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RESUMEN

En este trabajo se describe el método de anéalisis de sis
temas de petrdoleos y gas disuelto de bajo encogimiento

(;ue se ha implantado en el Laboratorio de Yacimientos vy
Petrofisica, abarcando conceptos béasicos, la parte expe-

rimental y el procedimiento de calculo tanto a mano como

computarizado.

En la parte experimental, se hace una descripcion y cali
bracion del equipo principal y auxiliar que se utiliza y
de las operaciones detalladas para efectuar el estudio

del comportamiento presion-volumen-temperatura (analisis

P.V.T.) en muestras representativas de tales sistemas.

El procedimiento de célculo se explica por medio de dia-
gramas de bloques simplificados, en los cuales se mues-
tra la procedencia de los datos y la secuencia de opera-
ciones para obtener las caracteristicas de los fluidos.
Ademas se explica.el procedimiento de calculo usando el
sistema de tabulacidon por ser de facil uso para la ense-
flanza. Finalmente se elabora un programa de cémputo pa-
ra la realizacién pronta y oportuna de los célculos para

informe técnico, el mismo que también se elaboro.
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INTRODUCCION

El movimiento de los hidrocarburos desde el fondo del po
zo a la superficie para ser transportado hacia las faci-
lidades de superficie, esta sujeto a cambios de presion
y temperatura. Debido a esta razén existe produccién de
gas en el yacimiento, que cambiard la composicion de los
hidrocarburos ocasionando que el yacimiento tenga un pe

tréleo remanente.

Cambios considerables en el volumen y las propiedades
del mismo, hacen de la prediccion del comportamiento de
los yacimientos una gran tarea Yy su estudio dependera de
los datos obtenidos tanto en el laboratorio como en el
campo, estudios que deben ser realizados sobre muestras

representativas del yacimiento.

El presente trabajo esta encaminado a dar los conocimien
tos bésicos y practicos para el manejo de la celda P.V.T.
asi como también. 1a conversion de los datos obtenidos en
el laboratorio a parametros aplicados a la ingenieria de
petréleo./ P.V.T. es la abreviacién para presién, volu-

men, temperatura que involucra mediciones de propiedades
fisicas sobre muestras de hidrocarburos que se encuentran

en equilibrio.
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Como esquema de trabajo realizamos un breve estudio de
los tipos de yacimientos que existen en el Ecuador, 1los
tipos de muestrec en la industria petrolera y se efectuo
la calibracion-operacion de la celda P.V.T. del laborata
rio de yacimientos y petrofisica, el mismo que serviré
para practicas de docencia, investigaciones petroleras y

trabajos de servicios a la industria.

Presentamos el informe de un anéalisis P.V.T. sin las
pruebas de cromatografia y viscosidades. Para el céalculo
a mano de los pardmetros de ingenieria se utilizd el mé-
todo de tabulacidn por considerarse mas sencillo y ademas
se realizdé un programa de cOmputo en el microcomputador

IBM AT de propiedad de la Facultad.



1.1

CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO AL DIA-
GRAMA DE FASES.

La clasificacidon de los yacimientos se basa tomando
en cuenta la composicion quimica de los hidrocarbu-
ros, la presion y la temperatura, pudiendo clasifi-
carlos tan sdlo con las condiciones de presion vy

temperatura iniciales con respecto al diagrama de
fases.

Cada mezcla de hidrocarburos tendra su propio dia-
grama de fases donde el area encerrada por la envol
vente formada por la curva de burbujeo y la curva

de rocio es la region de 2 fases: liquida y gaseosa.

Los yacimientos de petroleo basicamente se dividen
en dos grupos: yacimientos ordinarios y yacimientos

cercanos al punto critico.

A los yacimientos de petroleo ordinario se los dena
mina algunas veces "petrdleos negros™ aunque no e-
xiste una linea divisoria precisa entre yacimientos

ordinarios y yacimientos cercano al punto critico.
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Debido a la composicién del hidrocarburo y a

la tem
peratura del yacimiento se hace a menudo imposible
determinar el tipo de yacimiento a ser estudiado,
lo que se consigue con la completa observacidén de

su comportamiento en el laboratorio.

Obsérvese la Fig. N2 1.1, el punto A se encuentra
fuera de la region de 2 fases, siendo su fase ini-
cial gaseosa. Mientras se abate la presion (trayec
toria A-Al) estara en la region de una fase, el flul
do producido en superficie entra en la region de

dos fases (trayectoria

y los fluidos remanen-
tes en el yacimiento permanecen en una sola fase.

El punto B encontramos un fluido en una sola fase

siendo la temperatura del yacimiento mayor a la tem
peratura critica. Durante el proceso de produccion
Su composicién permanecerad constante hasta el punto
de rocio (trayectoria B-B1) a presiones menores de
ésta se tiene una produccion de condensados que de-
ja a la composicién original sin componentes licua-
bles y el liquido condensado permanecerd en el yaci
miento produciendo en superficie una relacion gas-

petroleo incrementada.

Este fendémeno recibe el nombre de ""CONDENSACION RE-



TROGRADA' produciendo un desplazamiento de la envol-
vente de fases ocasionada por el cambio de composi-
cion, si este desplazamiento es hacia la derecha im
plica un aumento del liquido condensado que se que

da en el yacimiento como fluido perdido.

Supdngase idealmente que el desplazamiento no ocu
rre lo que implica que se producira una liberacion

(trayectoria B2-B3), la cual resultarad en un aumen-
to del liguido condensado recuperable, una disminu-
cion de la relacion gas-petrdleo. EI liquido con-

densado remanente en el yacimiento serd mayor a me-
nor temperatura del yacimiento, altas presiones de

abandono y mayor desplazamiento de la envolvente.

En el punto C encontramos un fluido en una sola fa
se (fase liquida) siendo la temperatura del yacimien
to menor que la temperatura critica. Durante el

proceso de produccion su composicion permanece cons

tante hasta el punto de burbujeo (trayectoriaC-Cl).

En el punto D encontramos un fluido en dos fases:
una fase en estado liquido y otra fase en estado ga
seoso. Cada fase tendrd una envolvente Jebido a la
diferencia de composicién, la fase liquida estara

saturada y la fase gaseosa estard en el punto de



rocio pudiendo ser retrogrado.
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En resumen, los yacimientos de una sola fase con a-

gotamiento volumétrico se comportan Gnicamente como:

1)
2)
3)

4)

Yacimientos de gas (punto A)
Yacimientos de condensacion retrograda (punto B).

Yacimientos bajo saturado (punto C)

Yacimientos localizados en el punto D (regidn de
dos fases). La fase liquida producira como un ya
cimiento de gas disuelto y la fase gaseosa como

un yacimiento de gas indicado en (1) y (2).

1.1.1 TIPOS DE YACIMIENTOS DEL ECUADOR.

Los yacimientos mas importantes estan en la
Cuenca Oriental donde aun se explora y se ex-
plota petréleo, en la Peninsula de Santa Ele-

na, Golfo de Guayaquil, y en Prov. de Manabi.

Con la informacion disponible en la ESPOL se
pudo estudiar una clasificacién basada en los
pardmetros caracteristicos del fluido de wun
yacimiento, como la densidad del liquido, re-
lacion gas-petréleo, peso molecular medio,

etc., el método mas correcto seria caracteri-
zar el yacimiento en funcidn de su temperatu-
ra de fondo, en relaciéon con la temperatura

del punto critico en un diagrama de fases del
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fluido total del yacimiento

Basicamente el petroleo producido en la Cuen
ca Oriental proviene de dos formaciones: For-

macion Napo y hollin,

La formacion Napo cuya profundidad media es
de 9000 pies, tiene dos intercalaciones de a-
rena denominadas "U" y "T" que aportan petroé-
leo a 15 campos aproximadamente llegando a te
ner una relacion gas-petroleo méaxima de 420
pie®/BN, factores de volumenes de petrdleo has
ta 1.35 BY/BN, gravedad del petroleo media

30" API, temperatura de fondo media de 200°F

La formacion Hollin tiene profundidades me-
dias de 10000 pies, aportan produccion a 16
campos aproximadamente, llegando a tener una
relacion gas-petréleo maxima de 150 pie®/BN,
factores de volumenes de petréleo hasta 1.20
BY/BN, densidad del petréleo hasta 31" API,

temperatura de fondo hasta 250°F.

Con esta informacidn resumida se puede deter-
minar que los yacimientos de la cuenca orien-
tal son de petrdleo mas gas disuelto de bajo
encogimiento (petrdleo negro) y su estudio

termodinamico puede ser estudiado en la celda
de una ventana con la técnica detallada en es

te trabajo.
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METODOS DE MUESTREO (**)

El estudio de areas desarrolladas de wun yacimiento
es imprescindible tener cuando se quiere muestrear
correctamente, debido a que existen factores que de
bemos tomar en cuenta como: es la mecanica de TFlu-
jo, estado de las instalaciones superficiales para

conocer R GP. Estos factores son

1) PERIODO DEL MUESTREO.- Si la presion del yaci
miento ha caido en un 80% de la presién original,

las muestras seran inudtiles y nos ocasionaran e-

rrores en las estimaciopes de las reservas(’).

Por lo tanto, el muestreo se debe realizar en el
periodo inicial del yacimiento y en etapas avan-
zadas. del mismo para confirmar los datos méas re-

presentativos de la muestra inicial.

2) PLAN DE ACONDICIONAMIENTO DEL POZO Y PROGRAMA DE
PRUEBAS.- Las muestras de fluidos deben ser to-
madas sdélamente después que hemos realizado un
plan de acondicionamiento del pozo. EI tiempo
de preparacién varia entre 8-10 dias, Yy no hay
gue pensar esto como pérdida de prodnccidn sino
que debe ser interpretada cemo una produccion

diferida.
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3) HISTORIA DE PRODUCCION.- Cuando se programa un

pozo para muestrear debera tenerse a mano la his
toria de producciéon del campo para tener un cona
cimiento de zonas menos explotadas que tienen u-
na presion mayor o igual al punto de burbujeo;
debe tenerse el comportamiento de la relacidn
gas-petroleo y porcentaje de saturacion de agua.
Finalmente, debe conocerse el estado de las ins-
talaciones superficiales, puesto que con ellas

se conocen con precision la RGP.

MECANICA DE FLUJO.- Es importante conocer el ne
canismo de flujo porque nos dara una idea de co-
nmo estéd produciendo el yacimiento. Asi tenemos
gue yacimientos con casquetes de gas los pozos
a elegirse seran aquellos que estén produciendo

en zonas alejadas del contacto gas-petréleo.

En yacimientos bajo saturados donde la expansion
de los fAuidos y la compresibilidad de la roca
juegan un papel importante en la produccion vy
si el yacimiento esta produciendo por debajo del
punto de burbujeo tendremos una zona de alta sa-
turacion de gas alrededor de la boca del pozo,
|l o que hace incrementar la permeabilidad del gas

dando como resultado que la relacion gas-petrd-
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leo no guarde relacidén con el tipo de yacimiento,
pero esta dificultad es corregible con una ade-

cuada preparacion del pozo.

5) NUMERO DE MUESTRAS POR POZ0.- Este factor es
muy importante debido a que depende de la exten-
sion del yacimiento y del factor economico de la

empresa.

Debe en todo caso tomarse una cantidad suficien-
te de muestras por pozo para tener propiedades

promedias de los fluidos.

4

En esencia existen dos tipos de muestreo: EIl mues-

treo de fondo y el muestreo de superficie.

En el muestreo de fondo, la preparacién del pozo es
una técnica preceden_te y decisiva para realizar el
muestreo que se puede hacer en condiciones estéati-
cas o0 dinamicas, por medio de una linea de acero

(wireline) y un muestreador que tiene las siguien-
tes caracteristicas: mide 1.80 m de largo y 5 cm de
diametro y almacena un volumen de 600 cm . (Fig.

Ne 1.2).

Existen dos tipos de mecanismos de cierre en las
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puertas de entrada: el tipo HUMBLE y el tipo WOFFORD.

El tipo Humble con membrana de termopresion abre

sus puertas a las condiciones de presién y tempera-
tura establecidas en la calibracion de las valvulas
accionadoras. La falla de este sistemay la difi-
cultad de calibracién de la membrana termopresion

hacen muestrear a profundidades no deseadas o en
caso contrario no se abren durante la toma de mues

tras.

Este sistema presenta una variante con un dispositi
vo que suelta un clavo que rompe |la membrana termo-
presion o un disco fino dando paso al llene del ba-

rril muestreador.

El tipo Wofford mantiene sus puertas abiertas mien-
tras baja la herramienta; en la profundidad deseada
setira la linea de acero en superficie accionando
el cierre de las puertas y atrapando el fluido de-

seado. Otro modelo incluye el uso de un crondémetro

que acciona el cierre de las puertas.

Las presencia de fluidos muy viscosos dificulta el
accionamiento de cierre de las puertas y la linea
esta sujeta a los golpes con la tuberia de produc-

cion, mientras es corrida dentro del pozo y las val
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vulas son accionadas antes de llegar a la profundi-

dad de muestreo.

En el muestreo superficial, la preparacion del pozo
es similar a la del muestreo de fondo, se debe te-
ner exactitud en la relacién gas-petréleo, dato que
es muy importante en la recombinacion efectuada en
el laboratorio y asi reconstruir una muestra con
las mismas caracteristicas del fluido en el yaci-
miento. EI recombinado se hace con los datos de ne
dicién corrigiendo con sus factores de voliumenes
respectivos.

LaAtécnica para muestreo superficial de gas es la

siguiente:
1) Hacer vacio a la botella muestreadora.

2) Hacer una conexién de la botella con la salida
de gas en el separador antes del orificio de me-

dicion.

En el muestreo de gas o liqguido debemos asegurar la
botella muestreadora para evitar la entrada de aire,
que en caso de haber aire debemos realizar purgas

sucesivas.
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Cuando se muestrea gas debemos llenar la botella

portamuestra con fluido que no contamine la muestra,
debido al abatimiento brusco de la presion en el in
terior, ocasionando un condensado muy dificil de sa
car por purgas y ademas este condensado altera la

composicion original de la muestra de gas.

Las muestras, ya sean de liguido o gas deben pasar
por deshidratadores para la remocion de trazas de
agua presente en la muestra, para esto se utiliza

cloruro de calcio como deshidratador.

Una muestra recombinada y con datos precisos de la
reAIacién gas-petroleo deben ser tan aceptables como
una muestra de fondo. Se tiene la ventaja de no ce
rrar el pozo, tardan menos tiempo y ademas se tiene
menos riesgos de representatividad de la muestra.

Para estos propoésitos-debemos seguir ciertos linea-

mientos tales como

e

a) Se debe registrar en forma permanente la rela-

cion gas-petrdleo.

b) Medir la presion y temperatura del separador.

c) Hacer pruebas de liberacion instantdnea en el la

boratorio para conocer el factor de volumen del
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petrdleo.

d) Debemos tener en cuenta las presiones estaticas

y de fondo.

e) Debe medirse la temperatura de fondo del pozo.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS HIDROCARBUROS. FACTORES
DE VOLUMENES.

Por lo general, el anéalisis PVT tiene por objetivo
proporcionar datos de propiedades fisicas del com-
portamiento volumétrico y de fase de fluidos almace
nados en los yacimientos, indispensable para reali-
z;r la prediccién del comportamiento, asi como las

técnicas adecuadas de explotacién de los mismos.

Estos datos son los siguientes

a) VOLUMEN RELATIVO.- Es la relacion del volumen
total de muestra (V¢) a una presion dada con res

pecta.al volumen de muestra a la presidn. de satu

racion (Vg):

V% :\Q/Vé
donde :
Vr = volumen relativo
Vf = volumen total

—
<
I

volumen a la presidon de saturacion
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En la Fig. N® 1.3, se presenta la variacion del

volumen relativo versus la presion.

b) FACTOR DE VOLUMEN BIFASICO.- Definido como la
relacion del volumen total ocupado por los flui-
dos a una presion dada entre el volumen de petrd
leo residual resultante de una liberacion dife-

rencial medido a 60°F y 14.7 LPC.

By = Vt/ Vor
donde :
Bt = Factor de volumen bifasico
V¢ = Volumen total
Vor = Volumen de petrdleo residual

c) FACTOR DE VOLUMEN DEL PETROLEO.- Definido como
la relacion del volumen liquido medido a una pre
sién y temperatura dada con respecto al volumen

de liquido medido a 60°Fy 14.7 Lpc

&

Bo = Vo/Vor
donde :
B, = Factor de volumen del petrdéleo
v, = Volumen de petroleo + gas disuelto.

En la Fig. N® 1.4, se presenta la variacion de
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los factores de volumenes total y del petrdleo

versus la presion.

FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS.- Se define como la
relacion del volumen del gas a una presidn dada
y temperatura de yacimiento con respecto al vo-

lumen de gas a condiciones de 60°F, 14.7 Lpc.

=V Vv
Bg gcy/ gen
donde :
Bg = Factor de volumen del gas.
V§35=V0mnmn del gas a condiciones del yaci

miento.

Voen™ Volumen del gas a condiciones normales
(60 Fy 14.7 Lpc).

En la Fig. N2 1.5, se presenta la variacién de

Bg versus la presion.

RELACION éAS DISUELTO-PETROLEO. - Es la relacidn
del volumen de gas disuelto con respecto al volu
men de petréleo residual medidos a Condiciones

normales.

Ry = Vog/Voy

donde :
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R, = Relacion gas disuelto-petroleo.
Ygd: Volumen de gas disuelto a condiciones

yacimiento.

En la Fig. N2 1.6, se presenta la variacion de

RS versus presion.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA.- Es la varia-
cién del volumen con el cambio de temperatura
por unidad de volumen, midiéndose los voliumenes

a la misma presién.

Con los volumenes tomados a temperatura ambiente
(T,) y temperatura (TY) se obtiene el coeficien-
te aplicando la siguiente ecuacién:

B = (AV/AT) p « 1/V

donde :
AV = Incremento de volumen por el cambio de
temperatura.
AT = Incremento en la temperatura (T2 - Tl)

%

Ry, Volumen del sistema

COMPRESIBILIDAD.- Es el cambio de volumen con
la variacion de presién o también llamado coefi-
ciente de expansion isotérmica, este coeficiente
se lo determina Unicamente para el petrdleo bajo

saturado a la temperatura del yacimiento aplican
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do la siguiente ecuacidn

c = - (bV/AP) t ¥ 111

donde:

AP = Incremento de la presion (P, - P;).

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS.- Es la relacion

del peso especifico del gas con respecto al peso
especifico del aire. Se lo obtiene gravimétrica
mente pesando un balon de cristal lleno de gas
a la presion atmosférica; luego se hace 1o mismo

pesando el balén con aire y al vacio.

, GEg:%
a
donde :
GEg = Gravedad especifica del gas
Wo = Peso del gas
w, = Peso del aire

El aire ¥ el gas se deben pesar en el mismo recdi
piente y a las mismas condiciones de presién vy
temperatura, por lo tanto volumenes seran igua-

les.

Una grafica de la gravedad especifica del gas

contra la presi6on se muestra en la Fig. N® 1.7
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DENSIDAD DEL PETROLEO SATURADO.- Para el calcu-

lo de la densidad del petréleo saturado se apli-

can las siguientes ecuaciones:

Y/V

Po= (Mor - M oi

gdis

La masa del petréleo residual (Mor) se
con su volumen y densidad previamente

dos y la masa del gas disuelto (Mgdis)
cuacion:

= M. - M
Modis gdl gdl

Para obtener la masa del gas liberado

pa cualquiera se utiliza la siguiente

calcula

determina-

con la e-

en una eta

ecuacion:

= 7
Mg1 GEg * \gl * pa
donde:
M, = Masa del petroleo residual
M .. = Masa del gas disuelto en la etapa i
gdis
of = Volumen del petrdleo saturado en la etapa 1
Mgdl = Masa total del gas disuelto liberado, en m
.- ¢ etapas.
Mgdl = Masa total del gas disuelto liberado hasta la
etapa s.
Mgl = Masa del gas liberado.
Vgl = Volumen del gas liberado.
GE‘g = Gravedad especifica del gas liberado.

oy = densidad absoluta del aire a las condiciones

del gas.
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dad del petroleo saturado con la presién.

j) VISCOSIDAD DEL PETROLEC! SATURADO.- Para obtener
la viscosidad del petroleo saturado se utiliza
un viscosimetro de alta presion y la siguiente
expresion:

UO=(Qb-OO)*t*K

donde :
U, = Viscosidad del petréleo saturado
Py = Densidad de la bolilla
= Densidad del petrdleo saturado
. t = Tiempo de rodamiento de la bolilla.
K = Constante de calibracion del aparato.

La viscosidad sélamente se puede medir cuando el
fluido estd en una fase, por lo tanto los tiem-
pos de rodamiento a la presion de saturacidn se
los obtiene por extrapolacion de los valores ob-

-

servados a presiones mayores,

SIMULACION DE LA PRODUCCION

En la produccién de un yacimiento existen dos proce
S0S separados o una combinacion de ellos: libera-

cién instantanea y liberacion diferencial del gas.
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1.4.1 LIBERACION INSTANTANEA

Una liberacién instantanea se define como a-
guella en la cual el volumen de gas y de 11i-
quido liberado varian permaneciendo constan-
tes tanto la composicién como la masa del

sistema.

Los diagramas que se ilustran en la Fig. N21.9,
indican en forma idealizada un proceso de 1i

beracidn instantdnea.

En (a), la muestra se encuentra a la presidn
del yacimiento (P,, en este caso, superior a
la presién de saturacidén) ocupando un volu-
men V, . En (b), la presion se ha abatido
hasta la presién de saturaciéon (P, =Ig), ala
cual aparece la primera burbuja de gas y el

volumen ha aumentado hasta Vg.

En (c), la muestra se encuentra a una pre-
sidon menor que la de saturacién (P,) y exis-
ten las fases liquida y gaseosa en equili-

i = =V -V
brio (V3 Vt \gas \liq)

De la liberacidon instantadnea a temperatura
del yacimiento, se obtienen los siguientes

resultados



1

4.

2

36

- El volumen relativo de las fases.
- EIl coeficiente de expansion térmica del pe

tréleo saturado.

LIBERACION DIFERENCIAL

Una liberacion diferencial es aquella en la
cual la composicién y la masa del sistema
cambian constantemente debido a la extrac-
cion del gas liberado. Simultaneamente a 1a
liberacién diferencial se determina la visco

sidad del petrdleo saturado.

El proceso de liberacion diferencial consis-
te en hacer abatimientos de presion para for
mar una fase gaseosa, la cual se extrae a
presion constante y se determina la presion

de saturacién en cada etapa.

En la Fig. N2 1.10, se ilustra el proceso de

Tiberacidn diferencial.

