidas  n o s  pe rmi ten  

c a l c u l a r  e l  f a c t o r  de  c a l i b r a c i ó n  de  c e l d a  

p o r  t e m p e r a t u r a  ( F c c t )  que  r e l a c i o n a  e l  cam- 

b i o  d e  volumen d e  l a  c e l d a  con e l  cambio de 

t e m p e r a t u r a ,  que s e r á  un v a l o r  ú n i c o  p a r a  c a  - 

da modelo de  c e l d a .  

COMENTARIOS DE LA H O J A  DE C A L I B R A C I O N .  

Con l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  de  l a  c a l i b r a c i ó n  r e a  

l i z a d a  en.  3 . 3 . 3 ,  l a  h o j a  r e s u l t a  s ó l o  s i m p l e s  

r e s t a s  de volúmenes de m e r c u r i o  i n y e c t a d o  co-  

- 

r r e g i d o  (columna 5) 
1 

Columna 1 . -  P r e s i ó n  de o p e r a c i ó n .  

Columna 2. - AV, d i f e r e n c i a  de volúmenes a dos 

t e m p e r a t u r a  dada .  

Columna 3.- A V / A T ,  f a c t o r  de  c a l i b r a c i ó n  de 
- 

c e l d a  p o r  t e m p e r a t u r a .  

ExpanFi6n d e b i d o  a l a  t e m p e r a t u r a .  

(1) (2 )  (3  
Presión (Lpc) AV(160"F - 69°F) AV/AT 

5000 179.282-174.809~ 4.473 O. 0552 
4000 179.025-174.536~ 4.489 O. 0554 
3000 179.738-174.318~ 5.420 O. 0669 
20GO 178.607-174.134~ 4.473 O. 0552 
1 O00 178.284-773.874~ 4.410 O. 0544 

Promedio = 0.0574cm3/"F 1 
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3 . 3 . 5  RESULTADOS DE CALIBRACION 

Con l a  in fo rmac ión  o b t e n i d a  en l a  calibración, 

s e  e s t a b l e c e  l a  e c u a c i ó n  de volumen de c e l d a  

en  f u n c i ó n  de l a  t e m p e r a t u r a ,  l a  c u a l  r e s u l -  

t a  s e r  una f u n c i ó n  l i n e a l  (Anexo C ) .  Luego 

s e  puede e x t r a p o l a r  l o s  r e s u l t a d o s  de l a  c a -  

l i b r a c i ó n  a l a  p r e s i ó n  c e r o  manométr ica y ob 

t e n e r  l a  c u r v a  i s o b á r i c a  p a r a  l a  c e l d a .  

- 

Se comprueba que l a s  r e c t a s  son e q u i d i s t a n -  

t e  y que s u  d i s t a n c i a  v e r t i c a l  r e p r e s e n t a  

l a  d i l a t a c i ó n  o c o n t r a c c i ó n  de l a  c e l d a ,  e s -  

t a  c u a l i d a d  nos  p e r m i t e  d e d u c i r  de e s t a s  c u r  

v a s ,  e l  volumen de l a  c e l d a  a t o d a s  l a s  p r e -  

s i o n e s  y t e m p e r a t u r a s  comprendidas en  e l  i n -  

t e r v a l o  de l a  c a l i b r a c i ó n .  

- 

Expansión d e b i d o  a l a  p r e s i ó n .  

PRESION 

79°F 160°F 212°F 

cm3/lpc j; 

1000 - 3000 21.600 5 .273 5.193 

3000 - 5000 29.900 5.300 5.300 

Promedio 25.750 5.286 5.246 



La ecuac ión  a j u s t a d a  que r e l a c i o n a  Fccp y l a  

t empera tu ra  e s :  

Fccp = 2 . 3 9 1 9 5 2 ~ 1 0 - ~  - 9 . 7 1 1 4 3 ~ 1 0 - ~ ( T )  

E l  v a l o r  p a r a  e l  término de t empera tu ra  e s :  

Fccp = 0.0574 cm3/"F 

La ecuac ión  g e n e r a l  d e l  volumen de l a  c e l d a  

a c u a l q u i e r  p r e s i ó n  y t empera tura  ( v e r  Anexo 

C )  e s :  

Vc a P,T= 660.044 + 0.0574*T+(2.39*10-4-9.71* 10-7*T)*P 

donde : 

T e s  l a  t empera tu ra  de l a  c e l d a  en " F  

P e s  l a  p r e s i ó n  de l a  c e l d a  en Lpc 

1 Vc e s  e l  volumen de l a  c e l d a  

E s  impor t an t e  a n o t a r  que e s t o s  v a l o r e s  de ca  - 

l i b r a c i ó n  permanecerán c o n s t a n t e  m i e n t r a s  no  

s e  r e a l i c e  ningún cambio t a n t o  en l a  c e l d a  

como en l a  bomba. 



CAPITULO IV 

ANALISIS P. V. T. : PROCEDIMIENTOS DE OPERACION 

Antes  de e f e c t u a r  e l  a n á l i s i s  P . V . T .  debe  comprobarse  e l  

e s t a d o  de  l a  m u e s t r a  t a l  como v i e n e  d e l  campo y a c o n d i -  

c i o n a r  e l  e q u i p o  d e  l a b o r a t o r i o .  

L a  comprobación d e l  e s t a d o  de l a  m u e s t r a  es un f a c t o r  m y  

i m p o r t a n t e ,  p o r q u e  n o s  d a r á  p a r á m e t r o c  más r e p r e s e n t a t i -  

v o s  d e l  y a c i m i e n t o .  Al l l e g a r  l a  b o t e l l a  p o r t a m u e s t r a  

a l  l a b o r a t o r i o  s e  debe  h a c e r  una o b s e r v a c i ó n  v i s u a l  d e  

p o s i b l e s  f u g a s  a t r avés  de  l a s  válvulas que p u d i e r o n  ocu - 

r r i r  d u r a n t e  e l  t r a n s p o r t e ,  a l t e r a n d o  l a  composic ión  o r i  - 

g i n a l  de  l a  m u e s t r a  y además debemos d e t e r m i n a r  l a  p r e -  

s i ó n  d e  s a t u r a c i ó n  con e l  empleo de una bomba de d e s p l a -  

zamiento v o l u m é t r i c o  t a l  s e  r e a l i z a  d e t a l l a d a m e n t e  en 

e l  anexo B .  

Dentro de  l a s  o p e r a c i o n e s  de a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e l  e q u i -  

po tenemos:  l imp3eza  de e q u i p o ,  p r u e b a  de  'fugas y p r u e b a  

de v a c l o .  

LA LIMPIEZA DEL EQUIPO 

L a  l i m p i e z a  se  r e a l i z a  c o n , e l  f i n  de  e l i m i n a r  t r a z a s  de 

mues t ra s  a n a l i z a d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  empleando un s o l v e n t e  

no c o r r o s i v o  t a l  como: é t e r ,  tolueno, x i l e n o .  P r imero  

\ 
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se  e x t r a e  todo  e l  mercur io  s u c i o  de l a  c e l d a  p a r a  que 

sea l impiado  adecuadamente, colocamos pr imero  e l  r e c i -  

p i e n t e  con s o l v e n t e  en l a  v á l v u l a  s u p e r i o r  de l a  c e l d a  

dejando d r e n a r  e l  s o l v e n t e  a l  i n t e r i o r  de l a  c e l d a ,  mien - 

t r a s  se  e s t á  succionando por  l a  v á l v u l a  i n f e r i o r  median- 

t e  e l  u s o  de una bomba de v a c í o ,  e s t e  p roced imien to  s e  

l o  r e a l i z a  h a s t a  que e l  s o l v e n t e  drenado s a l g a  l impio .  

Desconecte e l  r e c i p i e n t e  con s o l v e n t e  y l a  bomba de va -  

c í o  de l a  c e l d a .  Conecte una manguera de a i r e  y d e j e  

c i r c u l a r  e l  a i r e  que s a l d r á  con s o l v e n t e  h a s t a  que s a l g a  

sólamente a i r e .  E levar  l a  t empera tu ra  de l a  c e l d a  (150°F) 

para evaporar  t o t a l m e n t e  r e s t o s  de s o l v e n t e ,  f i n a l m e n t e  

hacer vaAcío a l a  c e l d a  y cuando l a  ope rac ión  t e rmine ,  c e  - 

r r a r  l a  v á l v u l a  s u p e r i o r  e i n f e r i o r .  

PRUEBAS DE FUGAS 

La prueba de fugas  s e  l a  r e a l i z a  l l e n a n d o  por  l a  v á l v u l a  

supe r io r  de l a  c e l d a  con mercur io  o a i r e  de p r e s i ó n ;  ve-  

~ 

r i f i c a n d o  l a s  f u g a s  con e l  uso  de agua de jabón en l a  

celda  a t r a v é s  de l o s  e s t ó p e r o s  y conexiones .  En caso  

de que e x i s t a n  fugas  s e  deben a p r e t a r  o s i  e s  n e c e s a r i o  

cambiar l o s  empaques, l o s  mismos que deben s e r  probados 

nuevamente. 

\ 
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PRUEBA DE V A C I O  : 

Para  r e a l i z a r  v a c í o  s e  c o n e c t a  e l  e q u i p o  en l a  v á l v u l a  

s u p e r i o r  m i e n t r a s  s e  man t i ene  c e r r a d a  l a  v á l v u l a  i n f e -  

r i o r .  

4 . 1  TRASPASO DE LA MUESTRA A LA CELDA.  

Antes  de r e a l i z a r  e l  t r a s p a s o  debemos h a c e r  un c á l -  

c u l o  d e l  volumen de m u e s t r a  que vamos a i n t r o d u c i r  

a l a  c e l d a  con e l  p r o p ó s i t o  de t e n e r  s u f i c i e n t e  p e -  

t r ó l e o  r e s i d u a l  a l  f i n a l  de l a  p r u e b a ,  e l  c u a l  n o s  

f a c i l i t a r á  d e t e r m i n a r  s u  c o m p r e s i b i l i d a d  a t empera-  

t u r a  ambien te .  

La b a s e  d e l  c á l c u l o  e s t á  en  conoce r  e l  volumen de 

l a  b o t e l l a  p o r t a m u e s t r a  y e l  volumen de p e t r ó l e o  r e  

s i d u a l  i n d i s p e n s a b l e  a l  f i n a l  de l a  l i b e r a c i ó n  d i f e  

r e n c i a l .  E s t e  c á l c u l o  l o  hacemos s i n  i n c l u i r  e l  vo 

iumen de m u e s t r a  a u t i l i z a r s e  en e l  v i s c o s í m e t r o ,  y 

s e p a r a d o r e s .  Además s e  debe t e n e r  cu idado  en c o n s i  - 

d e r a r  e l  volumen de a c e i t e  r e s i d u a l ,  porque  en c a s o  

de t e n e r  un volumen c o n s i d e r a b l e  no  podremos d i s m i -  

n u i r  l a  p r e s i ó n  a v a l o r e s  t a n  b a j o s  que son n e c e s a -  

r i o s  e n  un informe de a n á l i s i s  P . V . T .  

- 

- 

- 



De l o  anter ior  tenemos que e l  volumen de p e t r ó l e o  r e  - 

s i d u a l  (Vor) e s t á  dado p o r  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

Vor = Vpm - Vc 

donde : 

Vpm es  e l  volumen de l a  b o t e l l a  p o r t a m u e s t r ~ l L , , 3 T E  

en  c m 3 .  

Vc e s  e l  volumen de  l a  c e l d a ,  en c m 3 .  

Pa ra  e l  c á l c u l o  d e l  volumen de  p e t r ó l e o  s a t u r a d o  

(Vos)  s e  r e a l i z a  a p a r t i r  de l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

Vos = Vor * Bo 

donde : 

1 Bo e s  e l  f a c t o r  v o l u m é t r i c o  d e l  p e t r ó l e o  s i e n -  

do un v a l o r  promedio a c e p t a b l e  en ECUADOR 

de  1 . 5  B b l s / B b l s .  

Los p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  r e a l i z a r  e l  t r a s p a s o  d e l  p e  - 

t r ó l e o  s a t u r a d o  s e  l l e v a n  a cabo de  l a  forma s i g u i e n  - 

t e :  
c; 

1 )  Di sponer  t o d o  e l  e q ú i p o  y sus c o n e x i o n e s  como se  

i l u s t r a  en l a  F i g .  N g  4 . 1 .  Todas l a s  v á l v u l a s  

de l a  1 a 5 deben e s t a r  c e r r a d a s .  

2 )  A b r i r  l a  v á l v u l a  1 d e s p l a z a n d o  m e r c u r i o  h a s t a  l a  

v á l v u l a  2 y e l e v a r  l a  p r e s i ó n  h a s t a  l a  p r e s i ó n  

de  t r a s p a s o  s e l e c c i o n a d a  ( P t )  que debe s e r  mayor 

< 



o , i g u a l  a l a  p r e s i á n  d e l  y a c i m i e n t o  y mayor que 

l a  p r e s i ó n  d e  l a  b o t e l l a  p o r t a m u e s t r a .  

3)  Hacer  pu rga  en  l a  l í n e a  s a c a n d o  m e r c u r i o  a t r a -  

v é s  de  l a  c o n e x i ó n .  

4 )  A b r i r  l e n t a m e n t e  l a  v á l v u l a  2 man ten iendo  c o n s -  

t a n t e  l a  p r e s i ó n  d e  t r a s p a s o .  

