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INTRODUCCTION

Desde las primeras perfzraciones de un yacimiento petro-
lifero y a través de todo el desarrollo del yacimientc,
se acumulan valiosas informacicnes para el establecimien
to y ejecucién de un buen programa de exvlotacidn, el -
cual estZ biasicamente enmarcado en el mejor conocimiento
de las caracteristicas fisicas del reservorio, ademis de
otros factores técnicos, econdmicos y noliticos.

Este trabajo persigue como objetivo dar las pautas para

obtener en forma mds representativa los fluidos aue se -
encuentran en el reservorio y la forma cSmo se hacen los
anilisisde estos fluidos en el laboratorio, nara conse -
guir toda la informacifn uqe requiera Ingenierfa de Re-
servorio: para un mejor conocimiento del yacimiento, lo
cual nos permitirfa tener un conocimiento més preciso de
las reservas de hidrocarburos, un mejor planeo de los
sistemas de recuperacién primaria y secundaria y, en ge
neral, para proponer los programas de explotacidén racio
nal de los yacimientos petroliferos.

Por muchos afios se ha prestado mayor atencién al dominio
y mejoramiento de las técnicas nara analizar las rocas y
los {iuidos del reservorio, decuidindose, lamentablemen-
te, las técnicas y procedimientos para obtener dichas
muestras de los reservorios.

Para una mejor aplicacidén en cualquier trabajo nue haga
un profesional, de los datos obtenidos de un anilisis de
NGcleos y de una corrida PVT, &ste debe conocer, o al me
nos, tener cierta idea de la forma cémo han sido obteni-
dos estos datos en el laboratorio y la forma cémo han si
do tomadas las muestras en el reservorio.



MUESTREO EN POZOS POR PETROLEO

TIPOS DE MUESTRAS

Se consideran fundamentalmente dos tinos de muestras: Las
llamadas Muestras de Rocas petrofisicas y las llamadas
Muestras fe fluidos de fondo.

De las nrimeras obtenemos las caracteristicas netrofisi- -
cas de las rocas que contienen petrdleo, los cuales nos
sirven para calcular el petrdleo e hidrocarburos en el re
servorio nor el Método volumétrico, pues este método se
basa esencialmente en los andlisis de nficleos y en los re
gistros eléctricos. También los nficleos son considerados
para investigaciones de caricter geoldgico para localizar
fallas y determinar la litclogia.

Los andl:sis de nGicleos los podemos considerar de dos ti-
pos: Andlisis de rutina y Anilisis especiales. En los -
primeros analizamos las caracteristicas baAsicas comn son
Porosidad, Permeabilidad y Contenido de fluidos; en los -
segundos analizamos caracteristicas cuando las circupnstan
cias lo reguieran, estas caracterfsticas son: Agua con na
ta, Presidon capilar, Tensidén superficial, Resistividad, -
Distribucién de los difmetros de los noros, Permeabilidad
relativa, pruebas de invasién de fluidos, ya sea en condi
ciones del cuarto o del reservorio, Determinacidén de la -
saturacidn del gas, recuperaciones térmicas, compresilili
dad de las rocas, pruebas de imbibicidn, mojabilidad, ve
locidad acGstica, etc.

De los anidlisis de las muestras de fluidos de fondo, en -
las cuales simulamos el conmportamientc de 1os reservorios
a altas presiones y temperaturas, obtenemcs valiosa infor
macién para ingenieria de reservorins, podemos determinar:
Presién de saturacién; Factor de compresibilidad del ne -
tr6leo y gas, Relaciones Gas-Petrdleo a2 diferentes condi-
ciones, liberacidn flash y diferencial, factor del encogi
miento del petrdleo, viscosidad a altas presiones y temne
raturas, funcién Y, gravedad esvecifica, etc.

~
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TECNICA DE MUESTREO DE LAS ROCAS

METODOS DE HUESTREO

Cuando se desea muestrear una formacién que se estid perfo
rando, dos son los métodos principales para obtener los

nficleos o muestras de los horizontes que se atraviesan:

1. Toma de nGcleos durante el avance de la perforacién

(bottom coring)

2. Toma de testigos con la broca fuera del nozo (side--

wall coring) o muestreo lateral.

MUESTREO DE NUCLEOS DURANTE EL AVANCE DE LA PERFORACION

Para el muestreo de fondo se utiliza una herramienta 1lla
maca ''toma testigos'" cuya broca tiene una abertura cen-
tral y por donde penetra el material que se va cortando
y que es conservado dentro de la camisa del instrumento

para su transporte.

Este tipo de muestreo se puede clasificar en:
a. Muestreo Convencional

b. Muestreo Recuvnerable por cable de alambre.