En (a), la muestra se encuentra arriba de la

presion de saturacion.

En (b), se ha llegadec a la presién de satura
cidon después de una serie de abatimientos de

presidon en las qiie se registra presion y vo-
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lumen apareciendo la primera burbuja de gas.

En (c), se forma una capa de gas. En (d),
se efectua la extraccién del gas a presion
constante por la valvula de la celda determi
riamos €l volumen de gas extraido a partir de
la diferencia de volumenes al iniciar y ter-
minar la extraccién, medido a la presiéon de

extraccion y temperatura del yacimicnto.

En (e), la presion del nuevo sistema se ha
incrementado arriba de la presién de satura-

cién para iniciar la siguiente etapa.

En esta forma se continua hasta obtener un
sistema con una presion de saturacion de 50

Lpc.

La Ultima extraccion de gas se hace despla-
zando el émbolo totalmente y sacando el gas

a la presion atmosférica.

-

El gas extraido en cada etapa se mide en un
gasémetro y se almacena en un balén para su
analisis cromatografico. Antes de almacenar
el gas se toma muestras para determinar su

gravedad especifica.
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El petréleo residual en la celda se represia
na para obtener su relacion presion-volumen.
Luego esta misma operacion se repite a tempe

ratura ambiente.

Una serie infinita de liberaciones instanta-
neas es equivalente a una verdadera libera-
cion diferencial . De los pardmetros apor-

tados por el proceso antes descrito son

- Coeficiente de expansion térmica del petrd

leo residual.

- Compresibilidad del petroleo residual.

- Gravedad especifica del gas.

- Factor de volumen del petréleo.

- Relacién gas-disuelto-petréoleo

- Densidad del petroleo saturado.

- Viscosidad del petrdleo saturado.

- Factor de volumen del gas.
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CAPITULO 11
EQUIPOS DE LABORATORIO

15,17
INSTALACION DEL EQUIPO: AREA,SEGURIDAD E HIGIENE.( )

La disposicion correcta del equipo en un Laboratorio
da como resultado un orden para ejecucion de trabajos
con rapidez y calidad. EI &area disponible debe ser
dividida de la siguiente forma: Seccidon de anélisis
de nucleos, seccion de anélisis de fluido y cromato-

grafia, seccién de estudios especiales.

En cada seccidon se debe tomar las disposiciones de se
guridad proporcionada por la ASME (American Society
of Mechanical Engineers), en especial el titulado
"Boiler and pressure vessel code'" que esta relaciona
do con el disefio, construccion, inspeccion e instala
cion de los recipientes de presién, donde se estipu-
lan estos factores de seguridad entre otros.
a) Todos los componentes deben asegurarse a una base
firme. Las mangueras y las tuberias deben apoyar

se firmemente y fijarse sus extremos.

b) Para prolongar la vida de servicio del equipo, se
debe contemplar, colocacion de un forro o sistemas
de proteccion catédica debido a corrosién, erosién
0 accion galvanica por metales disimiles o bien
por abrasidon mecanica.

c) Deben proveerse de una ventilacién y proteccién a
decuadas para reducir a un minimo la exposicién al



d)

f)

personal o la propiedad si se descarga accidental

mente e contenido del sistema presurizado.

Generalmente se requieren monitores de gases pa-
ra lugares cerrados o lugares que contienen gran-
des volumenes, si existe una posibilidad de que

una fuga del sistema pudiera llegar a los limites
permiribles de seguridad. En este laboratorio se
usa materiales toxicos como el mercurio, debiendo
disponerse de aparatos de proteccidon respiratoria

autocontenidos en lugares accesibles.

Deben evaluarse los sistemas de proteccién contra
incendios para determinar la capacidad que éstos
tienen para un control rapido. Los sistemas de
rociadores automaticos son efectivos para enfriar
los equipos que estén expuestos a los fuegos de
la clase B que son los que ocurren con mezclas de
vapor-aire sobre superficie de liquidos inflama-

bles, po? aemplo,la gasolina y diluyentes.

Para una operacidon segura se necesita un entrena-
miento adecuado de todo el personal que trabaje

con el sistema.
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Las valvulas requieren un mantenimiento mayor que
el resto de cualquier sistema de alta presion.

Es probable que la empaquetadura de la valvula re
gquiera un reemplazo periédico para reducir a un

minimo la posibilidad de fugas.

En el manejo las personas que trabajan con mercu-
rio deben tener cuidado de no guardar ni comer a-
limentos en 4reas donde se trabaja o se almacena-

mercurio. Tampoco se debe fumar.

Es importante el aseo y frecuentemente se deben

lavar las manos y la cara, lo mismo que un bafo

Adespués del trabajo. Los pisos de lugares donde

se usa mercurio, deben ser de material pulido,

gue pueda lavarse y mantenerse limpio.

El mercurio en forma liquida puede accidentalmen
te ser llevado a casa, en los bolsillos, en el

doblez-del pantaléon y deméas partes de la ropa.

Se recomienda finalmente ropa protectora para e-
vitar contacto con la piel y un aparato de respi

racion para evitar inhalaciones.
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BOMBA DE DESPLAZAMIENTO VOLUMETRICO.

La bomba de desplazamiento volumetrico permite efec
tura dos funciones: las variaciones de presion en
la celda medida por inyeccidén o extraccién de mercu
rio y por otra parte medir los volimenes que son in

yectados o extraidos.

El método mas exacto de utilizar la bomba consiste
en hacer todas las lecturas a la misma presion, lo
que permite eliminar la necesidad de calibrar Ila
bomba y el mandmetro para las variaciones de pre-
sion y el error proveniente de la carrera del pis-
ton, lo que hace que los calculos sean mas simples

de realizar.

Supongamos que queremos inyectar un determinado vo-
lumen de mercurio en la celda. Se hace una lectura
inicial a una presion prefijada denominada presion
de calibracion, la que se puede controlar por una
balanza de pesos muertos o indicador de presiéon di-
ferencial; en caso de anélisis de sistemas liquidos
se aislan estos instrumentos para controlar s6lo con
manometros, pero en caso de sistemas de gas es im-
portante controlar constantemente la presion con

precision.



, Se
va inyectando mercurio en la celda y cuando se al-
canza el volumen prefijado se efectua 1la lectura fi

nal.

Ruska disefio el uso de un pistén de un diametro con
trolado, el cual es forzado a entrar en una camara
Ilena de liquido por medio de un tornillo medidor.
El volumen desplazado por medio del movimiento del
piston esta expresado en una escala marcada en cen-
timetro cdbicos y en un dial con subdivisiones apra

piadas.

Las bombas estdan disponibles para operacién manual,
con motor, motor de velocidad variable y motor con
engranajes de transmision. Actualmente se incluyen:
camisas de calentamiento, mandmetros, doble cilin-

dro y equipo de operacion automatica.

Las especificaciones de la bomba que posee la Facul
tad de IGMP “son

- Modelo N2 2250 2 bombas

- Presion de Operacion 8000 Lpc

- Volumen = 250 cc

- Resolucion Dial 0.001 cc Escala 1 cc

- Base montada en hierro colado para instalaciones
en banco.
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PRECAUCIONES

a)

b)

d)

fj

No permitir que entre aire, aceite, gas o

cualquier otro fluido extrafio en la bomba.

Cerrar las valvulas antes de desplazar la

bomba dentro del laboratorio.

Mantener todas las valvulas -cerradas cuan

do la bomba esta temporalmente en reposo.

Calibrar periddicamente el man6metro de

la bomba con la balanza de pesos muertos.

Cuando la bomba volumétrica no estd a la
misma altura que la celda de medicién, la
presion leida en el mandmetro es diferen-
te a la presion en la celda. Una columna
de mercurio de 10 cm. ejerce una presion
de 0.14 Kg/cm?, la presion de la celda

con respecto a la bomba puede provocar di
f’erencias de presion bastante sensibles

que habra que tener en cuenta y hacer co-

rrecciones apropiadas.

Cuando la presion en la bomba es diferen-
te a la presion exterior, abrir las valvu
las muy lentamente a fin de evitar toda

sacudida de la aguja del mandmetro.
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g) La inercia del sistema provoca pequefios
retrasos en el equilibrio del mandmetro;
cuando la presién varia, hay que esperar
siempre que el equilibrio se establezca
antes de efectuar las lecturas de pre-

sion.

h) Utilizar mercurio limpio en la bomba vy
cuidar de no usar para limpiarla con 13-
gquidos corrosivos o acidos que podrian de
teriorar el tubo de bourdedn del mandme-

tro.

INTERPRETACION DE LAS MEDIDAS EN VOLUMEN.

La bomba permite medir volimenes de mercurio
a la presién de calibracion y temperatura de

|l a bomba.

La presion y la temperatura en la celda son

"diferentes a las condiciones de la bomba, es

necesario entonces tener en cuenta la expan-
sion térmica y la compresibilidad del mercu-
rio para deducir el verdadero valor de las

variaciones de volumen en la celda a partir
de las indicaciones de volumen leidas en la

bomba.
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Tanto el factor de compresibilidad y el volun
men relativo del mercurio a diferentes tempe
raturas y presiones se encuentran explicados
en el anexo A y conocidos de manera precisa

como se puede ver en las Tablas 11y 111.

Supbéngase que tenemos un volumen 1 de mercu-
rio medido a P, y T , lo introducimos a la
celda que tiene una presion P, y T,, se de-
sea conocer el volumen a estas condiciones
tal como se puede observar en un diagrama de

fases presion-temperatura (Fig. N2 2.1).

Las correcciones se haran utilizando dos pro
ceses estudiados debido a que no existe una

ecuacion de la curva C.

La expansion isotérmica de V, a partir de P,
hasta la presion atmosférica resulta el volu

men V',

[

Y _ *
V=V, (1+Chg T, *P) (1)

La expansion térmica de V' a la presion at-
mosférica a partir de T, hasta T, resulta el

volumen V.

et
v =V E‘cz/s:'cl = V1 (1 + Chg T1 % P1) 2 (2)

Stl
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La compresidn isotérmica de T, a partir de

la presién atmosférica hasta P, da V,.

V,=V' (1 -ChgT, *P) ' (3)

2 2

Reemplazando las ecuaciones (2) en (3) da fi

nalmente

et
V, = Vl (1 + Chg Tl 3 Pl)___z__ (1 - Chg TZ* P2)

et
Donde se designa a
V, : Volumen de una cierta masa de mercurio
a b v T, .
V, : Volumen de una cierta masa de mercurio
aPp yT.

Chg T Compresibilidad del mercurio a T, .
Chg T, : compresibilidad del mercurio a T,.
et : Volumen relativo del mercurio a T .

1
et, : Volumen relativo del mercurio a T,.

La ecuacion final tiene sus variantes, como
por ejemplo si P = P, la ecuacién final se-

ra
Etz

V, =V, (1 -P (Chg T, - Chg T))

—_—

Si se mantiene constante la temperatura se

tiene que
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7
(et,/et ) = 1y Chg T =Chg T, la férmula equi
valente seria
\)

2

v, =y (1 - ChgT«P, + ChgT#P, - ChgT?x P« P)

2

H

V, (1 + ChgT«P) (1 - CheT « P,)

E1 término ChgT% P,x P, es despreciable en
la gama de presiones en que se trabaja, de

donde tenemos

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

Como la lectura de la bomba se realiza a la
presion de calibracion, los términos
(1 + ChgT,x P,) y (1/et,) DE LA férmula pueden
incorporarse al factor Fcb de la bomba, dando
un factor Fcb' que permite convertir las medi
das efectuadas en la bomba en centimetros cu-
bicos a condiciones normales de presion y/o
temperatura (14.7 Lpc y 60°F).

Fcb' = Fcb (1 + ChgT « P)) (1/et))

E1 volumen corregido a una presion y tempera-
tura dada es entonces

V, = Vleido * et,(1 - ChgT, % P,) (1/et,)

CELDA p.v.T. (9

La celda donde se efectla el estudio presidn-volQ-
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men-temperatura, consiste basicamente de un cilin
dro hueco de acero inoxidable aproximadamente de
600 cm® de capacidad, tiene provista una ventana
para la observacion visual de la presion de burbu-
jeo por lo que el proceso de liberacién diferencial
que consiste en la extraccion del gas se |lo puede
realizar manteniendo el tamafio de la burbuja cons-

tante.

Estd disefiada para soportar fuertes cambios de pre-
sion y temperatura (10000 Lpc y 350°F), la celda tiene
una ventana de vidrio con una apertura de 4.4 cm de
longitud y 0.04 cm de ancho, para observar las inter

faces gas-petréleo-mercurio.

La ventana de vidrio tiene un espesor aproximado de
2.54 cm y estd alojada en el cuerpo principal asen-
tada con sellos y ajustadas por tornillos interio-

res y exteriores como se puede ver en la Fig. N2 2.2.

La celda puede ser empinada para observaciones mas
directas usando la palanca de mano o agitador loca-

lizada en el panel de controles, ver Fig. N2 2.3.

La valvula de entrada a la celda se encuentra en la
parte superior unida con un tubo de acero inoxida-
ble de didmetro de 0.32 cm que toma la forma de un

solenoide antes de entrar a conectar la celda.
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La celda esta equipada con dos brazos para soportar
la en su bafio y puede girar ampliamente sin rozamien

to.

La valvula de salida de la celda es de tipo aguja
que permite el seccionamiento apropiado para contro
lar la formacién de espumas y prevenir la remocion
de alguna parte de la fase liquida con el gas de so

lucion.

La localizacidon de una salida visible en la parte
superior de la celda permite la rapida remocion de
todo el gas dejando una fraccidon muy pequefia de un
centimetro cubico de gas sin el peligro de que el e-
quilibrio gas-liquido se altere por la salida de 11

quido de la celda.

Cuando se tiene celda visual se debe tener precau-
cién de no ver directamente a la ventana si la cel-

da esta presurizada a 15000 Lpcm y 250°F.

El control de la temperatura se realiza a traveés de
un termostato ubicado en el panel de controles y me
diante el uso de bafio de aceite, o0 en su efecto se
puede utilizar una camisa de calentamiento como se
emplea en muchos laboratorios, como los que tiene

CEPE actualmente.

Dentro de las especificaciones de la celda tenemos:
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La celda esta equipada con dos brazo& para soportar
la en su bafio y puede girar ampliamente sin razona-

miento.

La valvula de salida de la celda es de tipo aguja
que permite el seccionamiento apropiado para contra
lar el espumamiento y prevenir la remocion de algu-

na parte de la-fase liquida con el gas de solucidn.

La localizacion de una salida visible en la parte
superior de la celda permite la rapida remocién de
todo el gas dejando una fraccion muy pequefia de un
centimetro cubico de gas sin el peligro de que el
equilibrio gas-liquido se altere por la salida de

liguido de la celda.

Cuando se tiene celda visual se debe tener precau-
cion de no ver directamente a la ventana si la cel-

da estad presurisada a 1500 Lpcm y 250°F.

El control de la temperatura se realiza con un ter-
mostato ubicado en el panel de controles y mediante
el uso de bafio de aceite, 0 en su efecto se puede u
tilizar una camisa de calentamiento como se emplea

en muchos laboratorios, como los que tiene CEPE.

Dentro de las especificaciones de la celda tenemos:

- Disefio de la celda #2315.



Volumen de la celda no calibrado 600 cm®.
Presion maxima de trabajo 10,000 Lpcm a temperatw

ra de 150°F.
Peso 70 libras.
Didmetro interno 18 pulgadas.

Rango de temperaturas de 80-350°F.

.3.1 VENTANA DE VIDRIO PARA OBSERVACION VISUAL
DEL PROCESO DE LIBERACION.

Durante mucho tiempo las ventanas de vidrio
han sido usadas para la determinacidn experd
mental del comportamiento de petréleo bajo
condiciones presion, volumen, y temperatura
Estas ventanas permiten una determinacion vdi
sual de la interfase entre gas-petrdleo-mer-
curio dentro de la celda obtendremos una de
terminaci6on mas precisa del comportamiento
de la muestra de anélisis.

La ventana de vidrio de alta presion debe
ser instalada con el mayor cuidado para que
resista la presidn de disefio. Uh buen enten
dimiento de los problemas involucrados en la
conexion con su montura €S necesario para u-
na exitosa instalacién. EI uso de las venta

nas de vidrio, a causa de sus caracteristi-



cas fisicas aue es de un material de cone-
truccién confiable para altas presiones y
gque un descuido por inexperiencia en el mani

puleo del equipo puede resultar peligroso.

RUSKA ha disefiado y producido durante muchos
affos equipos con ventanas para la observa-
cion visual de celdas. Durante este periodo
se han disefiado varios métodos de montaje vy
sellado dando como resultado de esta expe-
riencia se ha establecido el mas ventajoso
disefio de montaje y el mantenimiento de es-
tas ventanas. Sin embargo existen distintos
método de sellado de ventanas de vidrio con-
tra la presién interna de la celda para ser
usada en la conexién con su montura, cada u-
no de los métodos con su particular ventajas

y desventajas.

El disefio consiste en que la ventana con la
moldura esté bajo presiones uniformes y no

bajo esfuerzos localizados.

Las ventanas de vidrio sSon encerradas en una
hendidura en el cuerpo de la ceida y cubier-
ta por una armadura que reduce el riesgo en

el estallido de grandes piezas de vidrio en
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caso de ruptura. La armadura que retiene el
vidrio en su sitio debe ser segura, de tal
manera que no se distorcione cuando los tor-
nillos son apretados y de esta manera ejer-
zan una fuerza sobre el borde del cuerpo de

la ventana de vidrio.

Una amortiguacion debe ser provista entre la
armadura de acero de la ventana y el vidrio.
El vidrio no deberd tocar los lados del ori-
ficio de la ventana. La base de asentamien-
to debe ser lisa y libre de rayaduras de he-
rramientas, esta parte debe tener espesor con
suficiente material para que no pueda ser de
formado por la carga de presién ejercida so-
bre el vidrio cuya resistencia le ha sido

conferida por un tratamiento especial después
que ha sido clasificada de varios vidrios es

peciales de alta resistencia.

La mayor parte de las caracteristicas indica
das son cuestion de disefio, material, selec-
cién y fabricacién. EI éxito del armado de
la ventana es cuestion de técnica y expe-

riencia. En la Fig. N® 2.2, se muestra una

tipica seccioén y vista en planta de la venta
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na armada. La armadura es asegurada por un
grupo de tornillos (numerados del 1 al 10) y
montados sobre su borde exterior estan un
grupo de tornillos exteriores reguladores
(de la letra A hasta la F). Con el ajuste
de estos tornillos siguiendo paso a paso un
orden dado, el vidrio sera ajustada uniforme
mente con una calidad requerida para este

trabajo.

Cualquier grieta o canal debe ser totalmente
evitado para un anélisis P.V.T. exitoso. A-
Si, un buen sello significaria para la venta
na estar siempre libre de grietas o canales,
el cual debe ser seleccionado de tal manera
que cualquier deformacion o cambio de volu-
men debido al cambio de presion en la celda
sera evitado, o por lo menos reducido al mi-

nimo.

Los sellos ensambladores, que son facilmente
aplicados, evitaran cualquier cambio de volu
men y debido a los ataques quimicos que SsoO-
portan. Muchos materiales de sellos, even-
tualmente el mas resistente es el elastomero

sintético al petroleo, puede ser atacado por
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2.3.2 Tipos DE seLLos ()

a)

b)

SELLOS DE ELASTOMERO.- Uno de los sellos
mas ampliamente usado y modernos son los
sellos tipo ™anillo™. Si wun sello tipo
"anillo'™ fuera usado en una ventana de vi
drio, se experimentaria muy pocas dificul
tades. Por ejemplo un mal acomodamiento
del sello en la celda ocasionaria debido
al cambio de temperatura, una variacion
en la lectura del volumen en un cuarto de

centimetro cubico aproximadamente

SELLO ARO DE SECCION CUADRADA. - Uh mejo-
ramiento del sello tipo "anillo™ es el se
1lo aro de seccion cuadrada. Este actua
similarmente al sello '"anillo'", pero a

causa de su diferente seccion transversal,

reduce el error causado por el acomoda-
miento del sello "™anillo™. UWh sello aro
de seccidn cuadrada es mostrado en la Fig.
N2 2.4. Este sello consiste de dos rete-
nedores de seccion cuadrada de acero colo
cados el uno junto al otro y dimensionado
de tal manera que el espacio entre los re
tenedores sea ocupado por el sello aro de

seccion cuadrada.
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Este sello es facilmente colocado, y se
requiere poca torsion para el ajuste de

la ventana. Sin embargo, el operador de-
be saber que algo de fluido quedara atra-

pado cuando se use este sello.

En caso de reemplazarlo, es necesario so-
lamente reemplazar el sello de seccidn

cuadrada. Los anillos retenedores de ace
ro son usados nuevamente, al menos que e-
Ilos hayan sufrido accidentalmente un da
fio. Un torque de 5 Lb-pie es recomendado
para los tornillos reguladores externos y
un torque de 10 Lb-pie para los tornillos

ajustadores internos.

SELLO COMPUESTO.- UWh sello compuesto es
mas satisfactorio comparado con los ante-
riores. Es un sello constituido por wun
plato delgado de acero en un cuadrado in-
terior en el cual ha sido insertado un e-
lastomero estudio vulcanizado resistente
al ataque quimico con seccion trapezoidal
(Fig. N® 2.5). Tiene propiedades tanto
de sello contra la presién interior de la
celda, pero no necesariamente sellante si

la celda es evacuada. EI| acero debe ser
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limpiado con un chorro de arena de madera
que el elastémero pueda ser vulcanizado

en el asentamiento de la ventana.

Estas marcas son inocuas, con tal que e-
Ilas no se extiendan dentro del area del

sellado del elastémero insertado.

El sello compuesto requiere un torque de
5 Lb-pie para los tornillos reguladores
externos y 15 Lb-pie para los tornillos

ajustadores internos.

Cualquier método de sellado en el cual se
use goma sintética o elastdmero resisten-
te al ataque quimico, estan sujetos siem-
pre al ataque con el tiempo. Su vida de-
pende sobretodo de la composicidn quimica
de los fluidos en el andlisis, la presidn

y la temperatura de operacion.

SELLO DE RESINA FENOLICA.- E] mas durade
ro y el mejor sello de volumen constante
es el obtenido por una junta de lienzo re
forzado con una resina fendlica, que es

fabricada bajo los nombres comerciales de
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BAKELITA, FORMICA, TEXOLINE, MICARTA, etc.
Este sello es siempre el mas resistente
al atague quimico. Este sello fue usado
en las celdas construidas en estos Ulti-
mos veinte afios. EI| sello consiste de u-
na junta de 0.159 cm de espesor ajustado
con toda precision en el asentamiento de
la ventana de la celda. Debe tomarse el
mayor cuidado en el tallado y ajustado de
este sello, de tal manera que su superfi-
cie pulida no esté dafiada, por ejemplo

con rayaduras, fisuras o dobladas.