5 )  De l a  misma manera que e l  p a s o  4 ,  a b r i r  l a  v á l v u  - 

l a  3 manteniendo l a  p r e s i ó n  de  t r a s p a s o  c o n s t a n -  

t e  h a s t a  l a  v á l v u l a  4 .  

6 )  Tomar l e c t u r a  i n i c i a l  d e  t r a s p a s o  e n  l a  bomba 

, ( L i t b ) ,  t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  d e  t r a s p a s o  en l a  

bomba ( T i t b )  y t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  d e  t r a s p a s o  

e n  l a  c e l d a  ( T i t c ) .  

7 )  A b r i r  l e n t a m e n t e  l a  v á l v u l a  4 man ten iendo  l a  p r e  - 

1 s i ó n  d e  t r a s p a s o  c o n s t a n t e ,  p a r a  a s e g u r a r  e l  flu - 

j o  e n  una s o l a  f a s e ,  y d e s p l a z a r  e l  émbolo de  l a  

bomba iG d e s p l a z a m i e n t o  h a s t a  e l  volumen de  mues - 

t r a  a t r a s p a s a r .  

8 )  Tomar l e c t u r a  f i n a l  de  t r a s p a s o  en  l a  bomba (Lftb), 

t e m p e r a t u r a  f i n a l  de  t r a s p a s o  en  l a  bomba (Tftb) 

y t e m p e r a t u r a  f i n a l  de  t r a s p a s o  e n  l a  c e l d a  (Tftc). 



En l a  o p e r a c i ó n  d e  t r a s p a s o  s e  debe  t e n e r  l a  c e l d a  

l l e n a  d e  m e r c u r i o  p a r a  que  s i r v a  de  " colchón" ,  de  

t a l  manera que  e v i t e m o s  l i b e r a c i ó n  d e  g a s  d e  l a  

m u e s t r a  s i  l a  c e l d a  e s t u v i e r a  v a c í a .  

P a r a  no  t e n e r  r e p r e s i o n a d o  e l  s i s t e m a  ce lda -bomba-  

b o t e l l a  p o r t a m u e s t r a  y s u f r a n  daño l o s  empaques s e  

c i e r r a l a  v á l v u l a  4 y s e  a i s l a  e l  r e s t o  d e l  e q u i p o  

que n o  u t i l i z a r e m o s  d u r a n t e  e l  a n á l i s i s .  

4.2 CALENTAMIENTO DE LA MUESTRA A LA TEMPERATURA DEL YA - 

CIMIENTO. EXPANS I O N  TERMI CA. 

Una vez  que  tenemos  l a  m u e s t r a  en  l a  c e l d a  p r o c e d e -  

mos a c a l e n t a r  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a  s e l e c c i o n a d a ,  

d e s d e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  (Ta) h a s t a  l a  t e m p e r a  - 

t u r a  d e l  y a c i m i e n t o  (Ty = Tfcc), obse rvando  que l a  

p r e s i ó n  d e  t r a s p a s o  se  mantenga c o n s t a n t e  d e b i d o  a 

que e l  aumento de  t e m p e r a t u r a  va  a e l e v a r  l a  p r e -  

s i ó n .  r .  9 

Quitamos l a  b o t e l l a  p o r t a m u e s t r a ,  t a l  como s e  o b s e r  

va  en l a  F i g u r a  N? 4 . 2 ,  e levamos l a  p r e s i ó n  h a s t a  

l a  p r e s i ó n  de  t r a s p a s o  y ab r imos  l a  v á l v u l a  4 p a r a  

t e n e r  un s i s t e m a  bomba-ce lda  a i g u a l  p r e s i ó n ,  d e b i -  

do a l a  e x p a n s i ó n  de  l a  m u e s t r a  d e n t r o  d e  l a  c e l d a  

h a c e  q u e  s e a  n e c e s a r i o  una  e x t r a c c i ó n  de  m e r c u r i o  

- 
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p a r a  mantener c o n s t a n t e  l a  p r e s i ó n  de t r a s p a s o .  

Tomamos l a  l e c t u r a  i n i c i a l  de c a l e n t a m i e n t o  en l a  

bomba (Licb)  , t empe ra tu r a  i n i c i a l  de ca l en t amien to  

en bomba (Ticb)  y en l a  c e l d a  ( T i c c ) .  

Cuando s e  haya a l canzado  l a  t empe ra tu r a  f i n a l  de ca  - 

l en t amien to  o d e l  yac imien to  (Ty) ,  tomamos l e c t u r a  

f i n a l  de c a l e n t a m i e n t o  eli l a  bomba (Tfcb), tempera-  

t u r a  f i n a l  de c a l e n t a m i e n t o  en  l a  bomba (Tfcb) y en 

l a  c e l d a  (Tfcc). 

Debido a l a  e x t r a c c i ó n  de mercu r io  Licb e s  mayor 

que Lfcb. E l  volumen de  l a  mues t r a  que e s t á  en l a  

c e l d a  j uega  un p a p e l  muy i m p o r t a n t e  en e l  c a l e n t a -  

-miento  debido a que s i  e s t e  e s  muy grande una p a r t e  

1 

de l a  mues t ra  l l e g a r á  h a c i a  l a  bomba que o c a s i o n a r á  

un e r r o r  en l a s  l e c t u r a s .  

4 . 3  L I B E R A C I O N  INSTANTANEA 
'i 

Una vez que hemos a l canzado  l a  t empe ra tu r a  d e l  y a c i  - 

miento  y é s t a  permanece c o n s t a n t e ,  estamos l i s t o s  

p a r a  r e a l i z a r  una l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  a l a  mues- 

t r a .  E l  equ ipo  debe e n c o n t r a r s e  d i s p u e s t o  de t a l  

forma como s e  i l u s t r a  en l a  F i g .  NC 4 . 2  de l a  s e c -  

c i ó n  a n t e r i o r .  S i  l a  p r e s i ó n  d e l  yac imien to  e s  ma- 



y o r  que l a  p r e s i ó n  de t r a s p a s o  tenemos que e l e v a r  

l a  p r e s i ó n  con l a  deb ida  p r e c a u c i ó n  de s i  e s a s  con-  

d i c i o n e s  de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  no son e x c e s i v a s  

y p e l i g r o s a s  a l  equ ipo .  La l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  

s e  l a  r e a l i z a  de l a  s i g u i e n t e  manera : 

1 )  Tomar l e c t u r a  y t empe ra tu r a  en bomba a l a s  cond i  - 

cienes de  p r e s i ó n  y t empe ra tu r a  e s t a b l e c i d a s  p a -  

r a  l a  mues t ra ,  r e c u e r d e  p a r t i r  de l a  p r e s i ó n  de 

yac imien to  aunque l a  p r e s i ó n  de t r a s p a s o  s e a  me- 

nor  que l a  p r e s i ó n  d e l  yac imien to .  

2 )  Disminuir  l a  p r e s i ó n  en i n t e r v a l o s  de 500  Lpc me - 

A d i a n t e  l a  e x t r a c c i ó n  de mercu r io  de l a  c e l d a  a 

l a  bomba. 

3) Tomar l e c t u r a  en l a  bomba (Lb) y t empe ra tu r a  en 

l a  bomba (Tb). 

4) R e p e t i r  l o s  pa sos  a n t e r i o r e s  h a s t a  5 etapa’s de 

l iberacfron i n s t a n t á n e a  po r  a b a j o  de l a  p r e s i ó n  

de s a t u r a c i ó n .  E s t a r  a t e n t o  a l a  v i s u a l i z a c i ó n  

de l a  bu rbu j a  en l a  ven tana  de l a  c e l d a .  

Un i n d i c a d o r  aproximado de l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  

puede s e r  l a  v i s u a l i z a c i ó n  de una peque.ña bu rbu j a  

en  l a  ven tana  de l a  c e l d a  o como s e  de te rminó  a con - 

d i c i o n e s  ambiente  en anexo B .  E s t a  p r e s i ó n  a cond i  - 
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y o r  que l a  p r e s i ó n  de t r a s p a s o  tenemos que e l e v a r  

l a  p r e s i ó n  con l a  d e b i d a  p r e c a u c i ó n  de s i  e s a s  con-  

d i c i o n e s  de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  no son e x c e s i v a s  

y p e l i g r o s a s  a l  e q u i p o .  La l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  

s e  l a  r e a l i z a  de l a  s i g u i e n t e  manera : 

1 )  Tomar l e c t u r a  y t e m p e r a t u r a  en bomba a l a s  c o n d i  - 

cienes de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  e s t a b l e c i d a s  p a -  

r a  l a  mues t ra .  

2 )  D i sminu i r  l a  p r e s i ó n  en i n t e r v a l o s  de 5 0 0  Lpc me 

d i a n t e  l a  e x t r a c c i ó n  de m e r c u r i o  de l a  c e l d a  a 

l a  bomba. 

- 

3) Tomar l e c t u r a  en l a  bomba (Lb) y t e m p e r a t u r a  en 

l a  bomba (Tb).  

4 )  R e p e t i r  l o s  pasos  a n t e r i o r e s  h a s t a  5 e t a p a s  de 

l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  p o r  a b a j o  de l a  p r e s i ó n  

de s a t u r a c i ó n .  E s t a r  a t e n t o  a l a  formación de 

l a  b u r b u j a  en l a  ven tana  de l a  c e l d a .  

Un i n d i c a d o r  aproximado de l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  

puede se r  l a  v i s u a l i z a c i ó n  de una pequeña b u r b u j a  

en l a  ven tana  de l a  c e l d a  o como s e  de te rminó  a con 

d i c i o n e s  ambiente  en Anexo B .  E s t a  p r e s i ó n  a c o n d i  - 

c i ó n  de y a c i m i e n t o  e s t a r á  p o r  a r r i b a  de l a  p r e s i ó n  

- 
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de s a t u r a c i ó n  a c o n d i c i o n e s  ambien te ,  p a r a  posterior 

mente i r  disminuyendo l a  p r e s i ó n  l e n t a m e n t e  con e l  

p r o p ó s i t o  de v i s u a l i z a r  l a  b u r b u j a  en l a  v e n t a n a  de 

l a  c e l d a ,  o p a r a  t e n e r  un cambio de p e n d i e n t e  s i  e s  

tamos g r a f i c a n d o  p r e s i ó n  v e r s u s  l e c t u r a s  en bomba, 

- 

- 

Se debe a g i t a r  l a  mues t ra  en l a  c e l d a  a n t e s  de e f e c  

t u a r  c u a l q u i e r  l e c t u r a ,  p a r a  que l o s  v a l o r e s  de p r e  

s i ó n  y volumen sean  l o s  c o r r e c t o s  de c o n d i c i o n e s  de 

e q u i l i b r i o .  Se recomienda g r a f i c a r  l a s  l e c t u r a s .  

- 

- 

4 . 4  L I B E R A C I O N  D I F E R E N C I A L .  

Una vez r e a l i z a d a  l a  l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  debemos 

d i s p o n e r  a l  e q u i p o ,  t a l  como s e  mues t ra  en l a  F igu-  

r a  NG 4 . 3 ,  p a r a  p r o c e d e r  a r e a l i z a r  l a  l i b e r a c i ó n  

d i f e r e n c i a l  de l a  s i g u i e n t e  forma : 

1 )  E l e v a r  l a  p r e s i ó n  a l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  Ó 

1 5 0 0  Lpc p o r  a r r i b a  de e s t a  p r e s i ó n .  

2 )  Tomar l e c t u r a  i n i c i a l  de e x t r a c c i ó n  d e l  gas (Liegb) 

y t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  de e x t r a c c i ó n  d e l  gas (Tiegb) 

en l a  bomba y l e c t u r a  i n i c i a l  de e x t r a c c i ó n  en 

e l  gasómetro ( L i e g g ) .  

3)  A b r i r  l e n t a m e n t e  l a  v á l v u l a  5 ,  p rocurando  mante- 
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n e r  c o n s t a n t e  l a  p r e s i ó n  de e x t r a c c i ó n  con e l  au 

x i l i o  de l a  v á l v u l a  6 .  Observar  l a  e n t r a d a  de 

gas  a l  gasómetro  en c a s o  de que e x i s t a  en e l  ma- 

nómetro un aumento o "golpe"  de p r e s i ó n  s e  debe 

c e r r a r  s imul t áneamente  l a s  v á l v u l a s  5 y 6 d e l  

s i s  t ema . 

- 

4 )  P roceder  a tomar m u e s t r a s  de gas  a b r i e n d o  l a  v á l  

v u l a  7 d e l  gasómetro ,  y p e s a r l o  dando s u f i c i e n t e  

t iempo p a r a  e l  l l e n a d o  de l o s  b a l o n e s  que f u e r o n  

pesados  v a c í o s  p rev iamente  p a r a  luego  p e s a r l o  

con e l  gas  e x t r a í d o  en  e s a  e t a p a .  

- 

5 )  A b r i r  l a  v á l v u l a  de s a l i d a  d e l  g a s  en e l  gasóme- 

t r o  p a r a  que é s t e  s e a  quemado. 

6 )  Tomar l e c t u r a s  i n i c i a l  y f i n a l  de e x t r a c c i ó n  en 

e l  gasómetro ,  t e m p e r a t u r a s  i n i c i a l  y f i n a l  de e x  - 

t r a c c i ó n  d e l  gas  en e l  gasómetro .  L e c t u r a  f i n a l  

de e x t r a c c i ó n  y t e m p e r a t u r a  f i n a l  de e x t r a c c i ó n  

d e l  g a s  en l a  bomba. 