La elevada temperatura y presiéon de monta
je a la cual la junta esta sujeta, no pro
ducira efectos significativos en su com-

presibilidad y deformaciéon. Su resina se
liara la mayor parte de las pequefias mar-
cas, rayas en el orificio de la ventana y

sobre el vidrio.

El material usado para estas juntas deben
ser cuidadosamente seleccionado. Pueden
usarse 2 laminas de tefion de 50 micras
(0.002 pulgadas) de espesor, los cuales
son colocadas sobre cada lado de la resi-

na (Fig. 2.6).



‘ ! Lamina tefldn
]

/ Junta fendlica

Lamina teflon
//

Fig N®2.6 SELLO RESINA FENOLICA.
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Cuando la colocacion de la resina fendli-
ca 0o la resina fendlica-tefl6n es usada
“un torque de 10 Lb-pie seria usada por

los tornillos reguladores y 50 Lb-pie pa-

ra los tornillos ajustadores'.(t9

Después que la ventana ha sido montada,
la celda deberd ser calentada en su bafio
o en su horno a una temperatura de 200°F

aproximadamente por una hora.

Los tornillos ajustadores serian entonces

reapretados con un torque de una 50 Lb-pie.

INSTALACION DE LA VENTANA (9

Lh cambio en la ventana armada consiste en
cambiar : la ventana de vidrio tratada térmdi
camente, el amortiguador fendlico y el sello
armado de acuerdo con la seleccidon adecuada.
Algunos sellos armados, en particular, el se
1lo de resina fendlica, son provistos sobre
medida y debe ser ajustado dentro del hueco
de la ventana en la celda. Su borde exterior
e interior debe ser tallados o redondeados
de manera que ajusten con el radio en el a-

sentamiento de la ventana. Se debe tener



cuidado de no rayar la superficie de la resi
na o del sello fendlico o dafiar el borde del
elastdomero del sello compuesto. EI sello se
apoyard bien ajustado contra el lado exte-
rior de la pared del orificio de manera que
no pueda expandirse debido a la presién en

la celda.

Los filetes de ambos juegos de tornillos, a-
justadores y reguladores (interiores y exte-
riores) deben ser lubricados para que los
tornillos puedan girar libremente y la lectu
ra del torque sea una indicacién real de la
tension aplicada sobre los tornillos. Des-
pués que la ventana ha sido limpiada junto a
toda traza de materia extrafia eliminada del
orificio, el sello es colocado en el orifi-
cio, siguiendo la ventana de vidrio y el a-
mortiguador fendlico. La ventana de vidrio

debe ser centrada de manera que no se apoye

sobre los lados del orificio.

Si se desea, papel o lamina de cartulina pue
de ser usada para asegurar su permanente cen
trado. La armadura de la ventana es enton-

ces colocada al tope del amortiguador. Los

tornillos exteriores de la tapa Ay E descan



san levantados de manera que ellos no tocan

el cuerpo de la celda.

Lh control de la distancia entre la armadura
de la ventana y el cuerpo de la celda debe
efectuarse, utilizando un palpador , uma tole

rancia aceptable de 0.050 mm es aceptable.

Si este espacio es mds grande sobre uno de
los lados que el otro, los tornillos deben
ser cuidadosamente ajustados y reapretados

hasta que las distancias sean las mismas.

Los tornillos interiores de la tapa son apre
tados uniformemente con un torque de 5 Lb-pie
en el orden numerado como se muestra en la
Fig. N2 2.2. EI ancho del espacio se debera
comprobar nuevamente, los tornillos exterio-
res serian entonces apretados a 5 Lb-pie en
el orden alfabético, apoyandose contra el

cuerpo de la celda y evitando la deformaciodn
de la armadura de la ventana. Los tornillos
interiores son entonces apretados nuevamente
en su orden numeérico hasta 10 Lb-pie; los in
teriorec a 15 Lb-pie.. .etc., hasta el torque

requerido de cada grupo de tornillos sea al-

canzado, para un tipo de sellos especifico.
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Es prudente comprobar la distancia entre la
armadura y la celda después de cada ajuste.
La cara de la armadura podra ser insignifi-
cantemente cdncava, pero nunca ser convexa.

PRUEBA DE INSTALACTON®

Una vez instalada la ventana procedemos a
realizar una prueba en frio (es decir a tem-
peratura ambiente) para verificar utilizando
un fluido no explosivo para llenar la celda;

por ejemplo VARSOL.

Después que hemos realizado vacio para mover
las trazas de aire posibles, aplicamos pre-
sion a la celda lentamente con una bomba de
desplazamiento volumétrico manteniendo 1a

presién por varios minutos a 100 Lpc, e ir

aumentando hasta la presion méaxima de traba-
jo. Durante esta prueba la celda puede cola
carse en una mesa con la ventana lejos del o
perador, preferible hacia una pared y cubierx
ta con una lona gruesa. Después que la cel-
da estéd presionada por unos minutos, la pre-
sion es reducida a la presion atmasférica Y
los tornillos numerados son comprobados su
torque original, en caso de no tener el tor-

que requerido se vuelve a ejercer torque a
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los tornillos. La celda ahora es colocada
en su bafio donde la presién de ensayo es re-
petida a elevada temperatura y se comprueba

que los tornillos tengan su torque original

Los tornillos puede ser apretados cuando la
celda esta a elevadas temperaturas, pero nun
ca intente realizarlo cuando la celda esté

bajo presion.

Cuando tenemos una celda de observacién vi-
sual, el sello del elastbmero compuesto vy
el sello de resina fenolica son utiles para
la celda. EI sello aro de seccion cuadrada
no puede utilizarse para la celda por su ina

decuado tamafio como se explico en 2.3.2 (b)

Debemos tener en cuenta para el mantenimien-
to de las ventanas de las celdas la siguiente
observacién: EIl cuerpo de vidrio es enviado
por la RUSKA a fabricacién y el fabricante

o hace con una muestra-orden y a causa de
sus variaciones en el espesor, tamafio del vi
drio, el hueco de la celda es fabricado con-
siderablemente sobredimensionado, pero es pa
sible y se da en muchos casos que se devuel-
van remesas de ventanas al fabricante, por

no ajustarse al hueco de la celda.
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Ninguna tentativa seria hecha para ajustar
el sobredimensionamiento de la ventana en su
hueco, debido al trabajo mecanizado realiza-
do sobre la ventana y después de su trata-

miento térmico anulardn tal efecto, la venta

na seria devuelta para un crédito total.

Las rayaduras y marcas en el fondo del hueco
de la ventana podrian ser solucionadas por
rectificado o pulido del hueco con papel li-
ja. Haciendo que el movimiento del pulido
siga la forma del rayado, de manera que las
rayaduras transversales al area de sellado

sean evitadas.

La RUSKA afirma que 1las ventanas para obser-
vacién visual de las celdas PVT han dado sa-
tisfactorio uso en muchos laboratorios donde
han estado a presiones mayores de 12.000 Lpan

y 350°F de temperatura.

BANO DE TEMPERATURA CONSTANTE ™)

a) GENERALIDADES.- El bafio RUSKA para la cel
da visual tiene un diametio interno de
45.72 cm. EIl bafio tiene una capacidad de

18 galones y un consumo de corriente méa-



b)

ximo de 3700 vatios. Ademas un ducto que
contiene los elementos de calentamiento y
el agitador, estéd equipada con una camara
auxiliar. Una bomba montada en la pared

es usada para elevar o bajar el nivel de
aceite en el bafio asi dejando al descubier
to la ventana de la celda completamente

en el aceite cuando la temperatura de e-

quilibrio es alcanzada.

INSTALACION. - EI bafio consiste de wun a-
ceite de temperatura controlada con siste
ma circulante. EI| bafio no debe ser opera
do sin circulacion de aceite para evitar
prevenir sobrecalentamiento de los elemen
tos del calentador. Por esta razon, el
conmutador principal est4d conectado con
el motor y el agitador. EI uso de un in-
terruptor triple podria inoperar la wuni-
dad de calentamiento, sin embargo el agi-
tador funcionara tan pronto el interrup-

tor es encendido.

Es indispensable que para la instalacidn
se tenga una base plana y que descanse sa

bre madera para limpieza facil de la par-
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te inferior, en su base hay 4 agujeros en
cada esquina requiriéndose un espacio de

61 X 61 cm.

El bafio debe estar conectado a wuna linea
eléctrica respetando las correspondientes
especificaciones indicadas sobre el panel
de control y conexién a tierra, las cone-
xiones son hechas sobre el conmutador prin

cipal.

Cuando la celda se sumerge en el bafio es-

ta lista para realizar ensayos.

OPERACION DEL BANO.- EI bafio es llenado
con un aceite comercial muy resistente a
la temperatura (SAE 30) con el conmutador
principal es encendido, por lo que el mo-
tor del agitador entrara en operacidon vy
con el control del calor apagado. EI ca
lentamiento puede ser ahora operado. Pa
ra tener el bafio rapidamente a una tempe
ratura, el interruptor triple es puesto
en "ALTO"™, y el termostato es encendido,
asi entra en operacién el elemento contro

lador de calor. ™ALTO"™ es usado Unicamen

te para alcanzar la temperatura deseada
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Menor calor puede ser mantenido con el
controlador de calor s6lamente. Si mas
calor es necesario para mantener la tempe
ratura, el interruptor triple puede ser
girado a "BAJO"™ o "'MEDIO"™. La luz piloto
de termostato en el tope del panel indica
cuando el controlador de calor esta pren-
dido. Después que el bafio alcanzo la tem
peratura deseada como es observada en el
termometro, el termostato se apaga automa
ticamente. Si el interruptor triple es u
tilizado correctamente, la luz piloto se
encenderia y se apagaria periodicamente,
manteniendo la temperatura del bafio cons-
tante. Si la luz permanece apagada y la
temperatura del bafio elevandose continua-
mente, significaria que el interruptor
triple estara en posicion correcta. Si la
luz se enciende nuevamente el interruptor

triple estara en una posicion incorrecta.

En este caso, ajustes menores de tempera-
tura son realizados con el uso del termos
tato, solamente. Se debe realizar muchos
ensayos para mantener una temperatura da-

da.
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Si se requiere drenar el aceite se tiene
un agujero en la parte inferior, atil pa-
ra cambios de aceite que son realizados

después de 3 0 5 ensayos.

PANEL DE CONTROLES

El panel de controles es el encargado de
ciertas funciones de la celda tales como: a-
gitar la celda, subir o bajar el nivel de a-
ceite, controlar la temperatura. Describire
mos cada una de las partes numeradas, como

se muestra en la Fig. N® 2.7.

a) LUZ PILOTO.- Indica el funcionamiento del

termostato.

b) TERMOSTATO.- Controla la entrada de ca-

lor del sistema de calentamiento.

c) NZVEL DE ACEITE.- Es un interruptor de
triple posicion, siendo-la superior para
elevar el nivel de aceite, la intermedia

es neutra, la inferior es para bajarlo.

d) AGITADOR. - Acciona el agitador.

e) TERMOSTATO. - Escala graduada para esta-

blecer la temperatura deseada, cada divi-
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sidn es 1°F.

) INTERRUPTOR TRIPLE.- Proporciona veloci-
dad de calentamiento al sistema dando ca-
lor, tiene 3 posiciones ALTO, BAJO y ME-
DIO.

g) CONMUTADOR PRINCIPAL.- Proporciona la e-
nergia necesaria y acciona el agitador a

la vez.

2.4 EQUIPO AUXILIAR

Los equipos e instrumentos para medir las propieda-

des de los fluidos de yacimiento deben ser perfecta

mente calibrados.

El equipo auxiliar en sus componentes varia de a-
cuerdo a la caracteristica de la muestra, disefios-
de estos equipos pueden verse en el manual instruc-

tivo de la RUSKA.

Los instrumentos que constituyen el equipo auxiliar
mMas importante son: Viscosimetro de alta presién,
GasOmetro, Bombas de vacio, cromatdgrafc de gas,

etc.
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VISCOSIMETRO DE ALTA PRESION

Este aparato sirve para la determinacién dc
la viscosidad de muestras de fondo o de su-

perficie a altas presiones y temperaturas.

Es del tipo de rodamiento de bolilla, esen-
cialmente consiste de un tubo de escurrimien
to que se llena con el fluido al que se de-
sea determinar la viscosidad; una bolilla de
acero inoxidable de diametro vy densidad cona
cidos que cae por el tubo a través del flui-
do y un circuito electronico que permite la
determinacion del tiempo que tarda la boli-
1la para viajar de un extremo a otro del tu-

bo de escurrimiento.

Lh novedoso disefio, utiliza un solenoide mag
nético para mantener la bolilla en la parte
superior del tubo (posici6on de operacion).
o %

La bolilla no caera hasta que no se interrum
pa la corriente en el solenoide. Esta dispa
sici6n hace que se elimine el error humano
en la determinacion del tiempo de caida de
la bolilla, debido a que se pone en marcha

el cronémetro, deteniéndose automaticamente

cuando la bolilla hace contacto con el fondo.
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El equipo consiste: el viscosimetro y la ca-

ja de ccntrol con el reloj.

El viscosimetro consiste de un tubo esmerila
do sostenido por 2 soportes tipo arafia, tie-
ne su propia camisa de calefaccién con 1o
gque se consigue una operacion del instrumen-
to limpio, rapida y de mayor seguridad, 2
tornillos de regulaciéon y un nivel de burbu-

ja son provistos en la base del aparato.

Puede adoptar tres posiciones angulares (po-
sicidon 70°, 45° y 23°) que permite al opera-
dor escoger la inclinacion para tener en los
datos la exactitud requerida y obtener tiem-

pos de caida apropiados.

Existen también un amplio rango de didmetros
de bolillas que permiten cubrir un rango de

viscogidades desde 0.01 cp a miles de cp.

La caja de control con el panel de instrumen
tos, contiene todo el equipo electrénico ne-
cesario para la operacién. EI viscosimetro
y la caja de control estan interconectados
con un cable multifilar con sus correspon-

dientes conectores.
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La temperatura es obtenida por medio de una

termocupla y un controlador pirométrico.

Todo lo concerniente a la operacion y proce-
dimiento de calibracion no serdn detallados
en esta seccion, para mayor detalles constGl-

(9

tese la Tesis de grado.

GASOMETROS

El gasometro estd disefiado para medidas volu
métricas de precision de gas. Consiste de
un eje de alabes sumergida en agua bi-desti-
lada y con un orificio por donde entra el
gas que hace girar los alabes y esta a su
vez las manecillas que indican el volumen re
lativo de gas que fluye (véase Fig. N2 2.8),
tiene ademas un orificio de salida de gas,
un nivel que indicard si la presion de entra
da del gas es la apropiada para determinar
el volumen, un manometro en U™ indicando
cero que ayudard a mejorar las lecturas del

gasometro.

Tiene una capacidad de 100,0uU pies®, gradua
do en divisiones de 0.01 pie® y por medio de

un vernier puede aproximarse la lectura de
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Fiz N22.8 GASOMETRO.

Fig N22.7 VISTA FRONTAL DEL PANEL DE

CONTROLES.
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volumen a 0.001 pie?.

Una mejor utilizacion del gasometro consiste
en mantener el nivel adecuado, si el nivel
estd por encima de lo normal la presién a la
que entra el gas es muy alta, y si esta por

debajo la presién es muy baja.

Tiene tornillos ajustadores de nivel con su
respectiva burbuja para nivelarlo, un termoé-
metro para registrar la temperatura con que

entra el gas.

BOMBAS DE VACIO

Las bombas de vacio en el Laboratorio de la
Facultad, son Marca Sargent-Welch emplea el
siguiente mecanismo : un rotar concéntrico

de 2 paletas y montadas excéntricamente en un
anillo, ambos montados en serie con eje co-
min y guiados a través de un acople directo
a un motor. La unidad de bombeo y el motor
estan opuestamente ubicados, siendo cada par

te removible e independiente de la otra.

Posee un nivel de aceite que debe ser contro
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lado después de 15 minutos de utilizacion.

Lh filtro es usado cuando operamos con alto

flujo de gas.

Uno de los problemas mas comunes en las bom-
bas es la contaminacién de aceite causando

una pérdida de eficiencia. Su causa es por
la condensacidn de vapores que incrementan

la presion de vapor reduciendo el vacio ver-
dadero, Es necesario un venteo de estos va-
pores especialmente los vapores de agua, Uun
cambio peri6édico de este aceite es necesario
para tener mejor eficiencia del sistema. No
debemos usar solventes para limpiar | a bomba
por ser dificilmente removible y tienen alta

presién de vapor que no daria un buen vacio.

CROMATOGRAFO DE GAS, ETC.

Ckoﬁhtograﬁa es un método analitico de sepa
racion basado en las diferencias en los coe-
ficientes de participacion de sustancias dis
tribuidas entre una fase estacionaria, nor-

malmente con un gran &area de contacto, ¥y una

fase movil.

De acuerdo con las propiedades y estado fisd
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co de las fases que se manejen debera esco-

gerse la técnica apropiada.

El sistema cromatografico esta integrado por:

a) Cilindro de gas

b) Reguladores de flujo y presion

c) Puerta de inyeccion

d) Columna

e) Detector }

f) Registrador j o\
e’ K9

g) Termostatos _ e@v

Siendo los elementos fundamentales integra-
dos por a, b, c, y d. Los componentes que
se van a separar, son llevados a traves de la
columna, por un gas inerte (gas portador).
Los componentes de la muestra se reparten en
tre el gas portador y un solvente liquido no
volatil (fase estacionaria), el cual esta sa
porthdo sobre un s®lido inerte [soporte soOii
do). EI solvente retarda selec’tivamente la
migracion de los componentes de la mezcla a
través de la columna, de acuerdo a sus coefi
tientes de particidén, hasta que recorrida
cierta distancia, se forman en el gas porta-

dor bandas separadas, una por cada uno de
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los componentes.

Las bandas salen de la columna en el gas por
tador y llegan al detector, el cual capta la
presencia de cada componente y emite una se-
fal eléctrica. Esta es llevada a un amplifi-
cador antes de ser transformada en sefial gra
fica en el registrador. Cada componente ori-
gina un pico, el conjunto de picos se les

Ilama cromatograma.

‘\
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CAPITULO 111

SISTEMA DE CALIBRACION DE EQUIPOS

CALIBRACION DE MANOMETROS

La calibracién de manometros se la realiza usando el
probador de peso muerto RUSKA que fue disefiado como

un laboratorio para control de presiones

Consiste de una pieza circular plana sobre el cual
los pesos de acero inoxidable son colocados; la com-
binacion del peso; del peso plano junto con el pis-
ton constituyen el peso neto del medidor, cuando el
peso %eto es dividido por el area efectiva del pis-
tén, el cociente es la minima presion neta que el me
didor es capaz de medir. La ecuacidén bésica para

calcular el peso neto es

W=PA (t=75°F) (1 + C At) (1 +bP)

donde :
P : presion de operacion
A, (t=75°F) : drea del piston a cero Lpc y temperatu

ra de referencia de 75°F como se indi

ca en el informe del ensayo.

C : Coeficiente de dilatacion del acero.

At: Diferencia de temperatura entre 75°F y la de
trabajo.
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: Cambio fraccional en el area por unidad de cam

bio en la presion.

Este peso calculado debe ser reducido a unidad de

masa para correccion por efecto de gravedady flota-

bilidad.

La calibracidén con aceite se procede de la siguien-

te manera:

a) Colocar los pesos deseados sobre la tabla del pro
bador de peso muerto (ver descripcidén de correc-
ciones y ejemplo de colocacion de los pesos en
los manuales de laboratorio).

b) ‘Abrir la valvula del medidor y del sistema.

c) Cerrar la valvula del manometro y del recipiente.

d) Abrir la valvula en el conector del bloque del
medidor.

e) Bombear aceite hasta que éste salga del medidor
y juntar las trazas a ser obtenidas.

f) Bombear 1Mquido hasta que el medidor flote en la
linea media.

g) Registrar el valor indicado de la traza de ensa-
yo y la correspondiente presién del medidor de
peso muerto. Registrar la temperatura y la co-
rrecciOn necesaria.

h) Sacar pesos para disminuir la presion para el si

guiente punto de calibracion,
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R \ >
CALIBRACION DE LA BOMBA DE DESPLAZA@hENTO

Antes de proceder a calibrar la bomba &sta debe es-
tar limpia, observar posibles fugas o almacenamien-
to de aire, se debe observar el estado de las valvu
las, uniones, empaques, etc. Para proceder a cali-

brar la bomba se procede de la siguiente manera:

1) Debemos realizar vacio después de haberla limpia
do con un solvente apropiado, para eliminar resi

duos.

2) Se llena totalmente la bomba con mercurio usando
‘el vaso alimentador, ver Fig. N2 3.2. Evite la
entrada de aire cerrando la valvula de conexidn

de vacio.

3) Una vez llenada la bomba se cierra la valvula va
so-camara. Leer la temperatura en la bomba, y co
necte en el extremo de salida un ducto en forma

%
de "cuello de ganso'™, para recuperar mercurio.

4) La escala y el vernier deben estar enceradas. Su
bir la presién hasta la presién de calibracion

(5000Lpc) y tomar lectura inicial en la bomba

(lib).
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5) Bajar la presién hasta 0.0 Lpc, abrir media vuel-
ta la valvula de salida y desplazar un volumen
de mercurio (5 - 10 cm®) por el "cuello de ganso"

a un recipiente previamente pesado (Mrv).

6) Cerrar la valvula de salida y subir la presion a
5000 Lpc y anotar la lectura final en la bomba

(Lfb) .

7) Pesar en una balanza el recipiente con mercurio

y anotarlo en la hoja de calibracién (Mrhg).

8) Repetir los pasos (5) al (7) hasta cubrir la ca-

pacidad de la bomba.

4

Llenar la hoja de calibracion para determinar la
constante de la bomba o el factor de calibracion
Fcb con el objeto de eliminar errores por : Expan-
sion del cilindro de la bomba, compresibilidad de
los empaques y deformacién del tubo de bourdedn de-

bido a que fio existe otra forma de poder cuantifi-

carlos.

Se debe realizar varias corridas para sacar un pro-
medio de todos los valores o realizar un ajuste pa-
ra obtener una ecuacién del factor de calibracion

en funcién de la temperatura.
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COMENTARIOS SOBRE LA HOJA DE CALIBRACION

En | a prueba de calibracién de la bomba volu
métrica se obtienen los siguientes datos

Lectura inicial y final en la bomba, peso del
recipiente vacio y con mercurio, temperatura
en la bomba. Detallaremos el significado de
cada una de las columnas de la hoja de cali-

bracion:

Columna 1.- Lectura inicial en la bomba Lib
tomada a la presién de calibra-

cion, es dada en divisiones.

Columna 2.- Lectura final en la bomba Lfb to
mada a la presion de calibracién,

en divisiones.

Columna 3.- Masa del recipiente vacio Mry,

en gramos.

Columfia 4.- Masa del recipiente con mercu-

rio, en gramos.

Columna 5.- Diferencia de lecturas en la bom
ba (Lb) multiplicada por el fac-

tor de calibracién, en cm®.

Columna 6.- Temperatura en la bomba, se re-
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gquiere que esta temperatura sea
constante mientras dure la cali-

bracién.

Columna 7.- Masa de mercurio Mhg obtenida

por la diferencia de (4) - (3).

Columna 8.- Volumen de mercurio medido a pre
sion atmosférica y temperatura
en la bomba, en cm’. EI valor
de la densidad del mercurio es
obtenido de la Tabla 1 del ane-

xo A.

Columna 9.- Volumen del mercurio medido a
presion de calibracién y tempera
tura en bomba, (Vhg@ Pcb, Tb),
en cm®. EI valor de la compresi
bilidad del mercurio se lo obtie

ne de la Tabla II, anexo A.
Columna 10.- Factor de calibracion de la bom-
ba (Fcb), en cm’/divisiones.
3.3 CALIBRACION DE LA CELDA P.V.T.

3.3.1 PREFARACION DE LA CELDA

Antes de efectura la calibracién, sacamos la
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HDJA DE CALITERACION

Determinacidon del Fartor de Calibracion

Bamba No.: 22832

Presion de Calibracion: 5000 LPC
Corrida No.: 1

Operador : C.Castillo , P. Mora
Aprobado :

Fecha : Nov.5/85
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
L. L

ib fb Mrv Mng DEILb Ty My ng

Di v DIV Grs. Grs. (2)-)(1) °C (4)- (3) an’ il
102,020 112.519 28.4241 | 174.00 10. 499 25.5 145. 58 076
112.519 121.899 28.4562 | 158.00 9.380 129 54 9,57
121.899 132010 28 4918 | 165 Nn J011 136.91 10.09
132.010 141.680 28.4918 | 159.90 9.670 131.41 9.71
141.650 151.930 285436 | 167.40 10.250 138 86 10.26
151.930 161.970 28,5410 | 164.40 10.040 135,86 10.04
161 970 171.549 28.5713 | 158.10 9,579 129.53 9.57
171.549 182.195 28.5479 | 173.10 10. 646 144.55 10.68
182.195 192.229 285312 | 164.90 10,034 136.37 10. 08
192.229 202,379 28.4741 | 166.50 10.150 138.03 10.20
202.379 212.501 284802 | 166.50 10.122 138 02 10 26—
212.501 222.309 28.4795 || 162.20 9.808 133,77 9 88

76



(9) (10)

ng** FCb Observaciones .

a® | (9)/(5) |

10.745 1.023, T= se mantuvo const. 8-V aP T =(7)/Den aT

9.557 1.019 en la prueba. Hg at b Hg p

10.076 0.997 *% V aP T 8) | T
, = 1-P x C. a

9.697 1.003 Hg cb' p - (8) LI-PxGpa ]

10.246 1.00 v - I 5

10.026 0,999 A b 2P Th

9,557 0.998

10. 666 1,002

10. 066 1.003

10,186 1.004

10. 186 1.006

9.867 1.006

€6
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celda para limpiarla con un hidrocarburo li-
gero como nafta o éter, luego secarla con
aire a presién. Estando limpia y vacia se
cierra sus valvulas completamente y se-che-

guean sus uniones.

Colocar aceite en el bafio de la celda a tem-
peratura del laboratorio, e introducir la

celda hasta alcanzar la temperatura de cali-
bracién de la celda, dejarla en reposo media
hora para obtener una temperatura constante

en el sistema bafio-celda.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA CELDA

PROCEDIMIENTOS

1) Abrir la valvula superior de la celda y
conectar la bomba de vacio, aseglirese que

la valvula inferior esté cerrada.

A

2) Hacer vacio y controlar posibles fugas ob
servando el mandmetro medidor de vacio.

Conectar la bomba de desplazamiento a la

celda.

3) Abrir la valvula bomba-celda y llenar de

mercurio la linea de conexion hasta Ila



4)

5)

6)

7)

valvula inferior de la celda, que se en-
cuentra cerrada, elevar la presién hasta

la presion de calibracion.

Cerrar lentamente la valvula bomba-celda
para dejar la presion en la linea igual a

la presion de calibracion.
Tomar lectura inicial en la bomba.

Abrir (1 7 vueltas) la valvula bomba-cel
da y luego abrir lentamente la valvula 1in
feriar de celda observando que la presidn
no disminuya de la presion de calibracidn
(en £ 5000 Lpcm), esto se logra desplazan
do mercurio por medio de la bomba de des-
plazamiento, hasta terminar la capacidad

de la misma.

Cerrar la valvula bomba-celda, tomar lec-
tura en la bomba como lo indica la hoja
de calibracién. Procedemos a realizar un
"cambio de bomba', con el objeto de inyec
tar mas volumen de mercurio a la celda.
Disminuir la presion a cero, para poder
proceder a introducir mas mercurio a la
camara de la bomba, abriendo la valvula

del vaso alimentador.



96

8) Repetir estas operaciones (5 a 8) wvarias
veces (5 a 8) hasta llenar la capacidad
de la celda, se detecta el llenado de la
misma cuando la presidon se incrementa con

el desplazamiento de mercurio.

Con la finalidad de fijar la presion se cie-

rra lentamente la valvula inferior de la cel

da; equilibrandola.

Llenada la hoja de calibracion con las lectu
ras efectuadas se determina la capacidad de
la celda a la presion de calibraciéon y tempe

ratura ambiente (Vcc).

HOJA DE CALIBRACION : DETERMINACION DEL VOLU
MEN CALIBRADO DE LA CELDA.

Columna 1.- Presion de calibracion de la bom
ba (Pcb), en Lpcm.

Columna 2.- Lectura inicial en la bomba (Lib)
en divisiones.

Columna 3.- Lectura final en la bomba (Lfb),
en divisiones.

Columna 4.- Diferencia de lecturas en la bom

ba (Lb), en divisiones.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD ©E INGENIERIA DE GEOLOGIA,MINAS Y PETRO-
LEO.
Laboratorio de Yacimientos y Petrofisica

HOJA DE CALIBRACION

Determinacion de la Capacidad de la Celda

Celda No. 23028
Temperatura en Bomba : 63°F

Factor de Calibracion de la Bomba: 1.005 an®/div.
Operador: Carlos Castillo BI5LI0TECA
Aprobado :Ing.Ricardo Gallegos Fecha: 3 Enero/86
(1) (2) ~(3) (4) (5)
P L L AL  F
cb ib fb AL, b~ cb
Lpan Div Div Div. an®
5000 6.990 249.763 242.773 660.044
5000 1.885 249.412 247.527
5000 . 2.190 168.650 166.460

*

> -656.760
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Columna 5.- La sumatoria de la columna 4
multiplicada por el factor de
calibracion de la bomba repre-
senta el volumen de mercurio co-
vregido que es la capacidad he
la celda a la presidon de cali-
bracién y temperatura ambiente

(Vcc).

El serpentin esta incluido como

parte del volumen.

VARIACION DEL VOLUMEN DE LA CELDA CON LA PRE

SION.
PROCED IMIENTO

1) Llenar la celda con mercurio a la presidn

de calibracion y temperatura ambiente.

2) Cerrar la valvula bomba-celda y tomar lec

tura en la bomba.

3) Abrir la valvula bomba-celda bajamos I|a
presién a cero Lpcm girando 1 manubrio
de la bomba en sentido contrario a las ma

necillas del reloj.
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4) Repetir el paso 2. Luego incrementar la
presion tomando lecturas de 1000 Lpcm ca-
da una, hasta 10000 Lpcm, véase hoja

de
Calibracion.

. - =(
5) Repetir los pasos 3 y 4, aumentando Ila BlELIOTE

temperatura en la celda, para obtener las

relaciones P.V.T.

Llenando la hoja de calibracion con las lec-
turas efectuadas, se puede determinar el faE
tor de calibracién de la celda por presion
(Fccp) que relaciona el cambio de volumen de
celda con el cambio de presidn. Aplicando

un ajuste a estos valores se puede encontrar
una ecuacién de relacion entre Fccp y la tem

peratura.

HOJA DE CALIBRACION : VARIACION DEL VOLUMEN
DE LA CELDA CON PRESION.

Columna 1.- Presion (P), en Lpc.

Columna 2.- Lectura en la bomba (Lb), en di-

visiones.
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Columna 3.- AP, diferencia de presién se cal

Columna 4.-

Columna 5.-

Columna 6. -

cula como: (1.1i) - (1)

donde:
(1.1) se refiere al primer valor

de presiodn.

Volumen de mercurio inyectado en
cada etapa. Se calcula como:

Lb*Fcb

Volumen de mercurio inyectado co
rregido. Se calcula como

@ * (1 + Chg Tc *(3).

Factor de calibracion de la cel-

da por presion (Fccp), en cm®*/Lpc.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
QOULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO
LABORATORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA

»

HOJA Q©E CALIARACION

R VQOACION DEL VOLUMEN DE CELDA CON PRESION
CEL @ : 230z8

TEMP. EN CELDA : 79°F
FACTOR DE CALIBRACION BOMBA : 1 005 cm’/DIV

OPCRADOR : Carlos Castillo A. Aprobado : Ing. R. Gallegos O.
Fecha : 17/Dic/86

(M (23 ' (3) ' (4) ' (5) (6]
PRESTON L AP L # Fcb L #Fepx(1+ChgT, %0P] Feep
lato dato (1.1) - (13 (2) #Fey, (iiecheTe =01 [(5) - (@
5000 178 390 0 00 179. 282 179,282 0 00
4000 178,085 1000 178.975 179,025 0 00005
3000 177,750 2000 178. 639 179,738 0 00054
2000 177,570 3000 178.458 178,607 0.0000497
1000 177.200 4000 178. 086 178,284 0.0000495

Promedio = 1.746x10™* an’/Lpe

1o



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD [E INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO
LABORATORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA

HOJA DE CALIBRACTON
VARIACION DEL VOLUMEN DE CELDA CON PRESION

CELDA : 2308

TEMP, CELDA : 160°F

FACTOR DE CALIBRACION BOMBA : 1.005 cm®/DIV

OPERADOR : Carlos Castillo A. Aprobado : Ing. R. Gallegos O.
Fecha : 17/Dic/86

(1) (2) (3) (4) (5)
PRESICN Ly AP Lp*Fcp Ly *Fop* (1+ChgT - #AP)
dato dato (1.1) - (D (2)*Fcp - (4)%{1+ChgT-=%(3) }

5000 173.940 0.00 174.809 174.809

4000 173.615 1000 174.483 174.530

3000 173.345 2000 174.212 174.318

2000 173.110 3000 173.976 174.134

1000 172.80 4000 173.664 173.874

Promedio = 5.28 107" cma/ch

(6)

Fccp

(5) - (4)/(3)

0.00

0. 000053
0. 000053
0. 0000527
0. 0000525

2oV



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERTIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO
LABORATORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA

HOJA DE CALIBRACION
VARIACION DEL VOLUMEN DE CELDA CON PRESION

CELDA : 2308 -

TEMP. EN CELDA : 212°F *

FACTOR DE CALIBRACION BOMBA : 1.005 cm /DIV

OPERADOR : Carlos Castillo A. Aprobado : Ing. R. Gallegos O.
Fecha : 17/Dic/86

(M (2) (3) (4) (5)

PRESION b P Ly*Fop Ly #Fp* (1+ChgT_#4P)
dato dato (1.1) - (1) (2) %F (4 {1+ChgTx(3)}
5000 166.380 0.00 167.212 167.212
4000 165.600 1000 166.428 166.481
3000 164.645 2000 165.468 165.574
2000 162.745 3000 163.559 163.716
1000 157.830 4000 158.619 158.821

Promedio = 5.22 10°° cm®/Ipc

(6)

Fccp

(5) - B/ (3

0.00

0. 000053
0.000053

0. 0000523
0. 0000505

gof
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Se calcula asi

Fcep = (5) - (4 / (1)) - @)

VARIACION DE VOLUMEN DE LA CELDA CON LA TEM-
PERATURA.

Los efectos de dilatacidén son ocasionados por
los incrementos de la temperatura, estos e-
fectos se deben cuantificar estableciendo la
temperatura del bafio a diferentes temperatu-

ras que la del ambiente.

Una vez elegida la gama de temperaturas pro-

cedemos asi

1) Abrir todas las valvulas del sistema, pe-
ro a excepcion de la véalvula superior de
la celda, esperarque se estabilice la tem
peratura en la celda a la que vamos a e-

jercer las relaciones P.V.T.

-

2) Cuando se alcance la temperatura debemos
aumentar la presion como se hizo en la
seccidn 3.3.3. Tomando lectura en la bom

ba en cada paso.
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Llenando la hoja de calibracion con las lec-
turas efectuadas, estas medidas nos permiten
calcular el factor de calibracién de celda
por temperatura (Fcct) que relaciona el cam-
bio de volumen de la celda con el cambio de
temperatura, que sera un valor Unico para ca

da modelo de celda.

COMENTARIOS DE LA HOJA DE CALIBRACION.

Con los datos obtenidos de la calibracidon rea
lizada en.3.3.3, la hoja resulta sdélo simples
restas de volumenes de mercurio inyectado co-
rregido (columna 5)

Columna 1,- Presidon de operacion.

Columna 2.- AV, diferencia de volumenes a dos

temperatura dada.

Columna 3.- AV/AT, factor de calibracion de

celda por temperatura.

Expangién debido a la temperatura.

(1) (2) (3)
Presion (Lpc) AV(160°F - 69°F) AV/AT
5000 179.282-174.809= 4.473 0.0552
4000 179.025-174.536= 4.489 0.0554
3000 179.738-174.318= 5.420 0. 0669
2000 178.607-174.134= 4.473 0. 0552
1000 178.284-173.874= 4.410 0.0544

Promedio = 0.0574cm’/°F
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RESULTADOS DE CALIBRACION

Con la informacidon obtenida en la calibracion,
se establece la ecuacion de volumen de celda
en funcion de la temperatura, la cual resul-
ta ser una funcién lineal (Anexo C). Luego
se puede extrapolar los resultados de la ca-
libracion a la presién cero manométrica y ob

tener la curva isobarica para la celda.

Se comprueba que las rectas son equidistan-
te y que su distancia vertical representa
la dilatacion o contraccion de la celda, es-
ta cualidad nos permite deducir de estas cur
vas, el volumen de la celda a todas las pre-
siones y temperaturas comprendidas en el in-

tervalo de la calibracién.

Expansién debido a la presidn.

79°F 160°F 212°F
PRESION cm®/Lpc % 107°
1000 - 3000 21.600 5.273 5.193
3000 - 5000 29.900 5.300 5.300

Promedio 25.750 5.286 5.246
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La ecuacion ajustada que relaciona Fccp y la
temperatura es:

Fcep = 2.391952x10° % - 9.71143x10 "(T)

El valor para el término de temperatura es:

Fccp = 0.0574 cm®/°F

La ecuacion general del volumen de la celda
a cualquier presion y temperatura (ver Anexo
C) es:

Ve a P,T= 660.044 +0.0574%T+(2.39% 10" -9.71% 10" ' T)#P

donde :
T es la temperatura de la celda en °F

P es la presion de la celda en Lpc

V. es el volumen de la celda

Es importante anotar que estos valores de ca
libracidn permaneceradn constante mientras no
se realice ningan cambio tanto en la celda

como en |a bomba.

A



CAPITULO 1V

ANALISIS P.V.T. : PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

Antes de efectuar el anéalisis P.V.T. debe comprobarse el
estado de la muestra tal como viene del campo y acondi-

cionar el equipo de laboratorio.

La comprobacion del estado de la muestra es un factor muy
importante, porque nos dara pardmetroc mas representati-
vos del yacimiento. Al llegar la botella portamuestra

al laboratorio se debe hacer una observacion visual de
posibles fugas a través de las valvulas que pudieron ocu
rrir durante el transporte, alterando la composicién ori
ginal de la muestra y ademéas debemos determinar la pre-
sion de saturacion con el empleo de una bomba de despla-

zamiento volumétrico tal se realiza detalladamente en

el anexo B.

Dentro de las operaciones de acondicionamiento del equi-
po tenemos: limpi%®za de equipo, prueba de 'fugas y prueba

de vacio.
LA LIMPIEZA DEL EQUIPO

La limpieza se realiza con el fin de eliminar trazas de
muestras analizadas anteriormente, empleando un solvente

no corrosivo tal como: éter, tolueno, xileno. Primero

\
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se extrae todo el mercurio sucio de la celda para que
sea limpiado adecuadamente, colocamos primero el reci-
piente con solvente en la valvula superior de la celda
dejando drenar el solvente al interior de la celda, mien
tras se estd succionando por la valvula inferior median-
te el uso de una bomba de vacio, este procedimiento se

lo realiza hasta que el solvente drenado salga limpio.

Desconecte el recipiente con solvente y la bomba de va-
cio de la celda. Conecte una manguera de aire y deje
circular el aire que saldrd con solvente hasta que salga
sdlamente aire. Elevar la temperatura de la celda (150°F)
para evaporar totalmente restos de solvente, finalmente
hacer vacio a la celda y cuando la operacién termine, ce

rrar la valvula superior e inferior.

PRUEBAS DE FUGAS

La prueba de fugas se la realiza llenando por la valvula
superior de la celda con mercurio o aire de presion; ve-
rificando las fugas con el uso de agua de jabdn en la
celda a través de los estdperos y conexiones. En caso
de que existan fugas se deben apretar o si es necesario
cambiar los empaques, los mismos que deben ser probados

nuevamente.
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PRUEBA DE VACIO

Para

realizar vacio se conecta el equipo en la valvula

superior mientras se mantiene cerrada la valvula infe-

rior.

4.1

TRASPASO DE LA MUESTRA A LA CELDA.

Antes de realizar el traspaso debemos hacer un cél-
culo del volumen de muestra que vamos a introducir
a la celda con el proposito de tener suficiente pe-
tréleo residual al final de la prueba, el cual nos
facilitard determinar su compresibilidad a tempera-

tura ambiente.

La base del calculo estd en conocer el volumen de
la botella portamuestra y el volumen de petrdleo re
sidual indispensable al final de la liberacion dife
rencial. Este calculo Io hacemos sin incluir el vo
iumen de muestra a utilizarse en el viscosimetro, vy
separadores. Ademés se debe tener cuidado en consi
derar el volumen de aceite residual, porque en caso
de tener un volumen considerable no podremos dismi-
nuir la presion a valores tan bajos que son necesa-

rios en un informe de analisis P.V.T.
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De lo anterior tenemos que el volumen de petréleo re
sidual (Vor) esta dado por la siguiente ecuacion:

Vor = \fm - Vc

donde :

Vim es el volumen de la botella portamuestray s, oTE

en cm?.

Ve es el volumen de la celda, en cm?.

Para el célculo del volumen de petrdleo saturado

(Vos) se realiza a partir de la siguiente ecuacion:

Vos = Vor « Bo

donde:

« Bo es el factor volumétrico del petrdleo sien-
do un valor promedio aceptable en ECUADOR

de 1.5 Bbls/Bbls.

Los procedimientos para realizar el traspaso del pe
troleo saturado se llevan a cabo de la forma siguien

te:

1) Disponer todo el equipo y sus conexiones como Sse
ilustra en la Fig. N2 4.1. Todas las valvulas

de la 1 a 5 deben estar cerradas.

2) Abrir la valvula 1 desplazando mercurio hasta la
valvula 2 y elevar la presién hasta la presion

de traspaso seleccionada (Pt) que debe ser mayor

<



3)

5)

6)

8)
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0 igual a la presidon del yacimiento y mayor que

la presion de la botella portamuestra.

Hacer purga en la linea sacando mercurio a tra-

vés de la conexidn.

Abrir lentamente la valvula 2 manteniendo cons-

tante la presion de traspaso.

De la misma manera que el paso 4, abrir la valvu
la 3 manteniendo la presion de traspaso constan-

te hasta la valvula 4.

Tomar lectura inicial de traspaso en |a bomba
(Litb), temperatura inicial de traspaso en la
bomba (Titb) y temperatura inicial de traspaso

en la celda (Titc).

Abrir lentamente la valvula 4 manteniendo la pre
sion de traspaso constante, para asegurar el flu
jo en una sola fase, y desplazar el émbolo de la
bomba dé desplazamiento hasta el volumen de mues

tra a traspasar.

Tomar lectura final de traspaso en la bomba (Lftb),
temperatura final de traspaso en la bomba (Tftb)

y temperatura final de traspaso en la celda (Tftc).
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En la operacidon de traspaso se debe tener la celda
Ilena de mercurio para que sirva de *colchon'™, de
tal manera que evitemos liberacion de gas de la

muestra si la celda estuviera vacia.

Para no tener represionado el sistema celda-bomba-
botella portamuestra y sufran dafio los empaques se
cierra la valvula 4 y se aisla el resto del equipo

que no utilizaremos durante el andlisis.

CALENTAMIENTO DE LA MUESTRA A LA TEMPERATURA DEL YA
CIMIENTO. EXPANSION T CA.

Una vez que tenemos la muestra en la celda procede-
mos a calentar hasta la temperatura seleccionada,
desde la temperatura ambiente (Ta) hasta la tempera
tura del yacimiento (Ty = Tfcc), observando que la
presion de traspaso se mantenga constante debido a
que el aumento de temperatura va a elevar la pre-

sion.

Quitamos la botella portamuestra, tal como se obser
va en la Figura BB 4.2, elevamos la presion hasta

la presién de traspaso y abrimos la valvula 4 para
tener un sistema bomba-celda a igual presion, debi-
do a la expansion de la muestra dentro de la celda

hace que Ssea necesario una extraccién de mercurio
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para mantener constante la presion de traspaso.

Tomamos la lectura inicial de calentamiento en la
bomba (Licb) , temperatura inicial de calentamiento

en bomba (Ticb) y en la celda (Ticc).

Cuando se haya alcanzado la temperatura final de ca
lentamiento o del yacimiento (Ty), tomamos lectura
final de calentamiento ea la bomba (Tfcb), tempera-
tura final de calentamiento en la bomba (Tfcb) y en

la celda (Tfcc).