7 )  Después de cada  e x t r a c c i ó n ,  p r o c e d e r  a d e t e r m i -  

n a r  l a  nueva p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  y r e p e t i r  t o -  

da  l a  o p e r a c i ó n  nuevamente.  Cuando e l  manómetro 

marque 2 0 0  Ó 300 Lpc e x t r a e r  t o d o  e l  gas  y r e d u -  

c i r  l a  p r e s i ó n  a c e r o .  
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4 . 5  ENFRIAMIENTO DE LA MUESTRA A LA TEMPERATURA DE LABO - 
RATORI O. 

Después de e x t r a e r  todo  e l  gas  y que l a  c e l d a  e s t é  

a c o n d i c i o n e s  de l a b o r a t o r i o  p r o c e d e r  a l  e n f r i a m i e n  

t o  como a c o n t i n u a c i ó n  s e  d e t a l l a  : 

- 

1 )  C e r r a r  l a  v á l v u l a  5 d e l  s i s t e m a .  

2 )  E l e v a r  l a  p r e s i ó n  h a s t a  l a  p r e s i ó n  de c a l i b r a -  

c i ó n .  

3) Tomar l e c t u r a  en l a  bomba. 

4 )  Reduci r  l a  p r e s i ó n  en  i n t e r v a l o s  de 5 0 0  Lpc. 

5 )  Tomar l e c t u r a s  en bomba en cada  i n t e r v a l o .  

P a r a  h a c e r  e s t a  o p e r a c i ó n  debe e l  equ ipo  es t a r  f r í o  

unas 1 0  h o r a s  p o r  l o  menos. 

Una vez t e rminado  e l  e n f r i a m i e n t o  s a c a r  e l  a c e i t e  

r e s i d u a l  p a r a  d e t e r m i n a r  s u  d e n s i d a d  med ian te  e l  - u 

s o  d e l  p icnómetro  y e l  volumen de a c e i t e  r e s i d u a l  

que s e  t i e n e  a l  f i n a l  d e l  a n á l i s i s .  
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C A P I T U L O  V 

CALCULOS MANUALES Y COMPUTARIZADOS 

DOCUMENTOS DE LAS HOJAS DE CALCULO 

E l  c á l c u l o  de l a s  r e l a c i o n e s  P . V . T .  de l o s  s i s t e m a s  

n a t u r a l e s  de p e t r ó l e o  y gas  d i s u e l t o  a p a r t i r  de l a  

in fo rmac ión  o b t e n i d a  en e l  l a b o r a t o r i o  c o n s t i t u y e  u 

n a  t a r e a  de mucha i m p o r t a n c i a  deb ido  a l  g ran  número 

de v a r i a b l e s  y c o r r e c c i o n e s  que e s  n e c e s a r i o  mane- 

j a r .  

- 

Cuando s e  d i s p o n e  de una microcomputadora e s  conve-  

n i e n t e  programar e l  p roced imien to  d e s c r i t o  con e l  

o b j e t o  de r e d u c i r  e l  t iempo empleado y e r r o r e s  huma - 

nos .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  t i e n e  como b a s e  l a  t é c n i c a  e x p e r i -  

men ta l  d e s a r r o l l a d a  en  e l  l a b o r a t o r i o  de yac imien-  

t o s  d e l  I n s t i t u t o  Mexicano d e l  P e t r ó l e o .  E l  p roce  

d imien to  c i t a d o  ha  s i d o  mecanizado p a r a  un s i s t e m a  

de computadoras IBM- AT en l e n g u a j e  BASIC. Adjunto 

d e t a l l a r e m o s  un i n s t r u c t i v o  de l o s  c á l c u l o s  que s e  

hacen t a n t o  a mano, como en e l  computador.  E l  i n s -  

t r u c t i v o  cubre  l o s  a s p e c t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a : l a  

- 
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nomenc la tu ra ,  e l  r e g i s t r o  de d a t o s ,  l a  s e c u e n c i a  de 

c á l c u l o ,  y l i s t a d o  d e l  programa. 

H O J A  1 ( v e r  pág.138) 

Datos g e n e r a l e s :  (1)  Po : p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  en e l  

l u g a r .  

( 2 )  Pb : p r e s i ó n  b a s e  o normal .  

(3)  Tb : t e m p e r a t u r a  b a s e  o normal .  

( 4 )  Pcb : p r e s i ó n  de c a l i b r a c i ó n  de bomba. 

( 5 )  Pcc : p r e s i ó n  de c a l i b r a c i ó n  de c e l d a .  

( 6 )  Tcc : t e m p e r a t u r a  de c a l i b r a c i ó n  de c e l d a .  

( 7 )  Fcb : f a c t o r  de c a l i b r a c i ó n  de bomba. 

( 8 )  Fcc t  : F a c t o r  de c a l i b r a c i ó n  de c e l d a  p o r  tempe - 
r a t u r a .  

( 9 )  Vcc : Volumen de c a l i b r a c i ó n  de c e l d a .  

(10)  Fccp : F a c t o r  de c a l i b r a c i ó n  de c e l d a  p o r  p r e -  

s i ó n .  

T r a s p a s o :  ( 1 )  P t  : p r e s i ó n  de t r a s p a s o .  

(2)  L i t b  : L e c t u r a  i n i c i a l  de t r a s p a s o  en bomba. 

(3)  L f t b  : l e c t u r a  f i n a l  de t r a s p a s o  en bomba. 

( 4 )  T i t b  : t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  de t r a s p a s o  en bomba. 

( 5 )  T f t b  : t e m p e r a t u r a  f i n a l  de t r a s p a s o  en bomba. 

( 6 )  T i t c  : t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  de t r a s p a s o  en c e l d a .  

( 7 )  T f t c  : t e m p e r a t u r a  f i n a l  de t r a s p a s o  en c e l d a .  
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Calen tamien to  : (1 )  P t  : p r e s i ó n . d e  t r a s p a s o .  

( 2 )  Licb  : l e c t u r a  i n i c i a l  de c a l e n t a m i e n t o  en bomba. 

(3) Lfcb: l e c t u r a  f i n a l  de c a l e n t a m i e n t o  en bomba, 

( 4 )  T i cb :  t empe ra tu r a  i n i c i a l  de c a l e n t a m i e n t o  en 
bomba. 

( 5 )  Tfcb :  t e m p e r a t u r a  f i n a l  de c a l e n t a m i e n t o  e n  bom - 
ba .  

( 6 )  T i c c :  t empe ra tu r a  i n i c i a l  de c a l e n t a m i e n t o  en 
c e l d a .  

( 7 )  T f cc :  t empe ra tu r a  f i n a l  de c a l e n t a m i e n t o  en c e l  - 
da .  

, 

H O J A  2 ( v e r  pg.  #isQ) 

Libe rac ión  i n s t a n t á n e a :  ( 1 )  número de e t a p a s  de l i -  

b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  a r e a l i z a r s e .  

( 2 )  P r e s i ó n  d e l  s i s t e m a  

(3) Lb : l e c t u r a  en bomba 

( 4 )  Tb ; t e m p e r a t u r a  en bomba. 

H O J A  3 ( v e r  pg. #iYO) 

L i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l :  ( 1 )  número de e t a p a s  de l i- 

b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l  a r e a l i z a r s e .  
aí 

( 2 )  P r e s i ó n  d e l  s i s t e m a  a p a r t i r  d e l  pun to  de burbu - 
j e o .  

( 3 )  Liegb:  l e c t u r a  i n i c i a l  de e x t r a c c i ó n  de gas  en 
bomba. 

( 4 )  Lfegb: l e c t u r a  f i n a l  de e x t r a c c i ó n  de ga s  en 
bomba. 
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( 5 )  L iegg :  l e c t u r a  i n i c i a l  de  e x t r a c c i ó n  de gas  en 
gasómetro.  

( 6 )  Lfegg:  l e c t u r a  f i n a l  d e  ex t racc ión  de gas en ga - 
s óme t r o  . 

( 7 )  Tegb: t e m p e r a t u r a  de e x t r a c c i ó n  d e  g a s  en bomba. 

( 8 )  Tfegg:  t e m p e r a t u r a  f i n a l  de  e x t r a c c i ó n  de  g a s  
en gasómetro.  

H O J A  4 ( v e r  Pág. No141) 

Densidad d e l  g a s  e x t r a í d o :  ( 1 )  e t a p a  c o r r e s p o n d i e n -  

t e  a l a  l i b e r a c i ó n  de g a s .  

( 2 )  Balón:  número o i d e n t i f i c a c i ó n  de  l o s  b a l o n e s  
de e x t r a c c i ó n .  

(3) Mbv: masa d e l  b a l ó n  v a t í o .  

( 4 f  Mba: masa d e l  b a l ó n  con a i r e .  

( 5 )  Mbg: masa d e l  b a l ó n  con g a s .  

( 6 )  Vb: volumen c a l i b r a d o  d e l  b a l ó n .  

( 7 )  GE:gravedad e s p e c í f i c a  d e l  g a s  

HOJA 5 ( v e r  pg.  #i4a 

Enfr iamien tQ:  ( 1 )  p r e s i ó n  d e l  s i s t e m a .  

( 2 )  L ieb :  l e c t u r a  i n i c i a l  de e n f r i a m i e n t o  en bomba. 

(3) Lfeb: l e c t u r a  f i n a l  de  e n f r i a m i e n t o  en  bomba. 

( 4 )  Tb: t e m p e r a t u r a  en bomba. 

( 5 )  Tfec :  t e m p e r a t u r a  f i n a l  de e n f r i a m i e n t o  en bom- 
b a .  

( 6 )  Densidad d e l  p e t r ó l e o  r e s i d u a l  de te rminada  con 
e l  p icnómet ro .  



Nota:  Las p r e s i o n e s  e n  l a  c e l d a  p u e d e n ’ s e r  menores 

a l a s  d e l  y a c i m i e n t o  y mayor a l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i  

c a .  

- 

Una vez que hemos v i s t o  l a  n o m e n c l a t u r a  y e l  r e g i s -  

t r o  de d a t o s ,  con e l l o s  debemos hacer unos  c á l c u l o s  

p r e v i o s  que s e r á n  de  u t i l i d a d  en  l a  l i b e r a c i ó n  i n s -  

t a n t á n e a  y en l a  d i f e r e n c i a l .  E s t o s  c á l c u l o s  son :  

Con l o s  d a t o s  d e l  t r a s p a s o  c a l c u l a m o s .  

1 )  Volumen de mues t ra  t r a s p a s a d a  desde  l a  b o t e l l a  a 

l a  c e l d a .  

Vm@ Pt,Tt=(Lftb-Litb)*Fcb* (í+Pcb*ChgTtb) *(ETtc/ETtb) 
(1  -l’t*ChgTtc) 

* 
Donde : 

ChgTtb: compresibilidad del mercurio a temperatura 
promedio en bomba, Lpc-’  

ETtc : volumen re la t ivo  del mercurio a temperatura 

promedio en l a  celda, adimensional. 
- 

2 )  Volumen de celda a l a s  c o n d i c i o n e s  de t r a s p a s o .  
. i F ;  

VC@ Ft ,  T t =  VCC + (FT-Pcc)*FccP + (Ttc-Tcc)*Fcct 

3 )  Volumen de m e r c u r i o  e n  l a  c e l d a  

Vhg @Pt, T t =  Vc@ P t , T t  - Vm @ P t ,  T t  

Con l o s  d a t o s  d e l  c a l e n t a m i e n t o .  

1 )  Volumen de m e r c u r i o  e x t r a í d o  de  l a  c e l d a  a l  c a -  
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l e n t a r s e  de T t  a Tfcc  manteniendo €%=constante 

‘*. 
Vhg Ext=  (Licb-Lfcb) *Fcb (l+Pcb%&gTcb) * (&TIcc/&Tcb) *‘*t 

! 

(1 -Pt*ChgTfcc) 
B J B L ~ ~ T ~ ~  

2 )  Expansión d e l  mercurio d e n t r o  de l a  c e l d a  

ExpHg= Vhg @ Pt , Tt*( (1 +Pt ChgTicc) (ETfcc/ETicc) * 
(1-Pt  ChgTfCC) - 1) 

3 )  Expansión de l a  ce lda  

ExpC = (Tfcc - Ticc)*Fcct 

4 )  Expansión de l a  muestra en l a  ce lda  

5)  Volumen de l a  muestra a P t , T f c c  
a 

Vm @ Pt ,  Tfcc = Vm @ P t , T t  + ExpM 
_- 

- 

6 )  Volumen de l a  c e l d a  a P t ,  Tfcc  

Vc @ Pt, Tfcc = Vc @ P t , T t  + ExpC 

7 )  Volumen de mercur io  en l a  c e l d a  a P t , T f c c  

Vhg @ Pt,Tfcc = V c  @ Pt,Tfcc - Vm @ Pt,Tfcc 

ri 

8 )  C o e f i c i e n t e  de expansión t é rmico  de l a  muestra 

Beta = l/Vm*(AV/AT)p 

Beta = (Z*ExpM)/(Vm@ P t , T t  + Vm @ Pt,Tfcc)*(Tfcc - Ticc) 

Con l o s  d a t o s  d e l  en f r i amien to .  