Debido a la extraccién de mercurio Licb es mayor

que Lfcb. EI volumen de la muestra que estd en la
celda juega un papel muy importante en el calenta-
-miento debido a que si este es muy grande una parte
de la muestra llegara hacia la bomba que ocasionara

un error en las lecturas.

4.3 LIBERACION INSTANTANEA

Una vez que hemos alcanzado la temperatura del yacdi
miento y ésta permanece constante, estamos listos

para realizar una liberacidn instantanea a la mues-
tra. EI equipo debe encontrarse dispuesto de tal
forma como se ilustra en la Fig. N® 4.2 de la sec-

cion anterior. Si la presion del yacimiento es ma-
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yor que la presién de traspaso tenemos que elevar

la presién con la debida precaucion de si esas con-
diciones de presion y temperatura no son excesivas
y peligrosas al equipo. La liberacion instantanea

se la realiza de la siguiente manera

1) Tomar lectura y temperatura en bomba a las condi
cienes de presion y temperatura establecidas pa-
ra la muestra, recuerde partir de la presion de
yacimiento aunque la presidén de traspaso sea me-

nor que la presion del yacimiento.

2) Disminuir la presion en intervalos de 500 Lpc ne
« diante la extraccién de mercurio de la celda a

Il a bomba.

3) Tomar lectura en la bomba (Lb) y temperatura en

la bomba (Th).

4) Repetir los pasos anteriores hasta 5 etapa’s de
liberac#n instantanea por abajo de la presién
de saturacion. Estar atento a la visualizacion

de la burbuja en la ventana de la celda.

Lh indicador aproximado de la presi6on de saturacidn
puede ser la visualizacion de una pequefia burbuja
en la ventana de la celda o como se determin6é a con

diciones ambiente en anexo B. Esta presion a condi



0

Pl
¢
wn

AL

~ X

Vil sy iyid

A

Fig N2 4.2 DISPOSICION DEL <QUCQO DURANTE EL CALENTAMIENTO

X

A- BOMBA DE DESPLAZAMIENTO
C CELDA

1]



117

yor que la presion de traspaso tenemos que elevar
la presién con la debida precaucion de si esas con-
diciones de presion y temperatura no son excesivas
y peligrosas al equipo. La liberacidn instantdnea

se la realiza de la siguiente manera

1) Tomar lectura y temperatura en bomba a las condi
cienes de presion y temperatura establecidas pa-

ra la muestra.

2) Disminuir la presion en intervalos de 500 Lpc ne
diante la extraccion de mercurio de la celda a

|l a bomba.

3) Tomar lectura en la bomba (Lb) y temperatura en

I a bomba (Th).

4) Repetir los pasos anteriores hasta 5 etapas de
liberacion instantanea por abajo de la presion
de saturacidén. Estar atento a la formacion de

la burbuja en la ventana de la celda.

Lh indicador aproximado de la presion de saturacién
puede ser la visualizaci6on de una pequefia burbuja
en la ventana de la celda o como se determiné a con
diciones ambiente en Anexo B. Esta presién a condi

cién de yacimiento estara por arriba de la presidn
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de saturacién a condiciones ambiente, para posterior

mente ir disminuyendo la presion lentamente con el
propésito de visualizar la burbuja en |a ventana de
la celda, o para tener un cambio de pendiente si es

tamos graficando presion versus lecturas en bomba,

Se debe agitar la muestra en la celda antes de efec
tuar cualquier lectura, para que los valores de pre
sidn y volumen sean los correctos de condiciones de

equilibrio. Se recomienda graficar las lecturas.

LIBERACION DIFERENCIAL.

Una vez realizada la liberacion instantanea debemos
disponer al equipo, tal como se muestra en la Figu-
ra N¢ 4.3, para proceder a realizar la liberacidn

diferencial de la siguiente forma

1) Elevar la presion a la presién de saturacién o

1500 Lpc por arriba de esta presidn.

2) Tomar lectura inicial de extraccion del gas (Liegb)
y temperatura inicial de extraccion del gas (Tiegb)
en la bomba y lectura inicial de extraccidén en

el gaséometro (Liegg).

3) Abrir lentamente la valvula 5, procurando mante-
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ner constante la presion de extraccion con el au
xilio de la valvula 6. Observar la entrada de
gas al gasometro en caso de que exista en el ma-
németro un aumento o "golpe™ de presién se debe
cerrar simultaneamente las valvulas 5y 6 del

sistema.

Proceder a tomar muestras de gas abriendo la val
vula 7 del gasémetro, y pesarlo dando suficiente
tiempo para el llenado de los balones que fueron
pesados vacios previamente para luego pesarlo

con el gas extraido en esa etapa.

Abrir la valvula de salida del gas en el gasdéme-

tro para que éste sea quemado.

Tomar lecturas inicial y final de extraccidn en
el gasdmetro, temperaturas inicial y final de ex
traccién del gas en el gasdmetro. Lectura final
de extracciéon y temperatura final de extraccion

del gas en la bomba.

Después de cada extraccion, proceder a determi-
nar la nueva presién de saturacidon y repetir to-
da la operacion nuevamente. Cuando el mandmetro
marque 200 0 300 Lpc extraer todo el gas y redu-

cir la presion a cero.
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ENFRIAMIENTO DE LA MUESTRA A LA TEMPERATURA DE LABO
RATORIO.

Después de extraer todo el gas y que la celda esté
a condiciones de laboratorio proceder al enfriamien

to como a continuacion se detalla

1) Cerrar la véalvula 5 del sistema.

2) Elevar la presion hasta la presién de calibra-
cion.

3) Tomar lectura en |a bomba.

4) Reducir la presion en intervalos de 500 Lpc.

5) Tomar lecturas en bomba en cada intervalo.

Para hacer esta operacién debe el equipo estar frio

unas 10 horas por |o menos.

Una vez terminado el enfriamiento sacar el aceite
residual para determinar su densidad mediante el u
so del picnémetro y el volumen de aceite residual

que se tiene al final del anélisis.
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CAPITULO V

CALCULOS MANUALES Y COMPUTARIZADOS

DOCUVENTOS DE LAS HOJAS DE CALCULO ()

El calculo de las relaciones P.V.T. de los sistemas
naturales de petroleo y gas disuelto a partir de la
informacion obtenida en el laboratorio constituye u
na tarea de mucha importancia debido al gran namero

de variables y correcciones que es necesario mane-

jar.

Cuando se dispone de una microcomputadora es conve-
niente programar el procedimiento descrito con el
objeto de reducir el tiempo empleado y errores huma

nos.

El procedimiento tiene como base la técnica experi-
mental desarrollada en el laboratorio de yacimien-
tos del Instituto Mexicano del Petroleo. EI proce
dimiento citado ha sido mecanizado para un sistema
de computadoras IBM-AT en lenguaje BASIC. Adjunto
detallaremos un instructivo de los calculos que se
hacen tanto a mano, como en el computador. EI ins-

tructivo cubre los aspectos correspondientes a : la
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nomenclatura, el registro de datos, la secuencia de

calculo, y listado del programa.

HOJA 1 (ver péag.138)

Datos generales: (1) Po : presion atmosférica en el
lugar.

(2) Pb : presién base o normal.

(3) Tb : temperatura base o normal.

(4) Pcb : presién de calibracién de bomba.

(5) Pcc : presion de calibracion de celda.

(6) Tcc : temperatura de calibracion de celda.

(7) Fcb : factor de calibracion de bomba.

(8) Fcct : Factor de calibracion de celda por tempe

ratura.
(9) Vcc : Volumen de calibracion de celda.

(10) Fccp : Factor de calibracién de celda por pre-

sién.

Traspaso: (1) Pt : presion de traspaso.

(2) Litb : Lectura inicial de traspaso en bomba.

(3) Lftb : lectura final de traspaso en bomba.

(4) Titb : temperatura inicial de traspaso en bomba.
(5) Tftb : temperatura final de traspaso en bomba.
(6) Titc : temperatura inicial de traspaso en celda.

(7) Tftc : temperatura final de traspaso en celda.
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Calentamiento : (1) Pt : presidn.de traspaso.
(2) Licb : lectura inicial de calentamiento en bhomba
(3) Lfcb: lectura final de calentamiento en bomba,

(4) Ticb: temperatura inicial de calentamiento en
bomba.

(5) Tfcb: temperatura final de calentamiento en bom
ba.

(6) Ticc: temperatura inicial de calentamiento en
celda.

(7) Tfcc: temperatura final de calentamiento en cel
da.

HOJA 2 (ver pg. #i39)

Liberacién instantanea: (1) numero de etapas de li-
beracién instantdnea a realizarse.

(2) Presion del sistema
(3) Lb : lectura en bomba

(4) Tb ; temperatura en bomba.

HOJA 3 (ver pg. #H4o)

Liberacién diferencial: (1) ndimero de etapas de 1i-

beracidn diferencial a realizarse.

(2) Presién del sistema a partir del punto de burbu
jeo.
(3) Liegb: lectura inicial de extraccidén de gas en
bomba.

(4) Lfegb: lectura final de extraccidén de gas en
bomba.
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(5) Liegg: lectura inicial de extracci6on de gas en
gasdémetro.

(6) Lfegg: lectura final de extraccion de gas en ga
sometro.

(7) Tegb: temperatura de extraccién de gas en bomba.

(8) Tfegg: temperatura final de extraccion de gas
en gasémetro.

HOJA 4 (ver Pag. Neidl)
Densidad del gas extraido: (1) etapa correspondien-
te a la liberacion de gas.

(2) Baldn: numero o identificacidén de los balones
de extraccion.

(3) Mbv: masa del balén vaéio.

(4f Mba: masa del baldon con aire.
(5) Mbg: masa del balén con gas.

(6) Vb: volumen calibrado del baldn.

(7) GE:gravedad especifica del gas extraido\e

HOJA 5 (ver pg. #1492

Enfriamienta: (1) presidon del sistema.

(2) Lieb: lectura inicial de enfriamiento en bomba.
(3) Lfeb: lectura final de enfriamiento en bomba.
(4) Thb: temperatura en bomba.

(5) Tfec: temperatura final de enfriamiento en bom-
ba.

(6) Densidad del petrdleo residual determinada con
el picndmetro.
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Nota: Las presiones en la celda pueden’ser menores
a las del yacimiento y mayor a la presion atmosfeéri

ca.

Una vez que hemos visto la nomenclatura y el regis-
tro de datos, con ellos debemos hacer unos céalculos
previos que serdn de utilidad en la liberacién ins-
tantanea y en la diferencial. Estos calculos son:

Con los datos del traspaso calculamos.

1) Volumen de muestra traspasada desde la botella a
la celda.
Vm@ Pt,Tt=(Lftb-Litb)*Fcb* (1+PcbxChgTtb) x(eTtc/eTth) %
(1-PtxChgTtc)
" Donde::

ChgTtb: compresibilidad del mercurio a temperatura
promedio en bomba, Lpc ™’

eTtc : volumen relativo del mercurio a temperatura

promedio en la celda, adimensional.

de celda a las condiciones de traspaso.
d

Vc@ Ft, Tt= Vcc + (Pt-Pcc)xFccp + (Ttc-Tec)xFect

2) Volumen

3) Volumen de mercurio en la celda

Vhg @ Pt, Tt= Vc@ Pt,Tt - Vm @ Pt, Tt

Con los datos del calentamiento.

1) Volumen de mercurio extraido de la celda al ca-
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lentarse de Tt a Tfcc manteniendo Pt=constante

Vhg Ext= (Licb-Lfch)xFcb (1+Pcb¥ChgTcb)x(eTtcc/eTeh) «™
(1-Pt«ChgTfcc)

2) Expansién del mercurio dentro de la celda

ExpHg= Vhg@ Pt , Ttx{ (1+Pt ChgTicc)x(eTfcc/eTicc)
(1-Pt ChgTfcc) - 1}

3) Expansion de la celda

ExpC = (Tfcc - Ticc)xFcct

4) Expansion de la muestra en la celda

ExpM = Vhg Ext + ExpC - ExpHg

5) Volumen de la muestra a Pt,Tfcc

Vm @ Pt, Tfcc = Vm@ Pt,Tt + ExpM

6) Volumen de la celda a Pt, Tfcc

W @ Pt, Tfcc = Vc @ Pt,Tt + ExpC

7) Volumen de mercurio en la celda a Pt,Tfcc

Vhg @ Pt,Tfcc = Vc @ Pt,Tfcc - Vm @ Pt,Tfcc

A

8) Coeficiente de expansion térmico de la muestra

Beta = 1/Vmx(AV/AT)p

Beta

(2*ExpM)/(Vm@ Pt,Tt + Vm @ Pt,Tfcc)x(Tfcc - Ticc)
Con los datos del enfriamiento.

1) Volumen de mercurio inyectado al pasar de Tfcc a

Ta, manteniendo el sistema a presion atmosférica



2)

3

4)

5)

6)

8)

E))

constante.

Vhg Iny =(Lfeb-Lieb)«Fcbx(1+PcbxChgThb) x (e Tfec/eTb)

Volumen de celda a Pat,Tfcc

Vc@ Pat,Tfcc = VeC + (0-Pcc)xFecp + (TFcc - Tec)sFect

Volumen de mercurio en la celda
Vhg® Pat,Tfcc = Vc@ Pat,Tfcc - Vm@ Pat,Tfcc xx

xx ES el valor final de la columa 12 de la liberacion di
ferencial (ver pg. # )

Encogimiento del mercurio dentro de la celda al
pasar de Tfcc a Ta.

EncHg = Vhg@ Pat,Tfccx(1 - e£Ta/eTfcc)

Encogimiento de la celda al pasar de Tfcc a Ta

EncC = (Tfcc - Ta)«Fect

Encogimiento de la muestra residual al pasar de
Tfcc a Ta.

EncM = Vhg Iny - EncC - EncHg -

Volumen,.de muestra residual a Pat,Ta

Vor @ Pat,Ta = Vn @ Pat,Tfcc - EncM

Coeficiente de expansion térmico de la muestra
residual.

Beta r= (24EncM)/(Vm @ Pat,Tfcc + Vor@ Pat,Ta) 4 (Tfcc-Ta)

Volumen de muestra residual a condiciones norma-

les.



Vor @ CN = Vor @ Pat,Ta 1 - (Ta-60)xBeta r

10) Masa de muestra residual

Mo = Vor @ Pat,TaxDensidad del petroleo residual

11) Masa total medida
Mt = Mor + Mgxx

xxMg - valor final de la columna 22 de la liberacion dife-
rencial (ver Pg. # )

Una vez realizado los calculos anteriores estamos
listos para hacer el calculo a mano, siguiendo el

sistema de tablas ordenadamente.

HOJAS 6 (ver Pag. N2 )

Célculos en la liberacidon instantanea.
Columna 1.- P: es la presion del sistema, dato.
Columna 2.- Lb: es la lectura en la bomba en divi-
siones, dato.
Columna 3.- ALb: es la diferencia entre la lectura
,del valor inicial (2.i) en la bomba 'y
las demas lecturas efectuadas (2).
Columna 4. - (1 - Px+ChgTfcc): es un factor adimen-
mensional que se usard posteriormente.
Columna 5.- Vhg Ext: es el volumen de mercurio que

se extrae debido a la disminuciéon de

presion.



HOJA 1

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO"
LABORATORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA ]
ANALISIS P.V.T.

HOJA DE DATOS INTERNA

NUMERO DE TRABAJO : LABYP-01

OPERADOR : ESPOL

1. DATCS GENERALES

(1) Po = 14.65 Lpc  (4) Pcb = 5000 Lpc (7) Fcb = 1.005 cm’/div
(2) Pb = 14.70 Lpc  (5) Pcc = 5000 Lpc  (8) Fcct = 0.015cm/°F
(3) Tb = 60°F (6) Tec = 80°F (9) Vo = 660.044 cm®

(10) Fccp = 0.000072cm’ /Lpc

-2. TRASPASO DE MUESTRA

(1) Pt = 5000 Lpc (2) Litb = 94.865 (5) Tftb = 80°F
¥ (3) Lftb = 174245  (6) Titc = 81°F
(@) Titb = 80°F (7) Tftc = 81°F
3. CALENTAMIENTO DE MUESTRA
(1) Pt = 5000 Lpc (2) Licb = 177.183 (5) Tfcb = 83°F
(3) Lfch = 169.940 (6) Ticc = 81°F
(4) Ticb = 80°F (7) Tfcc = 160°F



HOJA 2

4. LIBERACION

(1)
ETAPA

*6

10

11

12

P

a

INSTANTANEA

(2)

PRESION

5000

4000

3000

2000

1500

1480

1470

1450

1300

1030

790

530

L, punto de burbujeo

(3)
Lb

169.940

. 168.775

167.575

166.260

165.470

165.270

164.750

163.740

155.780

130.840

90.545

0. 739

(4)
Th

83

83

83.5

84

84

84

85

85

86

86

87

87



HOJA 3

5. LIBERACION DIFERENCIAL

(M (z) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
ETAPA PRESION  Liegb Lfegh Liegg Lfegg Tegb Tfegg

1 1480  165.199 166.875 0.00  0.00 80 80
2 . 1400 162.250 168.870  0.00 620 80 80
3 1300  161.439 171.110  0.00 890 81 8l
4 1200  162.700 173.290  0.00 885 81 81
5 1100 163130 176.338  0.00 880 81 81
6 900 157520 179.600  0.00 1310 81.5 815
7 700  155.610 182.000  0.00 1224 81.5 815
8 500 150320 184560  0.00 1150 82 82
9 300  137.770  186.970  0.00 940 82 82
10 100  62.045 189.520  0.00 790 82 82

11 0 106.550  '169.520 0.00 850 82 82



HOJA 4

5. DENSIDAD DEL GAS EXTRAIDO

(M (2) (3) (4)
ETAPA BALON Mbv M=

»

10

(5)
Mbg

(6)

(7

1.071

1.090

1.095

1.123

1.150

1.280

1.240

1.270

1.35

1.644
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HOJA 5

6. ENFRIAMIENTO (1) PRESION =
(2) (3 (4)
Lb Tb Tc

0.8712 Grs/cm®

(6) DENSIDAD DEL PETROLEO RESIDUAL
x%%x OBIERVACIONES DURANTE LA PRUEBA.

No se procedi6 a realizar el enfriamiento como se deta-

Ila en este trabajo, sino de la siguiente manera:

a) Medir la gravedad del petroleo residual

32° APl a 80°F

b) Corregir esta gravedad APl usando tablas de correc-

cién por temperatura

30.9" API a 60°F (0.8712 grs/cm®)

c) Calcular el volumen de petrdleo residual.

Peso vaso + pet - Peso vaso 152.7 - 103.7

Vol. pet. residual ] =z
Dens. pet. residual 0.8712

Vol. Pet. residual = 56.244 cn®



Columna 6. -

Columna 7.-

Columna 8.-

Columna 9.-

Se calcula como: (3)=%(4)=*K1

donde :

K1: es una constante detallada al fi-
nal.

EncC : es el encogimiento de la celda
debido a la disminucion de presion.
Se calcula como: [(1.1) - (1)) *Fcep
donde :

(1.1) : se refiere al valor inicial de la co-
Ima l.

ExpHg: es la expansion del mercurio de-
bido a la disminucién de presion.

Se calcula como: (1.i) - (1) =K2

Donde :

K2: es una constante detallada al final.

ExpM: es la expansion de la muestra de-
bido a la disminucion de presion.

Se calcula como: (5) - (6) - (7)

@m: es el volumen de 1la muestra a estas
condiciones de presién y temperatura.
Se calcula como: K3 + (8)

donde

K3: es una constante detallada al fi-
nal.



Columna 10.- Vc: es el volumen de la celda a estas
condiciones de presion y temperatura
Se calcula como: K4 - (6)

donde

K4: es una constante detallada al fi-
nal.

Columna 11.- Vhg: es el volumen de mercurio a estas
condiciones de presién y temperatura
Se calcula como: X5 - (5) + (7)
donde

K5: es una constante detallada al final.

Columna 12.- Vrel: es el volumen relativo de muestra
A con respecto al volumen de muestra en
el punto de burbujeo.
Se calcula como: (9)/K6

donde

K6: es una constante detallada al fi-
nal.

Columna 13:—éXx es la compresibilidad del petroleo.

Co

(1/Vm) % (Vm/P)t

Co = (2+BxpM)/{(Vm Pt,Tfcc + M) (Pt - P)}

@ = 2x(8)/{(9.1) - (9 x{(1.1) - (1))

donde

(9.i) se refiere al valor inicial de la colum-
na 9.



Los valores de Kl....Kn son constantes que deben

ser calculadas en un principio para Su uso, estas

constantes son:

K1 = (1 + PcbxChgTtb) #Fcbx(¢Tfcc/eTh)
K2 = Vhg® Pt,TfccxChgTfcc

K3 = Vm @ Pt,Tfcc

K4 = Vc @ Pt, Tfcc

K5 = Vhg@Pt,Tfcc

K6 = Vm8 Pb,Tfcc (volumen de muestra en el punto de burbujeo)

HOJA 7 (ver

pg. N )

Céalculos en 1a liberacidn diferencial.

Célumna 1.

&
i

Columna

Columna 3.

Columna 4.

L4

Columna 5. -

Columna 6. -

P: es la presion del sistema, dato,
Liegb: es la lectura inicial de extrac-
cion de gas en la bomba, dato.

Lfegb: es la lectura final de extraccion
de gas en la bomba, dato.

ALfegb: diferencia de lecturas finales
de extraccion de gas en |la bomba. Se
calcula como: (3.i) - (3.i-1),donde i va-
ria de | hasta el nimero de etapas en

la liberacidén diferencial.

(1 - PxChgTc): factor de correccion, adi-
mensional. Se calcula como: 1 - (1)xChgTc.

Vhg Iny: volumen de mercurio inyectado a



la celda en cada etapa. Se calcula co-
mo: (4)%(5)%K1
donde :
K1: es la constante calculada en la hoja 6.
Columna 7. - Mg Iny Acum: volumen de mercurio inyec-
tado acumulado. Se calcula como: Z (6).
Columna 8.- AP: diferencia de presiones. Se calcu-
la como: (1.i) - (1) donde (1.i) es el va
lor inicial de presion.
Columna 9. - EncC: Encogimiento de la celda debido a
disminucion de presion. Se calcula co-

mo: (8)xFccp

Columna 10.- Vhg InyC: volumen de mercurio en la cel-
’ da. Se calcula como:XK2 + (7), donde
K2: es una constante detallada al final.

Columna 11.- ExpHg: expansién del mercurio debido a

la disminucién de presion. Se calcula
como : (10) % (8)%ChgTc

Columna 12. - V(o+gdis): volumen de petréleo més = gas
disuelto a condiciones de yacimiento.
Se calcula como:
K3 - (7) - (9) - (11), donde
K3: se calculo en la hoja 6.

Columna 13.- Alegb: diferencia de lecturas de extrac-
cién de gas en la bomba. Se calcula ca

mo: (3) - (2).



Columna 14.- Vg ext.CY: volumen de gas extraido a con-

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

15. -

16. -

18. -

19.-

diciones de yacimiento. Se calcula co-
no : (13)x(5)xK1, donde

K1: es la constante antes calculada.

\g prod.CL: volumen de gas producido a con
diciones de laboratorio. Se calcula co
mo: Lfegg - Liegg (ver hoja 3 por nomencla
tura), a este valor debe sumarse el vo-
lumen de gas que se saque durante la ta

ma de muestra.

WY prod.CN: volumen de gas producido a con
diciones normales. Se calcula como:
(15)xK4, donde

K4: es una constante detallada al final.

Vg prod. CN acum: volumen de gas producido
a condiciones normales acumulado. Se cal

cula como :z (16).

W ideal CY: volumen de gas ideal producl
#do a condiciones de yacimiento. Se cal
cula como: {(16)%K5}/(1), donde

K5: es una constante detallada al final.

GE: gas gravedad especifica del gas en
cada etapa. Se calcula gravimétricamen

te, dato.



Columna 20.

Columna 21.

Columna 22.-

Columna 23.-

Columna 24.-

Columna 25.4%

Columna 26.-

pgas prod: densidad del gas producido
en cada etapa. Se calcula como:
(19) * K6, donde

K6: es una constante detallada al final.

M gas prod: masa del gas producido en

cada etapa. Se calcula como: (16)x(20)

M gas prod acum: masa del gas producido
acumulado en cada etapa. Se calcula co

mo: Z(21).

V gas dis.CN: volumen de gas disuelto a
condiciones normales. Se calcula como:
(17.f) - (17), donde

(17.f): se refiere al valor final de la

columna 17.

M gas dis: masa del gas disuelto. Se
calcula como: (22.f) - (22), donde
(22.f): se refiere al valor final de la

columna 22.

(M(o + gdis): masa del petrdleo mas gas
disuelto en cada etapa. Se calcula co-

mo: (Mo + (24), donde

Mor: es la masa del petréleo residual.

Rs: relacién gas-petrdleo en cada etapa.
Se calcula como: (23)/X7, donde

K7: es una constante detallada al final.



Columna 27.-

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

28.-

29.

30.-

31.

32.

33.

(Rsi - Rs): diferencia entre relacidn

N

gas-petroleo inicial y relacion gas-pe-
troleo en cada etapa. Se calcula como:
(26.1) - (26), donde

(26.i): se refiere al valor inicial de

la columna 26.

Bo: es el factor volumétrico del petré-
leo en cada etapa. Se calcula como:

(12) /K7.

Bg: es el factor volumétrico del gas en

cada .etapa. Se calcula como:

(14)/(16).

(Rsi - Rs)xBg: Es el segundo término en
la ecuacion del factor volumétrico to-

tal. Se calcula como: (27)%(29).

Bt: es el factor volumétrico total en

cada etapa. Se calcula como: (28) + (30).

po CY: densidad del petrdleo a condicio
mes de yacimiento. Se calcula como:

(25)/(12).

Prod.Acum: Produccion acumulada de gas
producido en cada etapa. Se calcula
como: (17)/(17.f), donde

(17.f): se refiere al valor final de la

columna 17.



P Iy ALy (1 - PChg)| vy ext  |Bye Exp g Exp M

DATO DATO (2.1) - ()[1-(1ChgTe [ (3 (4K, (.- | (1.1-01) |(5)-(6)-(7)
xFccp xK2

5000 169.940 0.00 0.9985 0.00 0. 000 0.00 0.000
4000 168.775 1.165 [ 0.9988 1.180 0.0717 0. 175 0.933
2000 167 575 2,365 0.9991 2,396 0.1434 0. 349 1.904
2000 166.260 3,680 | 0.9994 3.730 0.2152 0. 525 2.989
1500 165,470 4,470 0,9995 4,531 0.2510 0.612 3.668
1480 165.270 4.670 0. 9996 4.734 0.2524 | 0.616 3.866
1470 164.750 5.190 | 0.9996 5,261 0. 2532 0.618 4.389
1450 163,740 6.200 0.9996 6.285 0.2546 0.621 5.409
1300 155,780 14,160 | 0,9996 14,355 02654 0,647 13,443
1030 130. 840 39.100 | 0.9997 39,641 0.2847 0. 696 38,660
790 90. 545 79 295 | 0 _0gog 80, 502 0.3019 0.736 79_464




HOJA 6 (continuacidn)

A Ve Vhe Vrel Co OBSERVAC.
K, + (8) | K, - (6) | Kg-(5)+7 (9) /K,
83.813 661.229 | 577.416 0. 9559 0.00
84.746 661.157 | 576.411 0.9665 . 11xE-05
85.717 661.086 | 575.369 0.9776 . 12xE-05
86.802 661.014 | 574.211 0.9899 . 17xE-05
87.481 660.978 | 573.497 0.9977 22xE05 |
87.679 660.977 | 573.298 1.0 .28xE-05 _|Pto,Burbujed
88.202 660.976 | 572.273 1.0059 - ‘
89.222 660.974 | 571.752 1.0176 -
97,256 660.964 | 563,708 1.1092
122,473 660.944 | 537,078 1. 3968 -
163,277 660,927 | 497 650 1.8622 -
254, 269 660.908 | 405,075 2.899 -




EéBHO_#nE.c:m

HOJA 7
CALCULOS EN LA LIBERACION DIFERENCIAL

(nm (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
P Liegb Legeb ALfeg (1-PChg)Tc | Vhg iny Vg iny.ac AP
DATO DATO DATO (3.1) (3.i-1] 1-(1)Chg Tc|(4)3{5)*K z (6) (1.1)-(1)
1480 165.199 166.875 0.00 0.9996 0.00 0.00 0.00
1400 162.250 168.870 1.995 0. 9996 2.0224 2.0224 80
1300 161.439 171.110 2.240 0,9996 2.2707 4.2931 180
1200 162.700 173.290 2.180 0.9996 2,2099 6.5030 280
1100 163.130 176.338 3.048 0.9997 3,0902 9.5932 380
900 157,520 179.600 3.262 0.9997 3.3071 12.9003 580
™ 155.610 182, 000 2,400 09998 2.4334 | 415 3337 780
500 150.320 184.560 2.560 0.9998 2.5957 17,9294 980
300 137.770 186.970 2.410 0. 9999 2.4438 20.3732 1180
100 62.045 189.520 2.550 0.9999 2,5858 22.9590 1380

0 106.550 169.520 | 189.520 0.000 0. 000 22.9590 1480




HOJA 7 (continuacion)

(9) (10) (11 (12) (13) (14) (15) (16)

Epe C | Vg iny C | Exp Hg V(0+gd) cy | Blegb Vg ext CY |V PROD CL|Vg prod. N
@ Feep [ K, « @ | (10)(8)Chg | K5 -(7) | (3) - (2) | (13)(5)K, |Lfegg-Liegg (15)K,

Te -(9)-(11)

% vJ JIJ-HJ\S' \Y U\J UI.UIJ l;ul\) I.UD& Q.QO 0 OOD
VPRVIVEY) ssary ey ICPRVERV] O a Nt/ [VPRVYAY) Ue /11 620 593,588
uuuuu .) 2 L;uil Moa Ml lad QA)A_.)H'L: Z U'Il _J.0u4 890 852.086
v..v—vJ JlJ.U‘\II Mo VT wu 1wy 1V DIV 1VUe /IO 885 847;299
0,073 582.891 0.0671 77,991 13,208 13,391 880 842,512
0.0416 586. 198 0.1030 74,634 22.080 22,386 3310 1254, 194
0,0559 588,632 0. 1391 72..150 26,390 26.758 1224 1171.858
0.0703 591,227 0.1756 69,504 34,240 34,717 1150 101,010
vivwad | wvuweur | Ve lud Vi VU T aud 4y_Ale ‘94_0 qu qqﬁ
viveuws | vevieos = Ve To S Ute oo Wi WA A 790 756,346
veund Covemu vesvir Ut . It/ Ve, Iy (VILVIV]V] 250 813,790




Vg acum CN Vg ideal CY GEg prod Pg prod Mg prod Mgprod ac | Vg dis CN | M gas dis
L (16) | (16) _(Ifﬂs_ DATO (19) X, | (16) (20) | <z (21 (17.1)- A7) (22.%)-(22)
0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 9132.639 13,6084
593.588 7.433 1.071 0. 00131 0.7776 0. 7776 8539.051 12.8308
1445.674 11.490 1.090 0.00133 1.1333 1.9109 7686.965 11.6975
2292.973 12.378 1.095 0.00134 1.1354 3.0463 6839,666 10.5621
3135.485 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
6662.547 38,601 1.239 0.00152 1.6735 9.3299 2470,092 4,2785
7562,503 52,587 1.270 0.00155 1.3949 10,7248 1570,136 2,8836
8318.849 132.587 1.350 0.00165 1.2479 11.9727 813.790 1.6357
9132 639 1,644 0,00201 1.6357 13.6084 0. 000 0.000




HOJA 7 (continuacidn)

(25) (26) (27) (28) (29) (30) (31) (32)
M(0+gas dis| R, Rsi = Rg Bo B (Rs1- R)«Bgl Bt P, CY
My, + 24 (12<3) ,5.615 [(26.1) -(26)| (12) /K, (14)/(16) | (27) (29) | (28) + (30)| (25)/(12)

7
62,6084 911.754 0.00 1.559 - - - 0. 7141
61.8308 852.493 59.261 1.523 0.0113 0. 6696 2.1926 0.7220
60.6975 767,425 144.329 1.482 0.0115 1,6598 3.1418 0.7283
59.5621 682.836 228.918 1.442 0.0127 2.9073 4, 3493 0. 7344
58.4079 598.724 313.030 1.387 0.0159 4.9772 6.3642 0. 7489
56.6395 473.512 438,242 1,327 0.0178 7,8007 & 9.1277 0. 7589
[ 54.9520 356.519 555.235 1.283 0.0228 12.65%4 13.9424 0. 7616
53.2785 246.601 665.153 1,236 0.0315 20.9523 22.1883 0, 7665
51,8836 156.754 75s 1.191 0. 0S54 41,8270 43.0180 0. 7743
50,6357 81.244 830.510 1.144 0.1700 |141.9342 143.078 0. 7886
49,000 0.000 911.754 1,144 0,000 0. 000 1.144 Q. 7615




HOJA 7 (centinuacidn)

(33) (34)
prod.acum, Z OBSERVAC.
(7n/(7.£) (14)/(18)

0.000 -
0.0649 0.9029
0.1583 1. 0.8533
0.2511 0.8673
0.3433 0.9973
0.4806 1.0913
0.6089 0.9118
0,7295 0,8994
0.8281 0.9487
0,9109 0.9749
1,00 0.00




5

= O
O/\Q,

Columna 34.- Z: factor de desviacidn del gas en adg)

Q
etapa. Se calcula como: (14)/(18).

Los valores de K2, K4, K5, K6, K7 son constantes

que deben ser calculadas en un principio para su u-

so, estas constantes son:

K2= Vhg@ Pt,Tfcc (valor inicial de la columna 11 en la libe-
racion instant’anea) .

K4= {Patx(Tb + 460)}/Pbx(TL + 460)

donde :

Pat: es la presion atmosférica en lIpca.

Th: es la temperatura base o normal en grados Fa-
renheit.

PQ: es la presion base o normal en lIpca.

TL: es la temperatura promedio en el laboratorio.
K5 = {Pb (Tc+460)}/(Tb + 460)

donde :

Tc: es la temperatura en la celda igual a la del
yacimiento.

K6= 0.0012231094 Grs/cm® (densidad del aire)
K7= Vor-@ &N .
donde :
K7: es el volumen de petréleo residual a condicio

nes normales.

Para calcular el %y %? po a presiones por arriba
del punto de burbujeo, se emplean ‘las siguientes e-

cuaciones:



5.2

0

donde:

donde :

or

B -'m_
Vor

es el volumen de muestra (columna 9 en la 1i
beracidn instantanea hasta el punto de burbu
jeo) .

es el volumen de petrdleo residual (K7).

B, =B

t = Bg
M¢

p .=
o~ Vv,

es la masa total (calculo N® 11 en el enfria
miento).

es el volumen de muestra (columna 9 en la 1i
beracidn instantanea hasta el punto de burbu
jeo) .

DIAGRAMA DE FLUJO

&

Debido a la serie de correcciones que se hacen basan-

dose en la calibracién de la celda y la bomba a con

diciones de presion y temperatura dadas, se requie-

re conocer el volumen de muestra con precisiéon que

se logra en forma indirecta a partir de las.lectu-

ras en

la bomba.



5.3
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Una vez visto el calculo a mano, presentamos en for
ma resumida, por medio de diagramas de flujo, en las
Fig. N2 5.1 a 5.4. En ellas se indican la proceden

tia de los datos y la secuencia de las operaciones.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa estd elaborado en el lenguaje BASIC vy
requiere una memoria de 12000 Bytes. Los datos fue

ron agrupados de la siguiente forma

DATOS GENERALES.- Presién atmosférica, presion ba-
se 0 normal, temperatura base o normal, presidén de
calibracion, presion de calibracion de celda, tempe
ratura de calibracion de celda, factor de calibra-
cion de bomba, factor de calibracién por temperatu-
ra de la celda, volumen de calibracidon de celda,

factor de calibracidén por presion de la celda.

DATOS DEL TRASPASO.- Presién a la que se efectud
el traspaso, lecturas en la bomba al iniciar y fina
lizar el traspaso, temperaturas en la celda y en

la bomba al iniciar y finalizar dicha operacidn.

DATOS DEL CALENTAMIENTO.- Lecturas en la bomba al

iniciar y finalizar el calentamiento, temperaturas
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en la celda y en la bomba al iniciar y finalizar pa

ra las mismas condiciones.

DATOS DE LIBERACION INSTANTANEA.- Presién, lectura

-

y temperatura en la bomba para cada observacién; vy

presion del punto de burbujeo.

DATOS DE LIBERACION DIFERENCIAL.- Presion, lectu-
ras en la bomba al iniciar y finalizar la extrac-
cion de gas, temperatura en la bomba y el namero de

etapas de observaciodn.

DATOS DEL ENFRIAMIENTO.- Presion, lecturas en la

bomba, volumen y densidad del petrdleo residual.

El programa utiliza ecuaciones ajustadas para la
compresibilidad y volumen relativo del mercurio, a-
si como los graficos resultantes de la calibracidn

efectuada al sistema.

Adjunto presentamos los datos que proporcionamos al
programa asi como los resultados que forman parte

del reporte.



r Calibracién ]

Calibracioén Datos del Datos de
de la celda de la bomba analisis PVT literatura
Volumen de la Factores de Factor de Diferencia Compresibilidap
celda a cond, correccion por calibracion de lecturas D y volumen
de calibracion presion y tem- de la bomba en la bomba relativo de
peratura mercurio
Volumen de

mercurio en la
celda a cond.
PT | ¢

T

]

Fig, N°®

5

VaTimen de

muestra a cond
de presion y
temperatura

.1 CALCULO DE p0S VOLUMENES DE MUESTRA A CONDICIONES DE YACIMIENTO

-




Datos del traspaso

L

Volumen de muestra
a condiciones de
laboratorio

Datos del
calentamiento

t

Volumen de muestra
a condiciones de
yacimiento

J

|

Coeficiente de
expansion térmica
de la muestra

Fig. N2 5.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE EXPANSION

TERMICA DE LA MUESTRA.




Fig.

Datos de la Iiberacién_ in_stanténea
a temperatura del yacimiento

—

Volumen de muestra a varias
presiones

| ;

Compresibilidad de la Volumenes relativos
muestra a presion y de la muestra con

temperatura de respecto al volumen
yacimiento. que ocupa a la pre-

sion de saturacion.
A ]

N

¢ 5.3 CALCULO DE COMPRESIBILIDAD Y VOLUMEN RELATIVO DE MUESTRA

&




1
(Calibracién de.

I
| Datos de la
- los balones ‘ liberacion
. para muestrear diferencial
[ el gas | ]
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acumulado en voldmenes : desviacién del
porcentaje gas en cada
del gas orig. | delgas letapa

CALCULO. DE LOS

FACTORES DE VOLUMENES Y DE DESVIACION DEL GAS.




DATOS DEL TRASPASO.- Presién a la que se efectud
el traspaso, lecturas en la bomba al iniciar y fina
lizar el traspaso y temperaturas en la celda y en

la bomba al iniciar y finalizar dicha operacién.

DATOS DEL CALENTAMIENTO.- Lecturas en la bomba al i
niciar y finalizar el calentamiento, temperaturasen
la celda y en la bomba al iniciar y finalizar para

las mismas condiciones

DATOS DE LIBERACION INSTANTANEA.- Presion, lectura
y temperatura en la bomba para cada observacién; a-

demas, presidon del punto de burbujeo.

4

DATOS DE LIBERACION DIFERENCIAL.- Presi6n, lecturas
en la bomba al iniciar y finalizar la extraccién de
gas, temperatura en la bomba, el nimero de etapas

de observacion.

DATOS DEL ENFRIAMIENTO.- Presion, lecturas en la
%

bomba, volumen y densidad del petrdoleo residual.

El programa utiliza ecuaciones ajustadas para la

compresibilidad y volumen relativo del mercurio,

asi como los graficos resultantes de la calibra

cion efectuada al sistema.



El tiempo efectivo de computo para realizar el cél-
culo completo de un analisis de este tipo es de al-
rededor de minutos, que resultan insignificante
comparado con las horas-hombre que se necesita-
rian si los célculos fueren efectuados con calcula-
dora de escritorio por personal técnico. Se elimi-

nan ademas los posibles errores humanos.

El programa introduce datos presentados por panta-
Ila lo que permite obtener una copia de los datos
tan sélo presionan-do la tecla *Cambiar™ (shift) y a
la vez la tecla "pantalla™ (Pr Sr) localizadas en
el teclado.

Adjunto presentamos los datos que proporcionamos al
programa asi como los resultados que fo’rman parte

del reporte.



16 GAVE'FVT,EAS

R A

WESFOL © TESIS DE INGENIERIA DE <R DEO

40 °DIRECTOR: Ing. RICARDD BALLEGODS ORTA

50 AUTOR @ CARLOS ANTONID CASTILLD ARREASA

46 *FROGRAW 1 PUTLAF

TQ 7 e - -

B0 DIN P(20},LE(Z0}, TR{20) . PDI20} L IESR (20}, LFEBX (20}, LIERB (20} LFEBG(20) , TERH(Z
) TFESS (201 ENZ120) ER(207, UNIZ0)  VE L20) VELHE 120, CO120) VREL (20, VHEE {20} E52

(‘o»," RB1420) ,VESAL (261, DELP (205, ENCE(20) , VKBIC(20) , EXHG(20) , VIBD (261, VEFLEACI 2

{)

%0 DIM DLFEGR(20),COL5(20},DELEE(20), VEECY (20), VEPCR(20), VEFCBAC(20), VBICY (20)

DEF (20), X6P (20}, NGPAC (20, VEDCB (20), MBD+20) , MDD 120) , RS (207 , DELRS (20}, BD(20) , B!