1) Volumen de mercur io  inyec tado  a l  p a s a r  de Tfcc a 

T a ,  manteniendo el s i s tema a p r e s i ó n  atriiosfé1-ica 
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con s t ante. 

\Oí 
9\0L Vhg Iny =(Lfeb-Lieb)*Fcb*(l+Pcb*ChgTb)*(&Tfec/&Tb) 

2) Volumen de celda a Pat,Tfcc 

Vc@ Pat,Tfcc = Vcc + (O-Pcc)*Fccp + (Tfcc - Tcc)*Fcct 

3) Volumen de mercurio en la celda 

Vhg@ Pat,Tfcc = Vc@ Pat,Tfcc - Vm@Pat,Tfcc A *  

** Es el valor final de la columna 12 de la liberación di - 
ferencial (ver pg. # ) 

4) Encogimiento del mercurio dentro de la celda al 

pasar de Tfcc a Ta. 

EncHg = Vhg@ Pat,Tfcc*(l - ETa/ETfcc) 

51 Encogimiento de la celda al pasar de Tfcc a Ta 

EncC = (Tfcc - Ta)*Fcct 

6) Encogimiento de la muestra residual al pasar de 

Tfcc a Ta. 

EncM = Vhg Iny - EncC - EncHg - 

7) Volumen,.de muestra residual a Pat,Ta 
< 1 c  

Vor @ Pat,Ta = Vm @ Pat,Tfcc - EncM 

8) Coeficiente de expansión térmico de la muestra 

residual. 

Beta r= (Z~E~TKM)/(V~ @ Pat,Tfcc + Vor@ Pat,Ta)*(Tfcc-Ta) 

9) Volumen de muestra residual a condiciones norma- 

les. 
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Vor @ CN = Vor @ Pat,Ta 1 - (Ta-60)*Beta r 

1 0 )  Masa de mues t ra  r e s i d u a l  

Mor = Vor@ Pat,Ta*Densidad del petróleo residual 

1 1 )  Masa t o t a l  medida 

M t  = Mor + Mg** 

**Mg : valor final de l a  columna 22 de l a  liberación di fe-  
rencial (ver Pg. # ) 

Una vez r e a l i z a d o  l o s  c á l c u l o s  a n t e r i o r e s  estamos 

l i s t o s  p a r a  h a c e r  e l  c á l c u l o  a mano, s i g u i e n d o  e l  

s i s t e m a  de t a b l a s  ordenadamente.  

HOJAS 6 ( v e r  P á g .  N 9  ) 

Cálcu lo s  en l a  l i b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a .  

Columna 1 . -  P :  e s  l a  p r e s i ó n  d e l  s i s t e m a ,  d a t o .  

Columna 2 . -  Lb: e s  l a  l e c t u r a  en l a  bomba en d i v i -  
s i o n e s ,  d a t o .  

Columna 3 . -  ALb: e s . l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  l e c t u r a  
d e l  v a l o r  i n i c i a l  (2.i) en l a  bomba y 

l a s  demás l e c t u r a s  e f e c t u a d a s  ( 2 ) .  
# *  

Columna 4 .  - ( 1  - P*+ChgTfcc) : e s  un f a c t o r  adimen- 
mensional  que s e  u s a r á  p o s t e r i o r m e n t e .  

Columna 5 . -  Vhg Ex t :  e s  e l  volumen de mercu r io  que 

s e  e x t r a e  deb ido  a l a  d i sminuc ión  de 

p r e  s i ó n  . 
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 

FACULTAD DE INGENERIA GEOLOGLA, MINAS Y PETROLEO- 

LABORATORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA 
- 

ANALISIS P.V.T. 

H O J A  DE DATOS INTERNA 

NUMERO DE TRABAJO LABYP-O1 

OPERADOR : ESPOL 

1 .  DATOS GENERALES 

(1) Po = 14.65 Lpc 

(2) Pb = 14.70 Lpc 

(3) Tb = 60°F 

(4) Pcb = 5000 Lpc 

(5) Pcc = 5000 Lpc 

(6) Tcc = 80°F 

(7) Fcb = 1.005 cm3/div 

(8) Fcct = O.OlScm/"F 

(9) Vcc = 660.044 un3 

3 

(10) Fccp = 0.000U72cm3/Lpc 

~ 2. TRASPASO DE MUESTRA 

(1) Pt = 5000 Lpc (2)  Li tb  = 94.865 

(3) Lftb = 174.245 

(4) T i t b  = 80°F 

(5) T f tb  = 80°F 

(6) T i t c  = 81°F 

(7) T f t c  = 81°F 

#. ' C  

3. (XENTANIENTO DE MUESTRA 

(1) Pt = 5000 Lpc (2) Licb = 177.183 

(3) Lfcb = 169.940 

(4) Ticb = 80°F 

(5) Tfcb = 83°F 

(6) Ticc = 81°F 

(7) Tfcc = 160°F 



HOJA 2 

4 .  LIBERACION INSTANTANEA 

(1) 

ETAPA 

1 

2 

3 

4 

5 

"6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

* 
'b 

(2) 

PRESION 

5000 

4000 

3000 

2000 

1500 

1480 

1470 

1450 

1300 

% 

1030 

790 

530 

p u n t o  de  b u r b u j e o  

(31 

Lb 

169.940 

168.775 

167.575 

166.260 

165.470 

165.270 

164.750 

i63.740 
- 

155.780 

1 30.840 

90.545 

O. 739 

(4) 

Tb 

83 

83 

83.5 

84 

84 

84 

85 

85 

86 

86 

87 

87 
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HOJA 3 

5. LIBERACION DIFERENCIAL 

(1) 

ETAPA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

(2)  

PRESION 

1480 

1400 

1300 

1200 

s100 

900 

700 

500 

300 

1 O0 

O 

(3) 

Liegb 

165.199 

162.250 

161.439 

162.700 

163.130 

157.520 

155.610 

150.320 
- 

137.770 
c. 

62.045 

106.550 

(4) 

L f  egb 

166.875 

168.870 

171.110 

173.290 

176.338 

1 79.600 

182.000 

184.560 

186.970 

189.520 

169.520 

(5) 

Liegg 

0.00 

o. O0 

0.00 

o. O0 

o. O0 

0.00 
-~ 

o. O0 

o. O0 

o. O0 

o. O0 

o. O0 

(6) 

Lfegg 

o. O0 

620 

890 

885 

880 

1310 

1224 

1150 

940 

790 

850 

( 7 )  

Tegb 

80 

80 

81 

81 

81 

81.5 

81.5 

82 

82 

82 

82 

< 

(8) 

Tfegg 

80 

80 

81 

81 

81 

81.5 

81.5 

82 

82 

82 

82 
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5. DENSIDAD DEL GAS EXTRAIDO 

1 

2 

3 

4 

5 
A 

6 
.~~ 

7 

8 

9 

(4) 

Mba 

1.071 

1.090 

1 .O95 

1.123 

1.150 

1.280 

1.240 

1 .27,0 

1.35 

10 1.644 



1 4 2  

HOJA 5 

6 .  ENFRIAMIENTO ( 1 )  PRESION = 

(6)  DENSIDAD DEL PETROLEO RESIDUAL = 0.8712 Grs/un3 
*** OBSERVACIONES DURANTE LA PRUEBA. 

No s e  p r o c e d i ó  a r e a l i z a r  e l  e n f r i a m i e n t o  como se d e t a -  

l l a  en e s t e  t r a b a j o ,  s i n o  de l a  s i g u i e n t e  manera: 

a )  Medir l a  gravedad d e l  p e t r ó l e o  r e s i d u a l  

32" API  a 80°F 

b )  C o r r e g i r  e s t a  g ravedad  API  usando t a b l a s  de c o r r e c -  

c i ó n  p o r  t e m p e r a t u r a  

30.9"  A P I  a 60°F (0.8712 g r s / cm3)  

c )  C a l c u l a r  e l  volumen de p e t r ó l e o  r e s i d u a l .  

Peso vaso + pet - Peso vaso 152.7 - 103.7 - Vol. pet.  residual = - 
k n s .  pet.  residual 0.8712 

Vol. Pet. residual = 56.244 cm3 



Se c a l c u l a  como: (3)*(4)*K1 - f  

&$ 
donde : 

K 1 :  e s  una c o n s t a n t e  d e t a l l a d a  a l  f i -  
n a l .  

Columna 6 . -  EncC : e s  e l  encog imien to  de l a  c e l d a  

deb ido  a l a  d i sminuc ión  de  p r e s i ó n .  

Se c a l c u l a  como: [ ( i . i )  - (1)l  * F C C ~  

donae : 

(1. i )  : se  ref iere a l  valor i n i c i a l  de l a  co- 
l m a  l .  

1 

Columna 7 . -  ExpHg: e s  l a  expans ión  d e l  me rcu r io  de-  

b i d o  a l a  d i sminuc ión  de  p r e s i ó n .  

Se c a l c u l a  como: (1. i )  - (1) *K2 

Donde : 

K 2 :  es una constante detallada a l  f ina l .  

Columna 8 . -  ExpM: es  l a  expans ión  de l a  mues t ra  de -  

b i d o  a l a  d i sminuc ión  de p r e s i ó n .  

Se c a l c u l a  como: ( 5 )  - ( 6 )  - ( 7 )  
- 

+ 
Columna 9 . -  Vm: e s  e l  volumen de l a  mues t ra  a e s t a s  

c o n d i c i o n e s  de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a .  

Se c a l c u l a  como: K3 + ( 8 )  

donde 

K 3 :  e s  una c o n s t a n t e  d e t a l l a d a  a l  f i -  
n a l .  



Columna 1 0 . -  V c :  e s  e l  volumen de  l a  c e l d a  a e s t a s  

c o n d i c i o n e s  de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a .  

Se c a l c u l a  como: K 4  - ( 6 )  

donde 

K 4 :  e s  una c o n s t a n t e  d e t a l l a d a  a l  f i -  
n a l .  

Columna 11.-  Vhg: es  e l  volumen de  m e r c u r i o  a e s t a s  

c o n d i c i o n e s  de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a .  

Se c a l c u l a  como: K5 - (5 )  + ( 7 )  

donde 

K5: es  una c o n s t a n t e  d e t a l l a d a  a l  final. 

Columna 1 2 . -  Vre l :  e s  e l  volumen r e l a t i v o  de mues t ra  

A con r e s p e c t o  a l  volumen de mues t ra  e n  

e l  pun to  de b u r b u j e o .  

Se c a l c u l a  como: (9) /K6 

donde 

K6: e s  una c o n s t a n t e  d e t a l l a d a  a l  f i -  
n a l .  - 

Columna 1 3 . -  Co: e s  l a  c o m p r e s i b i l i d a d  d e l  p e t r ó l e o .  
% 

Co = (i/Vm)*(Vm/P)t 

Co = (Z*ExpM)/{(Vm Pt,Tfcc + Vm) (Pt  - P)> 

Co = 2*(8)/{(9.i) - (9)}*{(l. i)  - (1)) 

donde 

(9.i)  se refiere a l  valor i n i c i a l  de l a  colum- 
na 9. 



Los v a l o r e s  de Kl....Kn s o n  c o n s t a n t e s  que deben 

ser c a l c u l a d a s  en un p r i n c i p i o  p a r a  s u  u s o ,  e s t a s  

c o n s t a n t e s  s o n :  

K1 = (1 + Pcb*ChgTtb) *Fcb* (ETfcc/ETb) 

K2 = VhgS R,Tfcc*ChgTfcc 

K3 = V m r @  Pt,Tfcc 

K4 = Vcr@ Pt, Tfcc 

K5 = VhgG,Pt,Tfcc 

K6  = V m 8  Pb,Tfcc (volumen de muestra en e l  punto de burbujeo) 

H O J A  7 ( v e r  p g .  N 2  ) 

C á l c u l o s  en  l a  l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l .  

Cilumna 1 . -  P :  e s  l a  p r e s i ó n  d e l  s i s t e m a ,  d a t o ,  

Columna -~ 2 . -  Liegb :  es  l a  l e c t u r a  i n i c i a l  de e x t r a c -  

c i ó n  de  g a s  en  l a  bomba, d a t o .  

Columna 3 . -  Lfegb:  e s  l a  l e c t u r a  f i n a l  de e x t r a c c i ó n  

de g a s  e n  l a  bomba, d a t o .  

Columna 4.- ALfegb: d i f e r e n c i a  d e  l e c t u r a s  f i n a l e s  

% d e  e x t r a c c i ó n  de  g a s  en l a  bomba. Se 

c a l c u l a  como: (3.i)  - (3 . i - l ) , donde  i v a -  

r í a  de l h a s t a  e l  número de  e t a p a s  en 

l a  l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l .  

Columna 5 . -  (1 - P*ChgTc): f a c t o r  de c o r r e c c i ó n ,  a d i -  

m e n s i o n a l .  Se c a l c u l a  como: 1 - (l)*ChgTc. 

Columna 6 . -  Vhg Iny: volumen d e  m e r c u r i o  i n y e c t a d o  a 



Columna 7 .  - 

Columna 8 .  - 

Columna 9 .  - 

Columna 10.- 
1 

Columna 11.- 

Columna 1 2 .  - 

.zp" 
l a  c e l d a  en  c a d a  e t a p a .  Se c a l c u l a  c o -  

mo: (4)*(5)*K1 

donde : 

K1: es l a  constante calculada en l a  hoja 6. 

Vhg Iny Acum: volumen de  m e r c u r i o  i n y e c -  

t a d o  acumulado. Se c a l c u l a  como: C (6). 

AP: d i f e r e n c i a  de  p r e s i o n e s .  Se c a l c u -  

l a  como: (1. i )  - (1) donde (1.i) es  e l  va  

l o r  i n i c i a l  de p r e s i ó n .  

- 

EncC: Encogimiento  de l a  c e l d a  deb ido  a 

d i s m i n u c i ó n  de  p r e s i ó n .  Se c a l c u l a  c o -  

mo: (8)~Fccp 

Vhg InyC: volumen de  m e r c u r i o  en l a  c e l -  

d a .  Se c a l c u l a  como:K2 + (7 ) ,  donde 

K2: es una constante detallada a l  f ina l .  

ExpHg: e x p a n s i ó n  d e l  m e r c u r i o  d e b i d o  a 

l a  d i s m i n u c i ó n  de  p r e s i ó n .  Se c a l c u l a  

c omo : ( 1 O) J( ( 8) AChgTc 

V(o+gdis): volumen de p e t r ó l e o  más ' g a s  

d i s u e l t o  a c o n d i c i o n e s  de y a c i m i e n t o .  

Se c a l c u l a  como: 

K3 - (7) - (9) - ( l l ) ,  donde 

K3: s e  c a l c u l ó  en l a  h o j a  6 .  

Columna 13. - ALegb: d i f e r e n c i a  de l e c t u r a s  de e x t r a c -  

c i ó n  de  g a s  en l a  bomba. Se c a l c u l a  c o  - 

mo: (3) - (2 ) .  



Columna 14.- Vg ext.CY: volumen de ga s  e x t r a í d o  a con-  

d i c i m e s  de yac imien to .  Se c a l c u l a  co -  

mo : (1 3) k (5) *K1, donde 

K1: e s  l a  c o n s t a n t e  a n t e s  c a l c u l a d a .  

Columna 15. - Vg prod.CL: volumen de gas  p roduc ido  a con - 

d i c i o n e s  de l a b o r a t o r i o .  Se c a l c u l a  co 

mo: Lfegg - Liegg ( v e r  h o j a  3 po r  nomencla - 

tura), a e s t e  v a l o r  debe sumarse e l  vo-  

- 

lumen de ga s  que s e  saque  d u r a n t e  l a  t o  - 

ma de mues t r a .  

Columna 16. - Vg prod.CN: volumen de gas  p roduc ido  a con - 

d i c i o n e s  normales .  Se c a l c u l a  como: 

A (1 5) *K4,  d-onde 

K4: es una c o n s t a n t e  d e t a l l a d a  a l  f i n a l .  

Columna 17. - Vg prod. CN acum: volumen de ga s  p roduc ido  

a c o n d i c i o n e s  normales  acumulado. Se c a l  - 

c u l a  como : C (16). 

Columna 18. - Vg ideal (3': volumen de gas  i d e a l  p roduc i  - 

. 40 a c o n d i c i o n e s  de yac imien to .  Se c a l  - 

c u l a  como: { (16)*K5}/(1), donde 

K5: e s  una c o n s t a n t e  d e t a l l a d a  a l  f i n a l .  

Columna 19.- GE: g a s  gravedad e s p e c í f i c a  d e l  gas  en 

cada  e t a p a .  Se c a l c u l a  gravimétr icamen - 

t e ,  d a t o .  



Columna 2 0 . -  Pgas p r o d :  d e n s i d a d  d e l  g a s  p roduc ido  

en c a d a  e t a p a .  Se c a l c u l a  como: 

(19) * K6, donde 

K6: es una c o n s t a n t e  d e t a l l a d a  a l  f i n a l .  

Columna 2 1 . -  M g a s  p r o d :  masa d e l  g a s  p r o d u c i d o  en 

cada  e t a p a .  Se c a l c u l a  como: (16)*(20) 

Columna 2 2 . -  M g a s  p r o d  acum: masa d e l  g a s  p roduc ido  

acumulado en cada  e t a p a .  Se c a l c u l a  co 

mo: C ( 2 1 ) .  

- 

Columna 2 3 . -  V g a s  dis .CN: volumen de  g a s  d i s u e l t o  a 

cond i -c iones  n o r m a l e s .  Se  c a l c u l a  como: 

(17.f) - (17), donde 

A (17.f): se  r e f i e r e  a l  v a l o r  f i n a l  de l a  

columna 1 7 .  

Columna 2 4 . -  M g a s  d i s :  masa d e l  g a s  d i s u e l t o .  Se 

c a l c u l a  como: ( 22 . f )  - ( 2 2 ) ,  donde 

( 2 2 . f ) :  se  r e f i e r e  a l  v a l o r  f i n a l  de l a  

columna 2 2 .  

Columna 2 5 . q  (M(o + gdis):  masa d e l  p e t r ó l e o  más gas  

d i s u e l t o  en c a d a  e t a p a .  Se c a l c u l a  c o -  

mo: (Mor + ( 24 ) ,  donde 

Mor: es  l a  masa d e l  p e t r ó l e o  r e s i d u a l .  

Columna 2 6 . -  R s :  r e l a c i ó n  g a s - p e t r ó l e o  e n  c a d a  e tapa .  

Se c a l c u l a  como: (23)/K7, donde 

K7:  es  una constante detallada a l  f ina l .  



Columna 2 7 . -  ( R s i  - R s ) :  d i f e r e n c i a  e n t r e  r e l a c i ó n  &+' 
g a s - p e t r ó l e o  i n i c i a l  y r e l a c i ó n  g a s - p e -  

t r ó l e o  en c a d a  e t a p a .  Se c a l c u l a  como: 

(26.i) - (26), donde 

(26.i): s e  r e f i e r e  a l  v a l o r  i n i c i a l  de 

l a  columna 2 6 .  

Columna 2 8 . -  Bo: es  e l  f a c t o r  v o l u m é t r i c o  d e l  p e t r ó -  

l e o  en  cada  e t a p a .  Se c a l c u l a  como: 

(12)/K7. 

Columna 2 9 . -  Bg: e s  e l  f a c t o r  v o l u m é t r i c o  d e l  g a s  en 

c a d a . e t a p a .  Se c a l c u l a  como: 

( 1 4 ) / ( 1 6 ) .  

ColuAmna 3 0 . -  ( R s i  - Rs)*Bg: E s  e l  segundo t é r m i n o  en 

l a  e c u a c i ó n  d e l  f a c t o r  v o l u m é t r i c o  t o -  

t a l .  Se c a l c u l a  como: ( 2 7 ) , ( 2 9 ) .  

Columna 3 1 . -  B t :  es  e l  f a c t o r  v o l u m é t r i c o  t o t a l  en 

c a d a  e t a p a .  Se c a l c u l a  como: (28) -+ (30). 

Columna 32.  - Po CY:  d e n s i d a d  d e l  p e t r ó l e o  a c o n d i c i o  - 

a e c  de y a c i m i e n t o .  Se c a l c u l a  como: 

( 2 5 ) / ( 1 2 ) .  

Columna 33. - Prod.Acum: Producc ión  acumulada de  g a s  

p r o d u c i d o  en cada  e t a p a .  Se c a l c u l a  

como: ( 1 7 ) / ( 1 7 . f ) ,  donde 

( 1 7 . f ) :  se  r e f i e r e  a l  v a l o r  f i n a l  de  l a  

columna 1 7 .  



P Lb *Lb ( 1  - pchg) 

DATO DATO ( 2 . i )  - ( 2 )  1-(1)ChgTc 

5000 169.940 o .  O0 O .  9985 

4000 168.775 1.165 O .  9988 

Tnnn 167.575 2.365 0.9991 
2000 166.260 3,680 O ,  9994 

1500 165,470 4.470 o .  9995 

1480 165.270 4.670 O.  9996 

1470 164.750 5,190 O ,  9996 

vhg ext Enc Exp Hg “xp b4 

(3)(4)Kl (1. i) - (1) (1. i) - (1 (5) - (6) - (7)  
j; Fccp *K2 

o. O0 o. O00 0.00 0.000 

1.180 0.0717 O .  175 0.933 

2.396 O. 1434 n. 149 1.904 

3.730 0.2152 O .  525 2.989 

4.531 0.2510 0.612 3.668 

4.734 O .  2524 0.616 3.866 
5,261 O .  2532 0.618 4.389 

b 



HOJA 6 ( con t i nuac ión )  . 

Vm VC vhz Vxei co OBSERVAC. 

t I I 1 I 

1 I 
83.813 
84.746 

85.717 

86 ,802  

661.229 577.41 6 O .  9559 0.00 
661.157 576.41 1 O .  9665 1 . 1 1 ~ ~ - O 5  

661,086 575.369 0.9776 1.12xE-05 

661.014 . 574.211 0.9899 1.17xE-O5 



H O J A  7 

(1  1 ( 1 ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  ( 6 )  ( 7  ( 8 )  

P Liegb Lf geb ALfeg (1 -PChg)Tc vhg h y  iny .  ac LP 
+ 

DATO DATO DATO (3. i) (3.i-1) 1-  (1)ChgTc (4)j(5)*K1 c (6) ( 1 . i ) - ( 1 )  

o. O0 o. O0 0.00 1480 165.199 166.875 0.00 O .  9996 
1400 162.250 168.870 1 ,995  O.  9996 2.0224 2.0224 80 

1300 161.439 171.110 2 ,240  O, 9996 2,2707 4.2931 180 

1100 163.130 176.338 3.048 O ,  9997 3,0902 9.5932 38 o 
1200 162.700 173.290 2.180 O ,  9996 2,2099 6.5030 280 

900 157,520 179.600 3.262 O .  9997 3.3071 12.9003 580 

7M ~ 155.610 sa2.400n.9998, 2.4334 A 3 3 3 7  7813 
~ -. 

/ 500 150.320 184.560 2.560 o .  9998 2.5957 17 9 s 9 4  980 

300 137.770 186.970 2.410 o.  9999 2.4438 20.3732 1180 
1 O0 62.045 189.520 2.550 o ,  9999 2,5858 22.9590 1380 

3 

l - 
O 106.550 169.520 189.520 o .  O00 o.  O00 22.9590 1480 

e 

SALCULOS EN LA L I B E R A C I O N  DIFERENCIAL 



HOJA 7 (continuación) 

En, C Vhg hY C EXP Hg V(O+gd) CY *kgb  

(8) FCCP K, + (7) (10)(8)fig K3 -(7) (3) - (2) 
TC -(9)-(11) 

l 

vg ext CY 

(133 W K ,  

I I 

V PROD CL 

Lfegg-Liegg 

bg prod. CN 

(15)K, 



, 

+ 
Vg acum Qu Vgideal  CY GE prod P prod Idg prod M g m d  ac Vg d i s  Qu M gas d i s  

g g 

C (16) (16) K 5  DATO (19) K 6  (16) (20) c (21) ( 1 7 .  f) - (1 7) ( 2  2. f) - (22) m- 
0.00 o. O0 o. O00 o .  O00 o .  O0 o. O0 9132.639 13,6084 

593.588 7.433 1 .O71 O .  00131 O .  7776 O.  7776 8539.051 12.8308 

1445.674 11.490 1 .o90 0.00133 1.1333 1.9109 7686.965 11.6975 

3.0463 6839,666 10.5621 2292.973 12.378 1.095 0.00134 1.1354 

31 35.485 13.427 1.123 0.00137 1.1542 4.2005 5997.154 9.4079 

4389.679 24.429 1.150 0.00141 1.7684 5,9689 4742.960 7.6395 

5561.537 29.347 1.180 0,00144 1.6875 7.6564 3571.102 5.9520 
l 



H O J A  7 (continuación) 

(2 5)  (26) 

M(O+gas dis: 

M + 24 or  

62,6084 
61.8308 

60.6975 

59.5621 
58.4079 

56.6395 
54.9520 
53.2785 
51,8836 
S O ,  6357 

CY (R s1 * -  KJ *B g Bt Po Rs Rsi - Rs BO B 

(23) ,5.615 (26.i) -(26) (12)/K, (14)/(16) (27) (29) (28) + (30) (25)/(12) 
K 7  

91 1.754 o. O0 1.559 - - - O. 7141 
0.7220 852.493 59.261 1.523 0.0113 O. 6696 2.1926 

767.425 144.329 1.482 0.0115 1,6598 3.1418 O. 7283 

682.836 228.918 1.442 0.0127 2,9073 4 3493 O. 7344 
O. 7489 598.724 31 3.030 1.387 0.0159 4.9772 6.3642 

O. O1 78 7.8007 a 9.1277 O. 7589 473.512 438,242 1,327 
O. 7616 356.519 555.235 1.283 o. 0228 12.6594 13.9424 

246.601 665.153 1,236 0.0315 20.9523 22.1883 O ,  7665 
156.754 75s 1.191 O. OS54 41,8270 43.0180 O. 7743 
81.244 830.510 1.144 O. 1709 141.9342 143.078 O. 7886 

o. O00 911.754 0.000 1.144 o-nnn 1.144 O. 761 5 





6. 
e t a p a .  Se c a l c u l a  como: (14)/(18). 