20),BT120), DFLY (20) , PROAC (Z0) , TETR(20),, COLA (20) , DELB120) , SB(20)

160 REM + IDENTIFICACION POR PANTALLA +
1o LS

126 LLS

130 FCR I=10 1L &3

140 LEDRTE 4,1 sPRINT "E°

15¢ GOATE 20, 1MPRINT 'W°

160 NEXT I

170 FDR =6 TD 20

180 LOCATE I,15:PRINT *F°

190 LOCATE 1,65;PRINT "B

200 NEXT !

210 LOCATE 7,34:PRINT " PVILAR 1.0

22¢ LDCATE B,34:PRINT ®-m-m-mm—-

230 LOCATE 10, 19:PRINT “DIRECTOR : ING. RICARDD BALLEBDS 0.°

240 (DCATE ,19:PRINT "DBJETIVO : CALCULD DE PARAMETROS P.V.7. '

230 LOCATE ,19:FRINT "AUTDR : CARLDS ANTCNIO CASTILLC ARREAGF  °

260 LDCATE ,19:FRIKY *FECHA & 09/AG0/E7"

270 LDCATE 19 23:COLOR 31, 33:PRINT "DIBITE ENTER PARA CORTIRUAR®:[ILDR 7.0
ZBG 1% = INPUTH(1):IF ASC(2%) <) 13 THEK 27¢

29¢ TL

300 LOCATE 10,27:INPUT “TRABAJD N.- *;T¢

310 LDCATE 12,27:INPUT "FECHA :";D8

320 LOCATE 14,27:INPUT "COMPENIR :";C1A8

330 LOCATE 14,27:INPUT "NOMBRE DEL PDID :*;Ws:[id

340 FOR I=13 70 65 %

Is5¢ LOCATE 3,1 :FRINT "B

340 LOCATE 03, 1:FRINT B

370 RNEXT I

180 FOR I=2 70 23

9¢ LOCRTE 1, IiPRINT *HF

400 LDCATE 1,65:PRINT "B°.

410 HEXT 1

429 SGUND BOG, 3T

430 LDUATE {,27:COLOR Ji,13:PRINT ® == DATCR BERCRALES™:LDLOR 7.0

&40 LODATE &,17:INPUT *{1) Fresion ataosferica flpr) =====¥";PU:50UND 200.1
430 LQ“GTE 6,37 IHPUT *12}  FPresien norsal {lpc) ==========)";FB:SDURD 209,1
440 LDCATE B, 17:INPBT “(3) Teaperatura norgal {(*F) s======)";TB:SOUND 200,




boaba {lpc) ====3"3PCB:SDUND 20¢,1

470 LOCATE 10,170 INPUT "(8) Fresion b,
b. ceida (Ipc) ====>";PCC:SDUND 200,1

Lali
480 LOCRTE 12,17 INPUT *{% Freclon Lali
490 LOCATE 14,17:INPUT "i8) Tewp. Celib, celdz (*F)} =======)": TCC:50UND 200,1
00 LODATE 18 075 INRUT " (7)) Fact, Cal 5. bpeba {cc/divi ===>*;FCBiSIUND 200,
916 LOCRTE 18,17:INPYT "(B) Fact, Calib, celda {cc/*F) ====}';F”CT:50UNG 206,14
t20 LDCATE 20,17:IN?UT *19) Vol. Calib. celda {cri =s=======3";¥CC:S0UND 200.1
530 LOCRTE 22,17:INPUT *(10) Fact, Calib. celda (cc/lpch ===}*3;FCLP;SOUND 2001

can M
Jad Ll

S50 FOR I=15 1D 65
3560 LOCATE 3,1 sPRINT *®*
370 LOCATE 23,1:FRINT *8°

SBC NEXT 1

590 FDR 1=3 7D Z3

800 LOCATE I, I5:PRINT "NF

610 LGCATE 1,65:PRINT "'B°

20 REXT 1:50U8D BOG,J

£30 LOCATE 1,27:C0L0K 23, 13:PRIRY ® == DATDE DE TRASPASD *:COLOR 7,0

640 LOCATE 4,17:IKFU T *{}} Fresion de traspaso {ipri =s=====)";PT;50UND 200,

650 LOCATE 7,17:INFUT *(2) Lect. inic, trasp. bosba =s=====3%;  ITBISCURD 200,1

64t LBCATE 10,!7:IHFUT "(3) tect. final trasp. bosba =======:" i FTE:SOUND 200,
{4

670 LOCATE 13,17:INPUT *(4) Teap. inir. tresp. boabz (°F) ==»*;TITR:SOUNE 200,:
580 LOLATE 14,17:1HPUT *{3) Temp., final trasp. hogba (*F) ==)%; TFTE:SOUND 200,1
650 LGCATE 19,17:IRPUT "{6) Teap. inic, trasp. celda (*F) ==)*¢{TITC:S0UND 200, 1
700 LOZATE 22,17:INPUT (7} Teep. final traep. celda (*F) ===)%;TFIC:GOUND 200,
e CLS

720 FDR I=15 10 45

730 . LOCATE 3,1 :PRINT *'B° -

740 LOBCATE 23,1:PRINT "B

750 KEXT ]

740 FOR 1=3 Y0 23

77{ LOCATE I, 15:PRINT "B*

780 LOCATE 1,65:PRINT "R°

790 KEXT I:5SDUND B00,3

oo 'GEATE 1,27:COLOR 34, {3:FRINT " == DATOS DE CARLENTAMIERTD *:COLOR 7,9

Bi0 LOCATE 4,17:1NFUT "(1) Presion de tras:==0 {lpr) ======3%, FT.EGUN~ 200 1
820 LOCATE 7 I7:INPUT *(2) Lect. inic. calent. bosba === 200,14
830 LOCATE 10,17: INPUT *{3) Tect. final calent. bosba ======‘“ LFCB SGUHE 206,1

840 LDCATE 13,17:INPUT *(4) Temp. inir. calent. bomba {*F) “"TICP SEY%D 200, 1
B50 LOCATE 16,175INPUT (D) Temp. final celent. bomba {*F) =>";TFCE: SGURE 200,1
BAO LOCATE 19,17:IRPUT "{6) Temp. inic. calent. celda {*F} =>";TICC:SOUND 200,
870 LOCATE 22,17:INPUT *(7) Teso. final calent. celda (*F) ==)"; TFCC:SDURD 200.1

880 CLS

890 FOR I=13 TD 45
g0 LOCATE 3,1 INT '
910 LOCATE Z3, 1:PRINT "BF
§20 REXT 1

93¢ FOR 1=3 10 23

250 LtOCRTE 1, 1EePRINT °F°
750 LOCRTE i.tS PRINT *W
960 REXT 1:SOURE 800,3



97G LOCATE 1,27:COLOR 11, 13:PRINT ® ==) DATOS DE LIBERSCIOK INSTANTANER © coLps
2,0

?90 LOCATE 2,1Z:INPUT *Nuserc de ptapas Indicador de! puntc de burbujen 7 ",ELI
. IFE

890 LGCATE 4,19:PRINT *ETAPA®:LDCATE 4, 2B:FRINT ?RESIBN' LOCATE 4,38:PRINT LEC
T.EONBAT:LOCATE 4,53:PRINT “TENP. BOMEZ"

1600 LOCATE 5, 19:PRINT "-—~--":LOCATE 5.26 FRINT "-mmeeee “iLCCATE Z,383PRINT *--
mommmm ey ;:ZQ 3. 33 PRINT F-mmmmmmme -

101G FOR I=1 1D £L}

1020 LOCATE J+43,19:PRINT;1:LDCATE 145, 28: INPUTLP (1) s LOCATE 145,38 INPUTS LRI SLG
CATE I+45,53: INPUT; TBADS

1036 IF Id=17 THEN BDTD 1040

1040 IF I=EL1 THEN BOTD 1200

1050 NEXT 1

1060 CLS

1076 FOR 1=13 10 6%

1080 LOTATE 3,1 tFRINT "B
e LOCATE 23,1:FRINT "B°

1100 KEXT I
it FOR1I=1 70

1120 LOTATE !,ly.FR’N’ "

130 LOCATE 1,45:FRINT *m*

1140 KEXT I

1130 LOCATE 4, 19:PRINT "ETAPA":LOCATE 4.ZB:PRINT "PRESION®:LOCATE 4,38:PRINT LS
CT.BUMEA®:LYCATE 4,53:FRINT “TENF. EOMEA®

1160 LOCATE 5,1S:PRINT ®--mm- *:LOCATE s.zs PRINT *--mmmee :LOCATE 5, 3B:PRINT ' —
—memmeee *:LOCATE 5,53:PRINT *--mmmmomemn

1170 FOR I=18 70 EL!

1180 LOCATE 1-12,19:PRINT; 1:LOCATE 1-12,28: INPUT: P11} :LOCATE 1-12, 38 INPUTSLELD)
:LOCATE 1-12,53: INPUT; TRAD)

1190 NEXT 1

1200 CLS ,

1210 FOR I=5 TD 75 , :

1220 LOCATE 3,1 :PRINT *B* -

1236 LDCATE 23, 1:FRINT *B*

1240 NEXT I )

1250 FOR 1=3 10 23 ' ,
1260 LOCATE 1,5:PRINT Y

1270 LOCATE 1,75:FRINT *W”

1260 NEXT 1

1250 LOCATE 2,27:COLOR 31, 13:PRINT * ==) DATOS DE LIEERACION DIFERENTIAL  *iLDLD
7.0
1300 LOCATE 24,15 INFUT "Nueero de etapas e }inerac:e ferencial 7t ELD

:LOCATE 4, 1:PKINT "Lieqh®:LCCATE 4, 39:PRINT *Liegg"sLCLATE 4, A4:PRINT “Ltega"iL
OCATE 4,53:PRINT *Teoh”:LOCATE 4,59:FRINT *Tfeqg":LOCATE 4,47:PRINT* 36"

1320 LOCATE 5,B:PRINT *----=*:L0CATE 5, 15:FRINT *--—-":LOCATE 5, 7%:PRINT *~oov
“1LECATE 5, 31:FRINT “---—=*:LOCATE 5,39:FRINT "-~-—"3L00ATE 5,46:FRINT *-onty

g3
1310 LOCATE 4. FRINT "ETP."“:LDCATE 4, 15:PRINT "PRES.":LDCATE 4, Z3:PRINT "Liegh®
ATt 4

LOCATE 5,53:FRINT *----*;LOCATE 5,59:PRINT *—--—-*:L0CAIE 3, 671 PRINT S m et
1330 FoE 1=! 70 ELD
1340 LOCATE 195, 7:FEINT LiLOTATE 1e5, 130 INPUT FO(I):LOCATE 145,70 18F07 Ljzeaf i



:LOCATE 145,29: INPUT LFEGB(I):LOCATE I+5,37:IRPUT LIEBS(1):LDCATE 145, 44:INPUT L
FEBE:LOCATE 145,513 INPUT TEBB(I):LOCATE 143,57: INPUT TFEBBI{I):LDCATE 1+435,45:INPU

T 55{D)

1354 IF I=ELD THEN BDTD 1530
1360 IF 13= 16 THZN BOTO 3
1376 NEXT B

1330 CLS

139¢ FOR IsF T2 73

1406 LBCATE 3,1 :FRINT "
1410 LOCATE 23, 1:PRINT *W°
1420 NEXYT I

{436 FOR I=3 70 23

1440 LBCATE I,5:PRINT "B°
1420 LOCATE 1,75:PRINT "B
1460 NEXT I f

(LODATE 4,15 PRINT 'PEEEICK'.LC ATE &

1470 LOCARTE 4,8:7RINT "ETARA" :

gh*: LOCATE 4. 31:PRINT "Léech™:LCCATE 4,45:PRINT "Liegg™sLOD87C 4,50

":LBCATE &,65:FRINT 'Yegb“;Li:A' 4 BE:FRINY "Tiegg®

1480 LOCATE S 9FRINT *-me- 1LOZATE S ABFRING P =- T LOCATE DL2E:PRINT fo--
--*:LOCATE 5,36:PRINT f-mmme “.LQCATE I, 45 FRINT *--mm- "sLEDATE 5, E3:FRINT *-m-m-

*:LDCATE S,41:FRINT "~---":LOCATE ,68:PRINT P-----"

1490 FOR 1=17 10 ELD :

1500 LOCATE 1-10,9:PRINT; 1:LOCATE 1-10,13:INPUT PD(D):LOCATE 1-10,21: INPUT LIEBE
{1}:LOCATE 1-10,31: INPUT LFEBB(1}:LOCATE I-10,4!:INPUT LIEGS(I):LOCATE 1-10,49:1
NPUT LFEBB{IY:LOCATE 1-10,56:INFUT TEBR(IY:LOCATE 1-10,&1:INPUT TFERR(I):LOCATE
1-10,47

1510 INFUT 8611)

1520 NEXT 1

1530 £1§

1580 FOR I=15 T0 &5

1550 LOCATE 3,1 :FRINT "®°

1560 LOCATE 23,1:PRINT “B°

1570 NEXT 1

1580 FOR 1=3 70 23 -

1596 LOCATE I,15:PRINT *B*
1600 LOCATE 1,65:PRINT "¥°
1610 KEXT 1:50UND B0O,3 ~
1420 LOCATE 1,27:COLOR 34, 13:FRINT * ==> DATOS DEL ENFRIAWIENTO *:COLOR 7,0

1630 LOCATE 4, 17:INPUT "{1) Lect. imicial enéri. bomba ======)";L1EE:5DERD 200,1
168G LOCATE 7,i7: INPUT *12) Lect. final enfri, bosbs =======)";LFEE:SOUND 200,
1650 LOCATE 10,17:IHPUT “{3) Tesp. finai enfri. celga =======)*; TFEC:SOUKD 200,

166G LOCATE 13,17:INPUT "{4) Dens. petro. res. (grs/cad} ===)%;DOR:SCIND 200,!
1670 CLS:LDCATE 10,27:COLOR 31, 13:PRIRT*== EMPIEIA CALCULDS - IANPRIME ==":C{LDR
7,0:FOR 1=1 T0 BOOO:NEXT I

1450 Ti=(TITB+TFIB)/2: T2=(TITC+TFTE)/2: T3= (TICE+TFCB) /2

1690 DEF FHVRHB(T)=1,00B38.00013{7-60) + 258iE-108{T-40)4Z ¢+ |

1700 DEF FNCHB(T)={2.72 + .GO3IH{T-60))1.0000001
S710 VCI=VCD & (PY-PODMFCLR ¢ (TZ-TLLMEFLLT



1720 VML={LFTE-LITR)OFCER {1+PCEAFNCHDITLY)
1730 VK2=(FRVRHB (T2} /FRVEHE (T1) 18 {1-FTUFRCER(T2))
1760 VR=UNI1IVAZ
750 VHB=Y(1-VH:VHBEX=(LICE- LF CEV{+PCRIFRCHE (TI) Y H{FNVEHE (TFCE
YELE-PTEFRERS(TFCD))
1760 EYHB = VEBE{(I+PTRFNCHBITICD) YR (FRVEHE (TFEC)Y /FRVRRBITICO i {1-CT2FNTHR(TFID
Y-t

e
o«
Sy
r
@
<<
o
n
—
€

$T70 BN D= TFCE-T IO F Do T e n=VHEE S+ LY DL T HE ERT Y=Vl 1Y
1785 VHBTY=VHS+EXHe-VHEEY

179G VOTY=VOISEXC .

1BOO BETRA= {2/ (VRVNTY)) t{EXM/ (TFCC-TICCH

1810 FOR I=i T0 ELI:5TR=5TB+TR(I1):TRP=RTR/ELIZRENT ]

1820 KI=FCRE¥{1+PCBIFRCHE (THP) 4 (FRVRHE (TFEC) /FRVRHB (TBPY)

130 K2Z=VHBTYIFNCHE{IFCD)

846 FOR I=1 70 ELL:DELR{I)=LE(LY-LRITV:COLA(D)=1- P{IDYENCHG{TFLL) 1 VHBE L) =DELE
$92 191 IRUKAVE
5 L= I FCER R D= P L -P LT T

SSEETI-INCIDN-ERE (D
1874 VHL}‘-\ NTY+ER(D
1880 VD1 =VCTY-ERDITNINEYS
1E90 ECF =1 TG &l
150G VOLHE{])=VHRTY-VHGE (1) +ERB (1} :VREL{1)=VR{1) VR (IPE!
1930 7 wxyx CALCULD DE LA COMPRESIEILIDAD DEL PETROLED  ¥st
1920 FOR J=2 1O IPB:CDAD) = (2WERL0N)/LIVATYSVRI D RIPED =P ) NEXT ]
1530 NEXT 1:VHBAC=0':K5={PBX(TFCI+440}) /520
1940 FOR 1=2 TC ELD:DLFEBR(I}=LFEGR{I}-LFEGE(I-1D:REXT 1:FOR 1= 7O ELD:DDLS(D)=
{1-PDUIVAFNCREATFCC))

1950 VHEY(I}=DLFEER(I}RKILCOLI (T} 1 VHEAD=VHBADHVHE (T} 1 DELP L =PD L) -7DI 1}

1560 ENCE(])=DELP(1}4FCCP:VHBIC (1) =V0LHB(IPB)+VHBACI EXHE (1) =VEBID (1} SRELF(TIAFRL
Ha {TFCC)

1970 N RDiI =VR(IFR) -VHBAC-ENCE (3 )-EXHE (1) e DELERR{T}=LFEBR TV -LIERE(])

1980 ¥4=(14,78520}1/ ({TEBE (1) +4603RFR?

1930 yeELY (] ?=DE&55qu YERCOLS (T s VEPCR{T) = (LFEBB LT} -LIzBa (1} Y $K 4 VERLBAL=VEPLB
AC+VBPCRAL) 1 IF PD{1I=0! THER PDMI)=i

Z600 VBPLRAC ()= l“‘CE\)’Y

2019 VBIEYAD)=(VerCR{D XKD} /PBH

2020 DRP(1)=56{1)%1,2310%4F- O‘ HS {Ty=VBFCR(I) $2BF (1)

2030 MSPAC (1) =MEPAC{T) +4BP {1 7% MBPAL (1) =HEPAL

2040 NEXT 1

2G50 HEIE={LFEB-LIEBYSFCEY (1+4PCRIFNCHGITFED) ) X{FRVRHG (TFCC) JENVRHBLTFEDD)
2680 VCCE=VCC-FCLIFCCR + {TFCC-TUD)AFCLT:HECR=VLCE-VOED(ELD!

2070 HozN=hBCRE (i~ (FNVRHE(TFEC) /FRVRRE(TFCLY) ) s DEN= (TFCE-TFECIIELCT: DEN=HRIE-TEN
~HEE¥
208G VOR=VCEDIELD)-DEN: BOR={230E%} / LIVODDRIEL D) +VORI $4TFCD-TFEDY)

2090 VIRB=VORY {1~ {TFEC-40) IBDR:
2100 MOR=YDREEIDOR
211 FOR I=1 TG ELD:VEDCR(I)=
2120 MDBD{1)=KDR+ MED{II:RS(]
2136 B0{1)=VOBD{1)/VDRE: IF VB
2140 ER (D)= ”""EY""“CP“‘( it
T150 GELY{D)=KOBB{TI/VOED{I)

Py

2060 IF VEIDY{T1=07 THEW VBIDVD)=1:IETR(D=VEECY (I} /VBIDY{IIINEET §

eLI)-¥oFCBRD (11 KED 110 =HBPACIELD) -HEPRILD)

11=¥erCBALY
15{1)=(VBLCE (1) /VORE} 12, 615: BELRS{T)=R5 {1} -RS ({1}
PEE{I}=0! THEN VBPCR(D)=4
tRT{19=B0{TY+DELRS {1} ERE(D)

1
1
1
i



2170 LPRINT

7186 LPRINT SPC{23)*ESCUELA SUPERIGR POLITECWICA DEL LITORAL®

2196 LFRKINT SPC{20)"FACULTAD DE INBENIERIA GEDLOGIA,MINAS Y PETROLED*
2200 LFRINT CER$(14)"LARYF LABORATORID DE YACIMIENTDS Y PETROFISICA®
2210 LFRINT:PRINT SPC(31)"LIRERACION INSTANTAME® R :*;TFLL,**F*

2220 LFRINT

'230 LFEINT SPC(Z0"CONPANIASZOIR :*;0188," /%188

724G LPRINT SPC(20)°FELHA :*:D%

225( LFRINT 5PC{20)°TRABAJD K.-*; T8

2260 LFRINT

2270 LFRINT SPC{18) *PRESION®,*VOLUMEN REL.®,"LOMPRESIRILIDAD PET.”
2280 LPRINT SPC(1B) *®(Lpc)®, *{V/VSAT)®, "(1/LPCRIE-OB)®
2290 FOR I=1 70 ELI '

2300 LFRINT 5PC(1BY P(I), VREL(I), LO(L)

2310 NEXT T:LPRINT:LPRINT

2‘52(; LPR}N‘[ NSRRI CPESIDN DE ‘\QT”;UI""')- = ";P(}PB‘;: 'g_p["
7336 LETINT SFOUI0)*LOEF. DE ERPANSION TER¥IDA DE

l;/AFl

7240 LPRINT

2350 LPRINT SPLIZ3)ES EL:Lh SUPERICK POLITECNICA DEL LITGRALT

2360 LPRINT SPC(20) "FACULTAD DE INBENIERIA RECLOSIA,MINAS ¥ PCTROLEC®
2370 LPRINT CHR${14}*LABYP LARDRATORID IE YACINIENTDS Y PETROFISICA"
7380 LPRINT:FRIKT SPC(31)"LIRERACION INSTANTANER R :¥;TFLC,"°F"

2390 LFRIRY
2500 LPRINT SPL(20) "COMPANIA/RDID t":CIR%, 77" W¢

2430 LPRINT SPCI20)"FECHR :%;D%

2420 LPRINT SPC{Z0)"TRABRID R.-"374

283¢ LPRINT

2440 LFRINT SPC{11) °"PRESION™ SPC{1}) "REL. BRE"SFL{7} "FACT, Vol.™ SPU(4)"IINGI
DAD"

7450 {FRINT 5PD{29) *DIS.-PET® SPC{7) "DEL PET.® SFL{7)°DEL FET.°

2460 LERINT SPOLLD) Fom--——-" BROUIG) Fommmmmme-t SF517 P *5EDi4) -

2470 LPRINT SFC(11) ™ (Lpc) ™ SPC{ILY " {(PCN/BR) " SPC{T) "{BbsEb)™ SPCIT) “(br
s/radl"

2480 FOR 1=t TD ELD

2490 LFRINT SPCOL1Y PD{D), R3(1), BO(L),DPCY{I:

2500 NEXT I:LFRINT:LPRINT £

2510 LPRINT SPC(23)“EGCUELA SUPERIDR POLITECKICA DEL LITORAL®

252G LFRINT SPC(20)*FACULTAD DE INGERIERIA GECLOGIA,MINAS Y PETROLED

2530 LPRINT CHR$(14)*LABYP LARDRATORIO DE YATIMIENTDS Y FETRGFISICA®

2549 LFRINT:PRINT GFC{Z1)"LIRERACIDN INSTANTRNER A :%;TFCL,"*F"

2590 LPRINT

2560 LFRIKT SPC(20) "COMPANIA/RDID :*;CI108, %/ %10
570 LPRINT SPC{ZO}"FECHA «7;D%
2560 LPRINT SPC(20)"TRABAJE N.-';Ti
2550 LFRINT
2600 LPRINT SPC{11) "PRESION” 5“” 11y “FRLT. BEUSPLAT) PFRALT. * BPL(4) "BRAVE
LAD®
2610 LPRINT 5PL129) "LESV] C ¢ Sp[*71 L BAS." SPC(7)"ESPECIF.”
ZEZ0 LFRINT BRO(GLY Mommsoe- EFLAG oo R R R vERDHL) Fe-
2630 LVRINT SPDUILY * (ipe) * SPCUILY  * {adimen) " SPL{7} “IPL/PD)® SPCIT) *iai



re=l 1"

264G FOR I=1 T0 ELD

265G LPRIRT SPC(1D) PB{I), IETA(I), BBII),S5(D)

2660 NEXT I:LPRINT

2670 LPRINT SPL{10} "COZF. DE EXPANBION TERMICA DEL PETROLEC RESIDUAL = ™:BOR;®!

IIA:E’
2680 LFRINT SPC{10} °DENSIDAD DEL PETRGLEC RESIDUAL (Brefred) = “:DDp
26549 END

*
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==> DATOS DE CALENTAMIENTO

i

(1) Presion de traspaso (lpc) ======>7? 5000

(2) Lect. inic. calent. bomba ======>7 177.183
{(3) Lect. final calent. bomba ======>7 16%9.%940

(4) Temp. inic. calent. bomba (~F) =>? 80
(3) Temp. final calent. bomba (~F) =>? 83

{(6) Temp. inic. calent. celda (~“F) =>7 381

(7) Temp. final calent. celda (~F) ==>? 160
BEEEE RN RN R RN N S R

,‘? l
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==> DATO0S GENERALES

(1)

(2)

(3

(4

(3

(&)

(7)

(8

()

(10

Presion atmosferica (lpc) =====)>7
Presion normal (l1pg) ===——=———- >?
Temperatura normal ("F) =======>7
Precion Calib. bomba {lpc) ====>?
Presion Calib. celda (lpc) ====>7
Temp. Calib. celda ("F) =======3>7
Fact. Calib. bomba (cc/div) ===>7
Fact. Calib. celda (cc/"F) ====>7
Vol. Calib. celda (cc) ========>7
Fact. Calib. celda (cc/lpc) ===>?

14.65

5000

5000

80

1.005

0.015

660.044

0.00072

==> DATOS DE TRASPASO

(1)

(2)

(3)

(4)

(3)

(&)

(7)

Presion de traspaso (lpc) ======>7? 5000
Lect. inic. trasp. bomba =======>7?7 94,865
Lect. final trasp. bomba =======>7 174.245
Temp. inic. trasp. bomba ‘("F) ==>7? 80
Temp. final ¥rasp. bomba (~F) ==>7? 80
Temp. inic. trasp. celda (~F) ==>? 81
Temp. final trasp. celda (~F) ===>72 81




==> DATDS DE LIBERACION INSTANTANEA

Numero de etapas ,Indicador del punto de burbujeo ? 12.6
'

u ETAPA PRESI0ON LECT. BOMBA TEMP. BOMBA w
] —————————— e =
= 1 ? 5000 ? 169.940 ? 83 »
= 2 ? 4000 ? 168.775 ? 83 u
| 3 ? 3000 ? 167.575 ? 83.5 m
= 4 ? 2000 ? 166.260 ? 84 |
= 5 ? 1500 ? 165.470 ? 84 L
- 6 7 1480 ? 165.270 ? 84 -
L 7 ? 1470 ? 144.750 ? 85 |
u 8 ? 1450 ? 163.740 ? 85 -
- 9 ? 1300 ? 155.780 ? 86 =
= 10 ? 1030 ? 130.840 ? 86 -
= 11 ? 790 ? 90.545 ? 87 -
- 12 . ? 530 ? 0.739 ? 87 L
= =
] . =
u -
] -
] =

»



==3> DATOS DE LIBERACION DIFERENCIAL

WA MREESESENE  E—
] ]
® ETP. PREC. Liegb Lfegb Liegg Lfeqqg Tegb Tfegg CG -
Mmoo emmet e e e e m——— e e n
m ? 1480 ? 165.1997 166.877 0.00 ? 0.00 2 80 =2 80 ? 1.071 a
. 2 7 1400 ? 162.250? 16B.877? 0.00 ? 620 2 80 2 80 ? 1.090 L]
n 3 ? 1300 ? 161443927 171.117 0O.00 ? 890 2 81 2 & ? 1.095 L]
n 4 ? 1200 ? 162.7007 173.297 0.00 ? 85 2?2 81 7 81 ? 1.123 u
mn 3 ? 1100 ? 163.1307,176.337? 0.00 ? 880 2?81 7 81 ? 1.150 O
| 5 ? 900 2 157.5207 179.607 0.00 ? 1310 ? 81.57? 81.5 2 1.280 a
m 7 ? 700 ? 1855.6107 182.007? 0.00 ? 1224 »? B1.5? 81.5 ? 1.240 u
m g ? 500- ? 150,3207 184.567 0.00 ? 1150 ? 82 7 e2 ? 1.270 U
m g ? 300 ? 137.7707 1B86.977 O0.00 ? 940 2 82 2 B2 ? 1.350 L]
® 10 ? 100 ? 62.045 2 189.527? 0.00 ? 790 ? 82 ? 82 ? 1,644 U
. 11 ?0 ? 106.5507? 169.527 0.00 ? 850 ? 82 2 82 P mm—— L
L m
N |
N |
] »
] )
AASEANNEEEEEEN EEEEE Y S I B 0N B W

Numero de etapas de liberacion diferencial 7?11




2RUN

==> DATOS DEL ENFRIAMIENTO

® (1) Lect. inicial enfri. bomba ======3>7 16%9.520 &
- =
= =
B (2) Lect. final enfri. bomba =======>7 199.80 u
= ]
- =
®m (3) Temp. final enfri. celda =======>? 82 -
- ]
- -
B (4) Dens. petro. res. (grs/cm3) ===>7 0.8712 -
- ]
= |
- .
- .
- ]
- =
- =
- ]
= ’ -
0 0 0 0 0 1 T O 0 A X S S 0 S 5 0 S G I R
3LOAD" 4SAVE" SCONT 6,"LPT1 7TRON BTROFF9KEY OSCREEN

»
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COEF.,

ESCUELA SUPERIDR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD- DE INGENIERIA GEOLOGIA,MINAS Y PETROLED

COMPANIA/POZO :ESPOL

L YFBOIFRNT IR I

LIBERACION

JECHA :SEPT/87

-TRABAJO N. ~LABYPO1

PRECION

(Lpc)
5000
4000
3000
2000
1500
1480
1470
1450
1300
1030
790
530

PRECION DE SATURACION =
DE EXPANCION TERMICA DE LA MUESTRA ORIGINAL =

VOLUMEN REL.

(V/VSAT)
. 7558951
. 26635439
. 9776055
,9900059
,9977423
1
1.005988
1.017617
1.108598
1.3971 16
1.862746
2.901356

DD

/OBJETO

(1/LPCX1E-06)
0
1.107B4%E-05
1.122B859E-05
1.16B639E-05
1.22401E-05
1.281237E-03

oNeoNeoloNoNe,

1480 l.pc

YESCI LT ENTOIS WY

INSTONTANEA A

F2E T IROF X €31 020

160 ~F

COMPRESIBILIDAD PET.

6.140603E-04 1/°F




h OYE3 Y

L.OEIOReNT O T )

PRECION

LIBERACION DIFERENCIAL A

REL. GAS
DIS.~-PET

{PCN/BbB)
958.0474
895. 6096
806.147
717.187
628.7295
497.1701
374,2473
258.8628
164.5485
83. 28422
0

D

COMPANIA/PDZD :ESPOL
FECHR :SEPRPT/B7
TRABAJO N. -LABYPO1

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLDGIA,MINAS Y PETROLEQD

/OBJETO

FACT.
DEL PET.

—— o

(Bb/Bb)
1.631839

1.593713

1.550961
1.309338
1.451472
1.38879

1.34252%
1.293238
1.246772
1.197652
1.575097

VOL.

LITORAL

160 ~F

DENCIDAD
DEL PET.

(Grs/cm3)

,6806815
,6876024
. 6927078
, 6972983
. 7097317
, 71518

. 7149306

. 7173362

.7216B03
, 71274233
. 5531087

b

P T RIS K€

-

.
it ]

€1

-
-

P



6.1

CAPITULO VI

PRESENTACION DE INFORME TECNICO
CONSIDERACIONES GENERALES

La forma de presentacion aqui dada sigue los concep
tos dados en el reporte 44 del Instituto Americano
del Petroleo (primera edicidén) presentando uniformdi
dad en la forma y secuencia de reportar los resulta
dos del anéalisis similar como lo hace CEPE que ayu-
dara a localizar rapidamente datos especificos o pa
ra determinar el grado de completitud del reporte.
Las siguientes paginas presentan los resultados de
las caracteristicas de una muestra de fondo tomada
del pozo objeto en Mayo de 1987. La manera como se
realizo el muestreo no puede ser detallado aqui, de
bido a que fue realizada por el personal de CEPE
pero detallamos el procedimiento en el laboratorio,
el 21 de jufio de ‘1987 se receptdé la muestra proce-
diéndose a determinar la presion de saturacion, 790
Lpcm a temperatura de laboratorio de 80°F, una por-
cién de la muestra fue transferida a nuestro equipo
de laboratorio para medirse las relaciones presién-
volumen. Este muestra fue represionada para retor-

narla a una fase y se procedid a realizar la libera



cion diferencial en 11 etapas de presién. Una se-
gunda porcion de la muestra fue analizada en las re
laciones presion-viscosidad a las mismas presiones
que se realizdé la liberacién diferencial. Las prue
bas en el separador fueron realizadas a las presio-
nes de separador de 115y 0 Lpcm a 100y 80" F res

pectivamente,



6.1

CAPITULO VI

PRESENTACION DE INFORME TECNICO

CONSIDERACIONES GENERALES.

La prcsentacidn estd basada en el reporte 44 del Ins
R . 14 ; ..,

tituto Americano del Petréleo( ) (primera ediciodn).
Se presentan los resultados de las caracteristicas

de una muestra de fondo tomada del pozo objeto en

Mayo de 1987.

EIlI 21 de julio de 1987 se receptd la muestra proce-
diéndose a determinar la presion de saturacion, la
cual fue de 790 Lpcm a temperatura de laboratorio

de 80°F. Una fraccidon de la muestra fue transferi-
da a nuestro equipo de laboratorio para medir las
relaciones presion-volumen. Esta muestra fue repre
sionada para asegurar la presencia de una fase y se
procedidé a realizar la liberacion diferencial en 11

etapas. Una segunda fraccion de la muestra fue utd

lizada para analizar 1as relaciones presién-viscosi
dad, a las mismas presiones que se realiz6 la libe-
racion diferencial. Las pruebas en el separador
fueron realizadas a las presiones de scparador de
115y 0 Lpcm y a las temperaturas de 100 y 80°F res

pectivamente.



6.2

DATOS VOLUMETRI COS

LABYP
ESOUHA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO

Laboratorio de yacimientos Yy petrofisica

Compafiia: ESPOL Trabajo Ne: LABYPOT

Pozo: QBJETO Fecha :  Mayo 1987

DATOS VOLUMETRICOS

Presion de saturacion 714g¢ Lpom a 740 "F
Expansion térmica del petréleo 0.06

Volemen a 7142 "F Yy 5000 Lpcm/volumen a §0 "F Yy 5000Lpcm:

Relacion gas-disuelto petroleo a 7450 Lpom 928 pCy/BN
Factor vol. petréleo 7,55 BY/BN

Viscosidad __ Cp

Densidad del petroleo ¢.§37 Grs/cm®

PETROLEO RESIDHAL
Gravedad (AP.I.) 37.5

Densidad a 60°F ¢.5712 Grs/cm’®

OBSERVACIONES



6.3 RELACIONES DE PRESION Y VOLUMEN

LABYP
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO
LABORATORIO DE YACIMIENTOS Y PETROFISICA

Compafifa:  ESPOL Ne : LABYPO1

Pozo:  OBJETO Fecha: Mayo 1987
RELACIONES DE PRESION Y VOLUMEN

Temperatura en celda: T6(°F

PRESION VOLUMEN FUNCION COMPRESIBILIDAD

(107°)

(Lpcm) RELATIVO ryn DEL 1

5000 0. 956 - 10.98
4000 0.967 - 11.81
3000 0.978 - 12.50
2000 0.990 - 13.20
1480 1.00 - 15.45
1450 ¥ lo1s 1.149 -
1300 1.109 1.270 -
910 1.627 0. 999 .

530 2.901 0. 942 -



6.4

LIBERACION DIFERENCIAL

LABYP
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGIA, MINAS Y PETROLEO

Laboratorio de yacimientos y petrofisica

Compafiia: ESPOL Trabajo N® : LABYPO1

Pozo: OBJETO Fecha : Mayo 79§7

LIBERACION DIFERENCIAL

Temperatura en celda: 760°F

PRESION RELACION GAS FACTOR VOL. DENSIDAD
DISUELTO-PET. DEL PET. DEL PET.
(Lpcm) (PCN/Bb) (BY/BN) (Grs/cm®)
5000 - - 0. 7908
4000 - - 0. 7818
3000 - - 0. 7731
2000 - - 0.7636
1480 868 1.549 0. 7560
1400 781 1.466 0. 7893
1200 650 1.397 0.8132
900 482 1.209 0. 9408
500 251 0.977 0. 9600
100 83 0. 696 0. 9650

0 0 - 0. 980



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Realizada la calibracién de la celda se encontraron
las siguientes constantes

*
Factor de calibracion de la bomba = 1.015 cm®/divisién

*
Ecuacién de variacion del volumen por presion en funcién de la

temperatura :

Fcep = 2.392 X 107* - 9.711 x 1077 x (D) cm?/Lpc

*
Constante de la variacion del volumen para la celda por efecto

de temperatura = 0.0574 cm®/°F

Estos valores permaneceran constante mientras no exis
tan cambios en la celda PVT y en bomba de desplaza-

miento.

La presion de saturacion para el petrdleo crudo anali
zado y a la temperatura del yacimiento de 160°F, fue
de 1480 Lpcm; mientras que la presiéon obtenida por
CEPE para el proyecto fue de 1470 Lpcm, el cual re-

sulta ser aceptable.

Se ha desarrollado un manual de usuario que involucra
la calibracion, mantenimiento y operacion de la celda

P.V.T.
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Se optimizé el proceso de céalculo a través de un pro-

grama de computo escrito en lenguaje BASIC.

Se debera calibrar nuevamente el sistema CELDA-BOMBA,
en caso de realizar un mantenimiento a la celda y/o

cambio de accesorios.

Se recomienda que la persona que realiza el anélisis
P.V.T. en el laboratorio deberd también tomar la mues
tra de hidrocarburos en el lugar; la cual debe ser

tomada antes de que exista una perdida de presion sig

nificativa en el yacimiento.

Con la finalidad de establecer consistencia entre los
datos relativos a los factores volumétricos del yaci-
miento, previo al andlisis P.V.T. en el laboratorio,
se debe establecer la diferencia entre los dos proce-
sos de liberacién, asi como entre petréleo cercano al

punto critico y petrdéleo negro.

En caso de trabajos eventuales es recomendable dejar
con aproximadamente 100 Lpcm para evitar efectos de
expansion o compresidn en el sistema, a las condicio-
nes normales de presién y temperatura; mientras que
para trabajos periodicos de recepcion de muestras en
intervalos de 1 a 2 semanas, se debe encerar el siste

ma a 14.7 Lpcm.
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ANEXO A

DENSIDAD, COMPRESIBILIDAD Y VOLUMEN RELATIVO DEL MERCURIO

EIl mercurio es un metal liguido a temperatura ambiente y
esta propiedad hace que tenga ntmerosas aplicaciones in-
dustriales siendo un elemento muy bien conocido por la

ciencia.

La Tabla 1, muestra valores de densidad del mercurio en

funcion de la temperatura.

Los valores de compresibilidad y volumen relativo del

mercurio a diferentes temperaturas se calculan por medio

de las siguientes ecuaciones segun el sistema de unida-

des queAse utilize:

En el sistema internacional (S.I1.)

ChgT
€T

79.335%10 % (T-15.5) + 3.903%10°

1 + 1.821x10 *&(T - 15.5)

En el sistema inglés

ChgT = {2.72 + 0.0031 % (T - 60)} %107
R -10 2
€T = 1 + 1.008%10 (T - 60) . 25410 ~ #(T - 60)
donde

ChgT : es la Compresibilidad del mercurio a una tempera
tura T.

eT : es el volumen relativo del mercurio a una tempe-
ratura T.
Estas ecuaciones tienen como temperatura base o normal de

60°F(15.5°C) segun el sistema que esté empleando.



TABLA 1 5-:}
u
DENSIDAD DEL MERCURIO r 32
1
Temperatura Densidad Temperatura Densidad
°c grs./c.cu . °c grs./c.cu.
—18 13, ?202 300 13,5217
- 177 31
-8 6152 32 %1%
- g 6128 33 5144
- 6103 34 5119
- 5 13,6078 35 13,5095
-4 60%3 36 5070
-3 6029 37 5046
-2 6004 38 5021
-1 5979 58 L997?
0 13,5955 13,4973
1 5930 50 L7729
2 5906 60 43
i 5881 70 4244
5856 80 Loo3
g 13,5832 90 13,3762
5807 100 3522
7 “ 5782 110 3283
8 5758 120 3044
9 5733 130 2805
10 13,5708 140 13,2567
11 5664 150 2330
12 5659 160 2093
13 5634 170 1
14 5610 180 1620
15 13,5585 190 13,1384
16 5561 200 1148
17 5536 210 - 091
18 5512 220 0673
19 5487 230 o4l3
20 1%, 5u62’ 240 13,0209
21 5438 250 12,9975
22 13 260 9741
23 5389 270 ° 9507
22;1 , 5324 280 9273
3y5340 290 12,9039
: T it 2
9 310
28 5266 320 8339
29 . s2u2 %go 8105
30 13,5217 8 12,7872
350 7638
360 7405




TABLA 11

VARTACION DE LA COMPRENSIBILIDAD DEL MERCURIQ
EN FUNCTION DE LA TEMPERATURA

Temp. de Grados
10 en 10°F O 1 2 3 b 8 9
60 . 2,716 2,719 2,722 2,725 2,728 2,732 2,741 2,744
70 2,747 50 - 53 56 59 63 6 72 75
80 2,778 81 84 ¢ 87 90 03 06
90 . 2,809 - 12 * 15 18 21 34 37
100 2,840 43 L6 49 52 65 68
- 110 2,871 74 77 80 83 96 99
120 2,902 05 08 11 14 27 30
130 2,933 36 39 42 bs 58 61
140 2,964 67 70 73 76 89 92
: 150 2,995 98 3,001 o4 07 20 23
160 3,026 29 32 35 38 51 54
170 3,057 60 63 66 69 82 - 85
180 3,088 91 9l 97 3,100 13 16
190 3,119 22 25 28 31 Ly 47
200 3,150 53 56 - 59 62 75 78
210 3,181 8L 87 90 93 06 09
220 3,212 15 18 21 2k 34 L0
230 3,243 L6 49 52 55 68 71
240 3,274 77 80 83 86 99 3,302
250 3,305 08 11 14 17 30 33
260 3,336 39 y2 Lsg 48 61 . 64
270 3,367 70 73 76 79 92 95
280 3,398 3,401 oL 07 10 23 26
290 3,429 32 35 38 b1 s54 57
300 3,460 63 66 69 72 85 88

4 O\"\a‘g




TABLA 111

VARTACION DEL VOLUMEN RELATIVO DEL MERCURIO
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA '

. ot e [ T

Temp.de Grados
10 en 10°F, o 1 2 3 L 5 6 7 8 9
60 1,000000 010% 0202 0303 oL ok 0504 0605 0706 0807 0908
70 1009 1110 1211 1413 1513 1614 1715 1816 1917
80 ° 2018 2119 2220 2321 2422 2523 2624 2725 2826 2927
90 3028 3129 - 3230 3331 332 . 3533 3634 3735 3836 3937
100 4038 L139 4240 4341 LLL3 Lshl Lels 4746 L8h7 .. - 4948
110 5049 5750 5251 5352 5453 5555 5656 5757 5858 . 5959
120 6060 6161 . 6263 6364 6465 6566 6667 6768 6870 o 6971
130 7072 7173 7274 7376 7577 7578 7679 7780 7882 " 7983
140 8084 8185 8287 -~ 8388 8L69 8590 8692 8793 - 8894 . 8996
150 9097 9198 9299 9401 9502 - 9603 9705 9806 9907 . *0009
160 1,010110 0211 0313 ol 0515 0617 0718 0820 0921 1022
170 11124 1225 1326 1428 1529 1631 1732 1834 1935 2036
180 14 12138 2239 2341 - 2442 2544 2645 2747 2848 2949 3051
190 12152 3252 3355 3L g7 3558 3660 3761 3863 3964 Lo66
200 14167 L4269 L4371 Lu72 Ls7h  L675 krdrd L4878 L4980 5081
210 15183 5285 5386 5488 5589 5691 5793 5894 5996 6097
220 16199 6301 6402 6504 6606 6707 6809 6911 7012 72114
- 230 17216 7317 7419 © 7521 7622 7724 7826 7929 8029 8131
240 18233 8334 8436 8538 8640 8741 8843 8945 9047 9148

250 19250 9352 k54 9555 9657 9759 9861 9963 #0064 *0166




ANEXO B

COMPROBACION DEL ESTADO DE LA MUESTRA

Al recibirse en el laboratorio las botellas con muestras,
debe registrarse con el nombre del pozo, tipo y caracte-
risticas externas de la misma. Es necesario determinar

la presidén de saturacidn de la muestra con objeto de ve-
rificar sino se ha presentado alguna fuga de fluidos que

altere la composicidn original.

La'presién debe ser semejante a 1arobtenida'en el mues-
treo teniendo en cuenta la diferencia de temperatura.
En las operaciones de comprobacidn se emplea una bomba

.
de desplazamiento, la cual se acciona manualmente o con
un motor. ©Estd provista de un mandmetro y una escala

graduada; y cuenta con un soporte mdvil donde se coloca

la botella en el cual es posible agitarla con facilidad.

La descarga de la bomba, se conecta a la vadlvula inferior
de la botella purgando el aire de lé linea usada en la

conexidn y probandola a 1la pfesién de trabajo. Se abre
la valvula inferior a la botella y se registra la presidn

de apertura.

Para obtener la presidn de saturacidén en la botella, pri
mero se aplica hasta la vdlvula inferior de la misma, u-

na presidén mayor a la presidn dejada durante el traspaso



en el campo. A continuacidn se abre la valvula y se co-
munica la presidn al interior de la botella anotandose
la presidn observada, se cierra la vilvula y se agita la
botella para homogenizar la muestra; se abre la valvula
y se anota tanto la presidn registrada en el mandmetro
como la lectura del velumen inyectado, en la escala de

la bomba.

Esta operacidn se repite hasta alcanzar una presidén ma-
yor que la de saturacidn, observdndose que a pequefios vo
ltmenes dé mercurio inyectado corresponde un aumento de
presidn mucho mayor que cuando se encuentran abajo de la

presidn de saturacion.

4

Los valores obtenidos de presiones vs. lecturas de vola-
menes de mercurio 1lnyectados se anotan y grafican simul-
taneamente. Los puntos graficados se alinean en dos reé
tas y la interseccidn corresponde a la presidn de saturé

cidén a la temperatura ambiente.

&



ANEXO C

DEDUCCION DE LA ECUACION DE VOLUMEN EN FUNCION
DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA

Un grafico de volumen versus presidn tal como se ilustra

a continuacidn es:

r T
T
—
<
-
z
o
‘N
w
o
Q
. Vo LuMEN Cam3)

La ecuacidn de la recta a la temperatura T, es

= a + bxP
1

Vr

La ecuacidn de la recta a la temperatura T, es:

= ot '
VT2 a' + b'xP

Para cualquier cambio de presidn, el cambio de volumen
- o ' -
con el cambio de temperatura se expresa asi
sv Vr, 7 Vn

AT - T, - T,

Asi podemos conocer el volumen a cualquier presidn y tem

peratura como ,
V. Voo + (T - T,)* av T,<T <T
= - —_— ; < <
T T, 1/ AT 1 2



Resolviendo algebraicamente:

Ve -V
vVt -1
T ! T -T
1 2
a+ bxP - a' - b' %P
V=a+b*P+( *)*(T-Tl)
T T. - T
1 2
' a-a' b-b' P T ot R
VT-‘—a"‘b*P'*' +_______* * _aa+bb *P*T
T-T, T-T, T-T, T-T,
_at
VTza_aa *Tl+aa‘*T+ b—bb*Tl*P+ b'*P
T-T, T -T, T-T, - L
Definiendo variables.
a- a' b - b
= a - *T —_ - *
A T,- T, ' c-b -1, h
p-3-2& p_b-b
T,- T, T,- T,

Reemplazando estas variables para_hacer de la Gltima ecua

cidn una ecuacidn general.

Vp = A+ BT + (C+ Dx«T ) «P
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