Los v a l o r e s  de K 2 ,  K 4 ,  K5, K6, K 7  son c o n s t a n t e s  

que deben s e r  c a l c u l a d a s  en un p r i n c i p i o  p a r a  s u  u -  

s o ,  e s t a s  c o n s t a n t e s  son :  

K2= Vhg@ Pt,Tfcc (valor i n i c i a l  de l a  columna 11 en l a  l ibe -  
raci’m instant’ánea) . 

K4= {Pat*(Tb + 460))/Pb*(TL + 460) 

donde : 

P a t :  e s  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  en l p c a .  

Tb: es l a  t empe ra tu r a  b a s e  o normal en g rados  Fa-  
r e n h e i t .  

Pb: es l a  p r e s i ó n  b a s e  o normal en l p c a .  

T L :  e s  l a  t empe ra tu r a  promedio en e l  l a b o r a t o r i o .  
A 

K 5  = {Pb (Tc+460) )/(Tb + 460) 

donde : 

T c :  e s  l a  t empe ra tu r a  en l a  c e l d a  i g u a l  a l a  d e l  
yac imien to .  - 

K6= 0.0012231094 G r s / c m 3  ( dens idad  d e l  a i r e )  

K7= Ver.@ C2-J 1 

donde : 

K 7 :  e s  e l  volumen de p e t r ó l e o  r e s i d u a l  a c o n d i c i o  - 
n e s  normales .  

Para  c a l c u l a r  e l  B B p a presiones por  a r r i b a  

d e l  pun to  de bu rbu j eo ,  s e  emp1ean . l a s  s i g u i e n t e s  e -  

cuac iones :  

0 )  t’ o 



V B =L 
O 

"o r 

donde:  

Vm : es e l  volumen d e  m u e s t r a  (columna 9 en l a  li 

b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  h a s t a  e l  p u n t o  de burbu 

j e o )  . 

- 

- 

V : es e l  volumen de  . p e t r ó l e o  r e s i d u a l  ( K 7 ) .  o r  
Bt = Bo 

donde : 

M t :  es  l a  masa t o t a l  ( c á l c u l o  NZ 11 en  e l  e n f r i a  - 
1 m i e n t o ) .  

Vm: es  e l  volumen de m u e s t r a  (columna 9 en l a  l i  
b e r a c i ó n  i n s t a n t á n e a  h a s t a  e l  p u n t o  de burbu - 
j e o )  . 

5 . 2  DIAGRAMA DE F L U J O  

' 2 i  

Debido a l a  s e r i e  de correcciones que s e  hacen b a s á n -  

d o s e  en l a  c a l i b r a c i ó n  de  l a  c e l d a  y l a  bomba a con 

d i c i o n e s  de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  d a d a s ,  s e  r e q u i e -  

re  c o n o c e r  e l  volumen de m u e s t r a  con p r e c i s i ó n  que 

s e  l o g r a  en forma i n d i r e c t a  a p a r t i r  de l a s . l e c t u -  

r a s  en l a  bomba. 

- 



1 5 1  

Una vez v i s t o  e l  c á l c u l o  a mano, presentamos  en f o r  

ma resumida ,  p o r  medio de diagramas de f l u j o ,  en l a s  

F i g .  N g  5 . 1  a 5 . 4 .  En e l l a s  s e  i n d i c a n  l a  proceden 

tia de l o s  d a t o s  y l a  s e c u e n c i a  de l a s  o p e r a c i o n e s .  

- 

- 

5.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA. 

E l  programa e s t á  e l a b o r a d o  en e l  l e n g u a j e  BASIC y 

r e q u i e r e  una memoria de 1 2 0 0 0  By tes .  Los d a t o s  f u e  

ron  agrupados de l a  s i g u i e n t e  forma : 

- 

DATOS GENERALES. - P r e s i ó n  a t m o s f é r i c a ,  p r e s i ó n  ba -  

s e  o normal ,  t e m p e r a t u r a  base  o normal ,  p r e s i ó n  de 

c a l i b r a c i ó n ,  p r e s i ó n  de c a l i b r a c i ó n  de c e l d a ,  tempe - 

r a t u r a  de c a l i b r a c i ó n  de c e l d a ,  f a c t o r  de c a l i b r a -  

c i ó n  de bomba, f a c t o r  de c a l i b r a c i ó n  p o r  t e m p e r a t u -  

r a  de l a  c e l d a ,  volumen de c a l i b r a c i ó n  de c e l d a ,  

f a c t o r  de c a l i b r a c i ó n  p o r  p r e s i ó n  de l a  c e l d a .  

DATOS DEL TRASPASO.- P r e s i ó n  a l a  que s e  e f e c t u ó  

e l  t r a s p a s o ,  l e c t u r a s  en l a  bomba a l  i n i c i a r  y f i n a  - 

l i z a r  e l  t r a s p a s o ,  t e m p e r a t u r a s  en l a  c e l d a  y en 

l a  bomba a l  i n i c i a r  y f i n a l i z a r  d i c h a  o p e r a c i ó n .  

DATOS DEL CALENTAMIENTO.- L e c t u r a s  en l a  bomba a l  

i n i c i a r  y f i n a l i z a r  e l  c a l e n t a m i e n t o ,  t e m p e r a t u r a s  
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en l a  c e l d a  y en l a  bomba a l  i n i c i a r  y f i n a l i z a r  pa 

r a  l a s  mismas c o n d i c i o n e s .  

- 

DATOS DE L I B E R A C I O N  1NSTANTANEA.- P r e s i ó n ,  l e c t u r a  

y t e m p e r a t u r a  en l a  bomba p a r a  cada  o b s e r v a c i ó n ;  y 
* 

p r e s i ó n  d e l  pun to  de b u r b u j e o .  

DATOS DE L I B E R A C I O N  DIFERENCIAL.- P r e s i ó n ,  l e c t u -  

r a s  en l a  bomba a l  i n i c i a r  y f i n a l i z a r  l a  e x t r a c -  

c i ó n  de g a s ,  t e m p e r a t u r a  en l a  bomba y e l  número de 

e t a p a s  de o b s e r v a c i ó n .  

DATOS DEL ENFRIAMIENTO.-  P r e s i ó n ,  l e c t u r a s  en l a  

bomba, volumen y d e n s i d a d  d e l  p e t r ó l e o  r e s i d u a l .  

E l  programa u t i l i z a  e c u a c i o n e s  a j u s t a d a s  p a r a  l a  

c o m p r e s i b i l i d a d  y volumen r e l a t i v o  d e l  m e r c u r i o ,  a -  

s í  como l o s  g r á f i c o s  r e s u l t a n t e s  de l a  c a l i b r a c i 6 n  

e f e c t u a d a  a l  s i s t e m a .  

Adjunto  presentamos  l o s  d a t o s  que proporcionamos a l  

programa a s í  como l o s  r e s u l t a d o s  que forman p a r t e  

d e l  r e p o r t e .  



Datos del 
aná l i s i s  PVT 

Calibración 
de l a  bomba 

- 
Datos de 

l i t e ra tu ra  

Factor de 
calibración 
de l a  bomba 

Calibración 
de l a  celda 

i 

Volumen de 
mercurio en l a  
celda a cond. 1 P,T , ;' 1 

Volumen de l a  
celda a cond, 
de calibración 

1 
I 

J 

Factores de 
corrección por 
presión y tem- 

~ ~ e r a t u r a  

muestra a cond 
de presión y 
temperatura 

Diferencia 
de lecturas 
en l a  bomba . 

F i g ,  N g  5 . 1  CALCULO DE LOS VOLUMENES DE MUESTRA A CONDICIONES DE Y A C I M I E N T O  
-. 

I 

Compresibilidad 
D y volumen 
relat ivo de 
mercurio 



Datos del traspaso 

Volumen de muestra 
a condiciones de 

laboratorio 

Datos d e l  
c a l e n t a m i e n t o  

Volumen de muestra 
a condiciones de 

ya c imien t o 

I 
J 

Coeficiente de 
expansión térmica 

de l a  muestra 



Datos de l a  liberación instantánea 
a temperatura del yacimiento 

I 
1 

Volúmenes relat ivos 
de l a  muestra con 
respecto a l  volumen 
que ocupa a l a  pre- 
sión de saturación. 

1 Volumen de muestra a varias I 

it* 

presiones 

1 

Compresibilidad de l a  
muestra a presión y 
temperatura de 
yacimiento. 

I 

F i g .  NE 5 . 3  CALCULO DE COMPRESIBILIDAD Y VOLUMEN R E L A T I V O  DE MUESTRA. 



.' 
Calibración de 
los  balones 
para mes t rea r  

1 Datos de l a  1 
liberación ; 
diferencial  

Volúmenes de Patm, Tamb Presión del Volúmenes de 

1 o s ba 1 on es de extracción - celda antes y 
gas almacena muestra en 
do en e l  

de gas balón después de cada 
extraccjón 1 

1 

Gas producido 
en cada etapa 

aCN 

I 

Gas produciqo 
en cada etapa 
en c. ideales 

Gas producido 
en cada mapa  

acumulado en 
porcent a j e 
del gas o r i  

volúmenes 
gas en cada 

F i g .  NG 5 . 4  C A L C U L O .  DE LOS FACTORES DE VOLUMENES Y DE DESVIACION DEL GAS. 



DATOS DEL TRASPASO.- P r e s i ó n  a l a  que s e  e f e c t u ó  

e l  t r a s p a s o ,  l e c t u r a s  en l a  bomba a l  i n i c i a r  y f i n a  

l i z a r  e l  t r a s p a s o  y t e m p e r a t u r a s  en l a  c e l d a  y en 

l a  bomba a l  i n i c i a r  y f i n a l i z a r  d i c h a  o p e r a c i ó n .  

- 

DATOS DEL CALENTAMIENTO.- L e c t u r a s  en l a  bomba a l  - i 

n i c i a r  y f i n a l i z a r  e l  c a l e n t a m i e n t o ,  t e m p e r a t u r a s  en 

l a  c e l d a  y en l a  bomba a l  i n i c i a r  y f i n a l i z a r  p a r a  

l a s  mismas c o n d i c i o n e s .  

DATOS DE LIBERACION 1NSTANTANEA.- P r e s i ó n ,  l e c t u r a  

y t e m p e r a t u r a  en l a  bomba p a r a  cada  obse rvac ión ;  a -  

demás, p r e s i ó n  d e l  pun to  de b u r b u j e o .  

DATOS DE LIBERACION DIFERENCIAL.- P r e s i ó n ,  l e c t u r a s  

en l a  bomba a l  i n i c i a r  y f i n a l i z a r  l a  e x t r a c c i ó n  de 

g a s ,  t empe ra tu r a  en l a  bomba, e l  número de e t a p a s  

de obse rvac ión .  

DATOS DEL ENFRIAMIENTO.- P r e s i ó n ,  l e c t u r a s  en l a  

bomba, volumen y dens idad  d e l  p e t r ó l e o  r e s i d u a l .  
b 

El programa u t i l i z a  e cuac iones  a j u s t a d a s  p a r a  l a  

c o m p r e s i b i l i d a d  y volumen r e l a t i v o  d e l  mercur io ,  

a s í  como l o s  g r á f i c o s  r e s u l t a n t e s  de l a  c a l i b r a  - 

c i ó n  e f e c t u a d a  a l  s i s t e m a .  



E l  t iempo e f e c t i v o  de cómputo p a r a  r e a l i z a r  e l  c á l -  

c u l o  completo  de un a n á l i s i s  de e s t e  t i p o  e s  de a l -  

r e d e d o r  de minu tos ,  que r e s u l t a n  i n s i g n i f i c a n t e  

comparado con l a s  horas-hombre que s e  n e c e s i t a -  

r í a n  s i  l o s  c á l c u l o s  f u e r e n  e f e c t u a d o s  con c a l c u l a -  

do ra  de e s c r i t o r i o  p o r  p e r s o n a l  t é c n i c o .  Se e l i m i -  

nan además l o s  p o s i b l e s  e r r o r e s  humanos. 

E l  programa i n t r o d u c e  d a t o s  p r e s e n t a d o s  por  p a n t a -  

l l a  l o  que p e r m i t e  o b t e n e r  una cop ia  de l o s  d a t o s  

t á n  s ó l o  presionan -do l a  t e c l a  "Cambiar" ( s h i f t )  y a 

l a  vez l a  t e c l a  " p a n t a l l a "  (Pr  S r )  l o c a l i z a d a s  en 

e l  t e c l a d o .  
A 

Adjunto  presentamos l o s  d a t o s  que proporcionamos a l  

programa a s í  como l o s  r e s u l t a d o s  que forman p a r t e  , 

. d e l  r e p o r t e .  
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lb40 LULATE 7, i7: INPUT " (2)  Lect .  f i n a l  srrfri, bu&; =======?'jt;EE:CCUWP 20G.l 
lb50 LGCRTE 10,17:INPUT "(31 Tetu. f i n a i  enfri. ceiaa  =======)";TFEt:SCE#F L8Uf 1 
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m P V T L A B  1.0 

m 
--_--_---__ m 

DIRECTOR : ING. RICARDO GALLEGOS o. m 
OBJETIVO : CALCULO DE PARAMETROS P. V.  T. I 
AUTOR : CARLOS ANTONIO CASTILLO ~ R R E A G A  
FECHA : 0 9 / A G 0 / 8 7  

I 

I 

I D I G I T E  ENTER P A R 6  CONTINUAR 
m m m m m m m m m m u l l i H l l i l R I l l l P P I g l L I I t l l D E C  

A 

JRABAJQ N. - ? LABYP-O1 

FECHA :? MAYO 1987 

COMPANIA :? ESPOL 

NOMBRE DEL P O Z O  :? OBJETO 



==> DATOS DE CALENTaMXENTO 

P r e s i o n  de t r a s p a s o  ( l p c )  ====== >? 5000 

L e c t .  i n i c .  c a l e n t .  bomba ======>? 1 7 7 . 1 8 3  

L e c t .  f i n a l  c a l e n t .  bomba ======>? 169.5'40 

Temp. i n i c .  c a l e n t .  bomba ("F) =>? 80 
1 

Temp. f i n a l  c a l e n t .  bomba ("F) =>? 83 

Temp. i n i c .  c a l e n t .  c e l d a  (^F) =>? 8 1  

Temp. f i n a l  c a l e n t .  celda ("F) ==>? 160 



==> DF\TOS GENERALES 

>? 14.70 D I (2) P r e s i o n  normal ( I p c )  ---------- ---------- 
I m 

(10) 

Temperatura normal ("F)  ======= >? 

P r e s i  on C a l  i b. bomba (1  pc )  ==== >? 

P r e s i o n  C a l i b .  c e l d a  ( l p c )  ==== >? 

Temp. C a l i b .  c e l d a  (*F) ======= >? 

Fac t .  C a l i b .  bomba ( c c l d i v )  === >? 

Fac t .  C a l i b .  c e l d a  (cc/"F)  ====>? 

V o l .  C a l i b .  c e l d a  ( c c )  ======== >? 

Fac t .  C a l i b .  c e l d a  (cc/lpc) === >? 

60 
I 

5000 m 
I 

5000 
m 

80 1 
m 

1.005 m 
I 

0.015 I 
m 

660.044 I 
E 

0.00072 

==> DATOS DE TRASPASO 

Pres ion  de t raspaso  ( l p c )  ====== >? 5000 I 

Lec t .  i n i c .  t r asp .  bomba ======= >? 94.865 = 
I 
m 

I 
Lec t .  f i n a l  t r asp .  bomba ======= >? 174.245 I 

I 
- I 

Temp. i n i c .  t r asp .  bomba (*F) ==>? 80 I 

Temp. f i n a l  ?rasp. bomba ("F) ==>? 80 

Temp. i n i c .  t rasp .  c e l d a  (*F) ==>? 8 1  

1 
I 

I 
I 

I 

, 

Temp. f i n a l  t r asp .  c e l d a  (^F) === >? 6i 



==> DATOS DE LIBERACION INCTANTANER 
Numero de etapas , I nd i cado r  d e l  punto de b u r b u j e o  ? 12.6 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
m 
m 

I 
I 

ETAPA PRES 1 ON LECT. BOMBA 

3 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 ' 

1 

? 5000 
? 4000 
? 3000 
? 2000 
? 1500 
? 1480 
? 1470 
? 1450 
? 1300 
? 1030 
? 790 
? 530 

? 169.940 
? 168.775 
? 167.575 
? 166.260 
? 165.470 
? 165.270 
? 1á4.750 
? 163.740 
? 155.780 
? 130.840 
? 90.545 
? 0.739 

TEMP. BOMBA 
m 

? 83 i 
? 83 
? 83.5 1 
? 84 1 

? 84 1 
? 84 1 
? 85 
? 85 1 
? 86 m 
? 86 
? 87 1 
? 87 1 

m 
1 
1 
1 
m 

----------- 



==> DOTOC DE LIBERFSCION DIFERENCIRL 

PREC. 

1480 ? 
1400 ? 
1300 ? 
1200 ? 
1100 ? 
900 ? 
700 ? 
500 - ? 
300 ? 
100 ? 
O ? 

----- L i e g b  L f e g b  L i e g g  

165.199? 166.87? 0.00 ? 
162.250? 168.87? 0.00 ? 
161t?439? 171.11? 0.00 ? 
162.700? 173.29? 0.00 ? 
163. 176.33'? 0.00 3 
157.520? 179.60? 0.00 ? 
155.610? 182.00? 0.00 ? 
150.320? 184.56? 0.00 ? 
137.770? 186.97? 0.00 ? 
62.045 ? 189.52? 0.00 ? 
106.550? 169.52? 0.00 ? 

----- ----- ----- 

. 

o. O0 
620 
890 
885 
880 
1310 
1224 
1150 
940 
790 
850 

? 80 ? 80 ? 
? 80 ? 80 ? 
? 81 ? 81 ? 
? 81 7 81 ? 
? 8 1  ? n i -  ? 
? 81.5? 81.5 ? 
? 81.5? 81.5 ? 
7 82 7 e2 ? 
? 82 ? R Z  ? 
? 82 ? 82 ? 
? 82 ? 82 ? 

CG 

1.071 
1.090 
1.095 
1.123 
1.150 
1.280 
1.240 
1.270 
1.350 
1.644 ----- 

n 

II 
a 
I 
R 

a 

U 
U 
U 
U 
R 

R 
U 

Numero de etapas de liberacion diferencial '?11 



==> DATOS DEL ENFRIAMIENTO 

- 

I ( 1 )  L e c t .  i n i c i a l  e n f r i .  bomba ====== >? i6~.520 
B 
I I 

I (2)  L e c t .  f i n a l  e n f r i .  bomba ======= >? 199.80 
B I 
I I 
I 
I 
m 

I ( 3 )  Temp. f i n a l  e n f r i .  c e l d a  ======= >? 82 

I 
I (4) Dens. p e t r o .  re5. (grs/cm3) === >? 0.8712 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

R 
I 
I 
m 
m 
I 
I 

1 

v l n r ) r i r r r a a y w u P P E n m n ~ M ~ ~ E ~ m  



LIBERACION INSTQNTANEA A : 160 "F 

COMPANIWPOZO :ECPOL /OBJETO 
FECHFI : SEPT/87 
-7RABQJO N. -LFIBYPOl 
3 

PRECION VOLUMEN REL. 
( I P C )  ( V / V C Q T )  
5000 ,9558951 
4000 , 9 4 6 5 4 3 9  
3000 , 9 7 7 6 0 5 5  
2000 ,9900059 
1500 , 9 9 7 7 4 2 3  
1 4 8 0  1 
1470  1.005988 
1450  1 .017617  
1300 3.108598 
1030 1 .3971  1 6  

COMPRECIBILIDRD PET. 
( l / L P C I l E - 0 6 )  
O 
1.107849E-05 
1.122859E-0'5 
1 .168639E-05 
1 .2240  1 €-O5 
1 .281  237E-05 
o 
O 
O 
O 

790 1 .862746  O 
530 2 . 9 0 1 3 5 6  O 

PRECION DE CRILJRQCION = 1480  1-pc 
COEF.  DE EXPANCION TERPIICQ DE L A  MUECTRB ORIGINAL = 6 .140603E-04  1 / ^ F  



PREC 1 ON 

------- 
( L p c )  
1480 
1400 
1300 
1200 
1100 
900 
700 
500 
300 
1. O 0  
1 

L 1 BERAC 1 ON 

COMPFSNIA/POZO :ESPOL 
FECHR : SEPT/87 
TRABFSJO N. -LCIBYPOl 

*\' 

REL. GRS 
DIS. -PET 

(PCN/BbJ) 
958.0474 
895.6096 
806.147 
717.187 
628.7295 
497.1701 
374,2473 
258.8628 
1 64.5485 

O 

--------- 

es .  2 ~ 4 2 2  

DIFERENCIAL A 

/OBJETO 

FACT.  VOL.  
DEL PET. 

( B b / B b )  
1.631859 
1.593713,  
1.550961 
1,509338 
1.451472 
1.38879 
1.342529 
1.293238 
1.246772 
1. 197652 
1.575097 

____------ 

: 160 ^F 

( G r s í c m 3 )  
,68068 15 
,6876024  
.6927078 
,6972985 
.70973 17 
,71518 
. 7  149306 

' .7 173362 
.72 16803 
,7274233 
.55J 1087 

DENC 1 DOD 
DEL PET. 



PRESENTACION DE INFORME T E C N I C O  G 

6 . 1  CONSIDERACIONES GENERALES 

La forma de p r e s e n t a c i ó n  a q u í  dada  s i g u e  l o s  c o n c e p  

t o s  dados en e l  r e p o r t e  4 4  d e l  I n s t i t u t o  Americano 

d e l  P e t r ó l e o  ( p r i m e r a  e d i c i ó n )  p r e s e n t a n d o  u n i f o r m i  - 

dad en l a  forma y s e c u e n c i a  de  r e p o r t a r  l o s  r e s u l t a  - 

dos d e l  a n á l i s i s  s i m i l a r  como l o  hace  CEPE que ayu-  

d a r a  a l o c a l i z a r  r á p i d a m e n t e  d a t o s  e s p e c í f i c o s  o pa - 

r a  d e t e r m i n a r  e l  g r a d o  de  c o m p l e t i t u d  d e l  r e p o r t e .  

1 

Las s i g u i e n t e s  p á g i n a s  p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  de 

l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de una m u e s t r a  de fondo tomada 

d e l  pozo o b j e t o  e n  Mayo de 1987. La manera como se 

r e a l i z ó  e l  m u e s t r e 0  no puede se r  d e t a l l a d o  a q u l ,  de - 

b i d 0  a que f u e  r e a l i z a d a  p o r  e l  p e r s o n a l  de CEPE, 

p e r o  d e t a l l a m o s  e l  p r o c e d i m i e n t o  e n  e l  l a b o r a t o r i o ,  

e l  2 1  de j u f i o  de l1987  s e  r e c e p t ó  l a  mues t ra  p r o c e -  

d i é n d o s e  a d e t e r m i n a r  l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n ,  7 9 0  

Lpcm a t e m p e r a t u r a  de  l a b o r a t o r i o  de 8 0 " F ,  una p o r -  

c i ó n  de l a  m u e s t r a  f u e  t r a n s f e r i d a  a n u e s t r o  equ ipo  

de l a b o r a t o r i o  p a r a  m e d i r s e  l a s  r e l a c i o n e s  p r e s i ó n -  

volumen. Es t e  m u e s t r a  f u e  r e p r e s i o n a d a  p a r a  r e t o r -  

n a r l a  a una f a s e  y s e  p r o c e d i ó  a r e a l i z a r  l a  l i b e r a  - 



c ión  d i f e r e n c i a l  en 1 1  e t a p a s  de p r e s i ó n .  Una s e -  

gunda p o r c i ó n  de  l a  mues t ra  f u e  a n a l i z a d a  en l a s  r e  - 

l a c i o n e s  p r e s i ó n - v i s c o s i d a d  a l a s  mísmas p r e s i o n e s  

que s e  r e a l i z ó  l a  l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l .  Las p rue  - 

bas  en e l  s e p a r a d o r  f ue ron  r e a l i z a d a s  a l a s  p r e s i o -  

n e s  de  s epa rado r  de 1 1 5  y O Lpcm a 1 0 0  y 80" F res - 
pec t i vamen te ,  

A 



C A P I T U L O  V I  

PRESENTACION DE INFORME T E C N I C O  

6 . 1  CONSIDERACIONES GENERALES. 

La p r e s e n t a c i ó n  e s t á  basada  en e l  r e p o r t e  44 del Ins - 

t i t u t o  Americano d e l  Pe t ró leoC14)  (p r imera  e d i c i ó n ) .  

Se p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

de una mues t ra  de fondo tomada d e l  pozo o b j e t o  en 

Mayo de 1987. 

E l  2 1  de j u l i o  de 1 9 8 7  s e  r e c e p t ó  l a  mues t ra  p r o c e -  

d i é n d o s e  a d e t e r m i n a r  l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n ,  l a  

c u a l  f u e  de 7 9 0  Lpcm a t e m p e r a t u r a  de l a b o r a t o r i o  

de 80'F. Una f r a c c i ó n  de l a  mues t ra  f u e  t r a n s f e r i -  

da a n u e s t r o  equ ipo  de l a b o r a t o r i o  p a r a  medir  l a s  

r e l a c i o n e s  p res ión-vo lumen .  E s t a  mues t ra  f u e  r e p r e  - 

s i o n a d a  p a r a  a s e g u r a r  l a  p r e s e n c i a  de una f a s e  y s e  

p r o c e d i ó  a r e a l i z a r  l a  l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l  en 1 1  

e t a p a s .  Una segunda f r a c c i ó n  de l a  mues t ra  f u e  u t i  - 
1 i z ada p a r  a ana 1 i z a r  1 a s  r e  l a c  i on es p r  e s i ón - v i  s c o  s - i 
dad,  a l a s  mismas p r e s i o n e s  que s e  r e a l i z ó  l a  l i b e -  

r a c i ó n  d i f e r e n c i a l .  Las p ruebas  en e l  s e p a r a d o r  

f u e r o n  r e a l i z a d a s  a l a s  p r e s i o n e s  de s c p a r a d o r  de 

1 1 5  y 0 Lpcm y a l a s  t e m p e r a t u r a s  de 1 0 0  y 8 0 ° F  r e s  - 

p e c t  ivament e .  



6 . 2  DATOS VOLUMETRI COS 

LABY P 

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO 

Laboratorio de yaciriiientos y petrofís ica 

DATOS VOLUMETRICOS 

Presión de saturación 7 4 6 0  Lpcm a 1 6 0  "F 

Expansión térmica de l  petróleo 0.06 

Volmnen a 1 6 2  "F y 5000 Lpcm/volumen a 80 "F y 5000Lpcm: 

Relación gas-disuelto petróleo a 7480 Lpcm 

Factor vol. petróleo 1-55 B / B N  

Viscosidad - CP 

Densidad del petróleo 0.837 Grc/cm3 

928 PCY/BN 

PETROLEO RESIDUAL 

Gravedad (A.P. 1.) 37.5 

Densidad a 60°F 0.8772 Grs/cm3 

OBSERVACIONES 



. 

6 . 3  RELACIONES DE PRESION Y VOLUMEN 

L A B Y P  

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO 

LABORATORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA 

Compañía: ESPOL Trabajo N? : LABYPOI 

pozo: OBJETO Fecha: Mayo 7 9 g 7  

RELACIONES DE PRESION Y VOLUMEN 

Temperatura en celda: 760°F 

PRESION 

( LPp) 

5000 

4000 

3000 

2000 

1480 

1450 

1300 

91 o 

530 

VOLUMEN 

RELATIVO 

O. 956 

0.967 

0.978 

o. 990 

1 .o0 

1.018 

1.109 

1.627 

2.901 

b 

FUNCION 
l l y l l  

- 

- 

- 

- 

- 

1.149 

1.270 

o. 999 

O. 942 

CCMPRESIBILIDAD 

DEL PET. 

10.98 

11.81 

12.50 

13.20 



6 . 4  L I B E R A C I O N  D I F E R E N C I A L  

L A B Y P  

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO 

Laboratorio de y a c i m i e n t o s  y petrofísica 

C o m p a ñ í a :  ESPOL 

Pozo: OBJETO 

Trabajo No : LABYPüí 

Fecha : Mayo ; 9 b 7  

L I B E R A C I O N  D I F E R E N C I A L  

Temperatura en celda: 7 60°F  

PFESION 

5000 

4000 

3000 

2000 

1480 

1400 

1200 

900 

500 

1 O0 

O 

RELACION GAS 

DISUELTO-PET. 

(PCN/Bb) 

- 

- 

.- 

- 

&b 8 

781 

650 

48 2 

251 

83 

O 

FACTOR VOL. 

DEL PET. 

(BY /BN) 

- 

- 

- 

- 

1.549 

1.466 

1.397 

1.209 

0.977 

O.  696 

- 

DENSIDAD 

DEL PET. 

( G r  s /m3 ) 

O .  7908 

O .  7818 

O. 7731 

0.7636 . 

O. 7560 

O. 7893 

0.8132 

O. 9408 

O. 9600 

O. 9650 

O.  980 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 .  R e a l i z a d a  l a  c a l i b r a c i ó n  de l a  c e l d a  s e  encon t ra ron  

l a s  s i g u i e n t e s  c o n s t a n t e s  : 

Factor de calibración de l a  bomba = 1.015 an3/división * 

* Ecuación de variación del volumen por presión en función de l a  

temperatura : 

Fccp = 2.392 x - 9.711 x x (T) an3/Lpc 

* Constante de l a  variación del volumen para l a  celda por efecto 

de temperatura = 0.0574 cm3/"F 

E s t o s  v a l o r e s  permanecerán c o n s t a n t e  m i e n t r a s  no  e x i s  

t a n  cambios en l a  c e l d a  PVT y en bomba de d e s p l a z a -  

mien to .  

- 

2 .  La p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  p a r a  e l  p e t r 6 l e o  crudo a n a l i  - 
zado y a l a  t e m p e r a t u r a  d e l  yac imien to  de 1 6 0 ° F ,  f u e  

de 1 4 8 0  Lpcm; m i e n t r a s  que l a  p r e s i ó n  o b t e n i d a  p o r  

CEPE p a r a  e l  p r o y e c t o  f u e  de 1 4 7 0  Lpcm, e l  c u a l  r e -  

s u l t a  s e r  a c e p t a b l e .  

3 .  Se ha d e s a r r o l l a d o  un manual de u s u a r i o  que i n v o l u c r a  

l a  c a l i b r a c i ó n ,  mantenimiento  y ope rac ión  de l a  c e l d a  

P . V . T .  
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4 .  Se o p t i m i z ó  e l  p r o c e s o  de c á l c u l o  a t r a v é s  de un p r o -  

grama de cómputo e s c r i t o  en l e n g u a j e  BASIC. 

5 .  Se deberá  c a l i b r a r  nuevamente e l  s i s t e m a  CELDA-BOMBA, 

en c a s o  de r e a l i z a r  un mantenimiento a l a  c e l d a  y / o  

cambio de a c c e s o r i o s .  

6 .  Se recomienda que l a  p e r s o n a  que r e a l i z a  e l  a n á l i s i s  

P.V.T. en e l  l a b o r a t o r i o  deberá  también tomar l a  mues 

t r a  de h i d r o c a r b u r o s  en e l  l u g a r ;  l a  c u a l  debe s e r  

tomada a n t e s  de que e x i s t a  una p é r d i d a  de p r e s i ó n  sig 

n i f i c a t i v a  en e l  yac imien to .  

- 

7 .  Con l a  f i n a l i d a d  de e s t a b l e c e r  c o n s i s t e n c i a  e n t r e  l o s  

d a t o s  r e l a t i v o s  a l o s  f a c t o r e s  v o l u m é t r i c o s  d e l  y a c i -  

mien to ,  p r e v i o  a l  a n á l i s i s  P . V . T .  en  e l  l a b o r a t o r i o ,  

s e  debe e s t a b l e c e r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  dos p roce-  

s o s  de l i b e r a c i ó n ,  a s í  como e n t r e  p e t r ó l e o  ce rcano  a l  

pun to  c r í t i c o  y p e t r ó l e o  n e g r o .  

8 .  En c a s o  de t r a b a j o s  e v e n t u a l e s  e s  recomendable d e j a r  

con aproximadamente 1 0 0  Lpcm p a r a  e v i t a r  e f e c t o s  de 

expans ión  ocompres ión  en e l  s i s t e m a ,  a l a s  c o n d i c i o -  

n e s  normales  de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a ;  m i e n t r a s  que 

p a r a  t r a b a j o s  p e r i ó d i c o s  de r e c e p c i ó n  de mues t ra s  en 

i n t e r v a l o s  de 1 a 2 semanas, s e  debe e n c e r a r  e l  s i s t e  

ma a 1 4 . 7  Lpcm. 

- 



A N E X O S  



ANEXO A 
' J  

DENSIDAD, CWRESIBILIDAD Y VOLUMEN RELATIVO DEL MERCURIO 

E l  me rcu r io  e s  un me ta l  l í q u i d o  a t empe ra tu r a  ambiente  y 

e s t a  p rop i edad  hace  que t e n g a  númerosas a p l i c a c i o n e s  i n -  

d u s t r i a l e s  s i e n d o  un e lemento  muy b i e n  conocido po r  l a  

c i e n c i a .  

La Tab la  1, mues t ra  v a l o r e s  de dens idad  d e l  mercur io  en 

func ión  de  l a  t e m p e r a t u r a .  

Los v a l o r e s  de c o m p r e s i b i l i d a d  y volumen r e l a t i v o  d e l  

mercur io  a d i f e r e n t e s  t empe ra tu r a s  s e  c a l c u l a n  por  medio 

de l a s  s i g u i e n t e s  e cuac iones  según e l  s i s t e m a  de un ida -  

des  que s e  u t i l i z e :  
A 

En e l  s i s t e m a  i n t e r n a c i o n a l  ( S . 1 . )  

ChgT = 79.335*10-10*(T-15.5) + 3.903*10-6 

ET = 1 + 1.821~10-~*(T - 15.5) , 

En e l  s i s t e m a  i n g l é s  

ChgT = 12.72 + 0.0031 *(T - 60)) 
. ct4 -10 

ET = 1 + 1.008*10 *[T - 60) + 25*10 *(T - 60l2 

donde 

ChgT : e s  l a  Compres ib i l idad  d e l  mercur io  a una tempera - 
t u r a  T.  

E T  : e s  e l  volumen r e l a t i v o  d e l  mercur io  a una tempe- 
r a t u r a  T .  

E s t a s  e cuac iones  t i e n e n  como t empe ra tu r a  b a s e  o normal de 

6 0 ° F (  15.5OC) según e l  s i s t e m a  que e s t é  empleando. 



TABLA 7 

VENSIVAV VE1 MERCURIO 

w 

Temperatura Densidad Temperatura Densidad 
OC gr s. /c. cu . OC grs. /c. cu. 

-10 
- 9  
- 8  
- 7  
- 6  
- 5  
- 4  
- 3  
- 2  
- 1  
O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 A  
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29. 
30 

13,6202 
6177 
6152 
6128 
6103. 

13,6078 
6053 
6029 
6004 
5979 

13 ,5  955 
5 930 
5 906 
5881 
5856 

13,5832 
5807 
3782 
5758 
5733 

13,5708 
5664 
5659 
5634 
5610 

13 , 5585 
5561 
5536 
5512 
5487 

5438 
5413 
5389 

' 5364 
13,5340 

5315 
52 91 
5266 
5242 

13,5217 

19,5462' 

30° 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
2 90 
300 
310 
320 

350 
360 

320 3 0  

13,5217 
51 93 
5168 
5144 
5119 

13,5095 
5070 
5046 
5021 
4997 

13,4973 
4729 
44 86 
4244 
4003 

13,3762 
3522 
3283 
3 044 
2805 

13,2567 
2330 
2093 
1856 
1620 

13,1384 
1148 

. o913 
0678 
0443 

13,0209 
12 , 9975 

9741 
9507 
9273 

12,9039 
8806 
8572 
833 9 
8105 

12,7872 
7638 
7405 

, 




















	ANALISIS PRESION VOLUMEN TEMPERATURA : CALCULOS DE PARAMETROS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS
	INDICE DE FIGURAS
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	TRIBUNAL DE GRADUACION
	DECLARACION EXPRESA
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INTRODUCCION
	CAPITULO I: CONCEPTOS BASICOS
	1.1 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO AL DIAGRAMA
	1.1.1 TIPOS DE YACIMIENTOS DEL ECUADOR.

	1.2 METODOS DE MUESTRE0
	1.3 PROPIEDADES FISICAS DE LOS HIDROCARBUROS. FACTORES
	1.4 SIMULACION DE LA PRODUCCION
	1.4.1 LIBERACION INSTANTANEA
	1.4.2 LIBERACION DIFERENCIAL


	CAPITULO II : EQUIPOS DE LABORATORIO
	2.1 INSTALACION DEL EQUIPO: AREA, SEGURIDAD E HIGIENE
	2.2 BOMBA DE DESPLAZAMIENTO VOLUMETRICO
	2.2.1 PRECAUCIONES
	2.2.2 INTERPRETACION DE LAS MEDIDAS EN VOLUMEN

	2.3 CELDA P.V.T
	2.3.1 VENTANA DE VIDRIO PARA OBSERVACION VISUAL DEL PROCESO DE LIBERACION
	2.3.2 TIPOS DE SUELOS
	2.3.3 INSTALACION DE LA VENTANA
	2.3.4 PRUEBA DE INSTALACION
	2.3.5 BAÑO DE TEMPERATURA CONSTANTE
	2.3.6 PANEL DE CONTROLES

	2.4 EQUIPO AUXILIAR
	2.4.1 VISCOSIMETRO DE ALTA PRESION
	2.4.2 GASOMETROS
	2.4.3 BOMBAS DE VACIO
	2.4.4 CROMATOGRAFO DE GAS, ETC


	CAPITULO III : SISTEMA DE CALIBRACION DE EQUIPOS
	3.1 CALIBRACION DE MANOMETROS
	3.2 CALIBRACION DE LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO
	3.2.1 COMENTARIOS SOBRE LA HOJA DE CALIBRACION

	3.3 CALIBRACION DE LA CELDA P.V.T.
	3.3.1 PREPARACION DE LA CELDA
	3.3.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA CELDA
	3.3.3 VARIACION DEL VOLUMEN DE LA CELDA CON LA PRESION
	3.3.4 VARIACION DE VOLUMEN DE LA CELDA CON LA TEMPERATURA
	3.3.5 RESULTADOS DE CALIBRACION


	CAPITULO IV: ANALISIS P.V.T : PROCEDIMIENTOS DE OPERACION
	4.1 TRASPASO DE LA MUESTRA A LA CELDA
	4.2 CALENTAMIENTO DE LA MUESTRA A LA TEMPERATURA DEL YACIMETNO
	4.3 LIBERACION INSTANTANEA
	4.4 LIBERACION DIFERENCIAL
	4.5 ENFRIAMIENTO DE LA MUESTRA A LA TEMPERATURA DE LABORATORIO

	CAPITULO V: CALCULOS MANUALES Y COMPUTARIZADOS
	5.1 DOCUMENTOS DE LAS HOJAS DE CALCULO
	5.2 DIAGRAMA DE FLUJO
	5.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

	CAPITULO VI: PRESENTACION DE INFORME TECNICO
	6.1 CONSIDERACIONES GENERALES
	6.2 DATOS VOLUMETRICOS
	6.3 RELACIONES DE PRESION Y VOLUMEN
	6.4 LIBERACION DIFERENCIAL

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	ANEXOS
	ANEXO A
	ANEXO B
	ANEXO C

	BIBLIOGRAFIA