MUESTREOQO_CONVENCIONAL

e S P we W Eh en S e o e en .-

En este tipo de muestreo se necesita tener el equino de
superficie que se usa en la perforacidén rotativa, ademis

necesita un sacamuestras (corre barrel) ver Fig. 1.



El sacamuestras que se instala al fondo en la columna de
perforacién consiste esencialmente de lo siguiente: La
cabeza cortadora, el cilindro exterior, un cilindro inte
rior y un seguro que es el que mantiene la muestra dcn-
tro del muestreador cuando este se saca desde el fondo -

del pozo.

El lodo circula desde la tuberia de perforar entre los
dos cilindros hasta la cabeza cortadora. Los cortadores
pueden ser del tipo de '‘cola de pescado' nara formacio -
nes blandas y las de ''rodamientos' para formaciones du-
ras. Generalmente, el sacamuestras convencional puede
sacar mue “tras de 20 pies de largo, pero a veces se cor
tan muestras mids cortas debido a condiciones locales o a

requerimientos especiales.

Ahora vamos a sefialar algunas ventajas y desventajas de

este método:

Ventajas.-

1. Para un determinado didmetro de hueco perforado el
instrumento obtiene una muestra de mayor dif&metro

que los otros métodos.

2. Un alto porcentaje de recuoeracidn de 1la formacién -

muestreada.

3. A excepcibén de formacicnes de tipo abrasivo, se adap
ta a la mayoria de las formaciones aue se desean

muestrear.



4. No requiere de equipo adicional en la superficie va-

ra muestrear una formacidn.

Desventajas. -

1. La limitacién de poder cortar solamente un miaximo de

20 vies de muestra en cada corrida del tomatestigo.

2. La necesidad de tener que sacar toda la tuberfa de -
perforar, desde el fondo del pozo, para poder recuve

rar la muestra después de haber cortado.

Podemos considerar como una variacidén importante del mé
todo convencional el “MUESTRED CCN 3ROCAS DE DIAMANTE™,

el cnal se usa en el muestreo de formaciones duras y a-
brasivas. En general, se encontrd que para cortar nues-
tras de gran didmetro, las brocas de diamante daban una
velocidad de penetracidén maxima a un costo minimo. Gene
ralmente no es necesario ningln equivo de superficie adi

cional para muestrear con broca de diamante.

La técniza empleada para cortar muestras usando brocas -

de diamante incluye los siguientes puntos principales:

a. El uso de poco peso sobre la broca para evitar el

fracturar los diamantes.

b. El uso de presiones de lodo bajas para cvitar el des
truir la muestra y evitar la erosidén de la matriz de

metal en la que van los diamantes.

c. El uso de las velocidades normales de rotacidén nara

aumentar la velocidad de corte.



Ventajas de este M&todo.-~

1. Alto porcentaje de recuperacién.

2. Se puede cortar muestras hasta de 90 nies por cada -

viaje del tomatestigo.

3. Resulta mis econdmica en formaciones auras y abrasi-

vas, pues da mds penetracidn.

4. Generalmente un mayor tiempo de vila de las brocas.

Desventajas.-

1. El alto costo por las brocas y el muestreador.

2. Se necesita buenas practicas de operacidén lo que re

yuerii Za de especialistas.

3. Supone desde todo punto de vista mayores costos que

los otros tipos de muestreo.

MUESTREQO RECUPERABLE POR _CABLE DE ALAMBRE

Este método permite recuperar los testigos sin necesidad
de extraec del pozo la sarta de perforacién. FEn este mé
todo se necesitz ademids del equipo normal de nerforacidn
de superficie, un carrete de alambre de acero, un huin -
che y polea. La recuperacidén de los testigos se logra -
bajando un ''pescante'’ por medio de cable dentro de 12 tu
berfa de perforacidén hasta atrapar la herramienta toma-
testigo. Los barriles de que consta este caquipo son si

milares a los del tipo convencional, lo mismo que su fun

cionamiento.



Las dimensiones del nicleo que se pueden obtener varfan
de 1 1/8 a 1 3/4 pulgadas de didmetro y de 10 a 20 nies

de longitud.

Ventajas de este Muestreo .

1. Generalmente bajo costo de muestreo

2. Se puede operar hasta que se gaste la broca completa
mente, lo que permite obtener muestras consecutivas
$in necesidad de sacar la sarta de perforacién para

recuperar cada nuestra.

3. Se puede muestrear y perforar intermitentemente, sin
que sea necesario hacer viaje con la tuberia de per-

forar nara cambiar el tipo de broca.

Desventajas.-

1, Recuperacién de muestras pequeiias.
2. Su aplicacién s6lo a formaciones blandas.
3. La necesidad de un equipo adicional de suverficie.

4., Las muestras obtenidas son de menor diimetro que los

otros métodos.

MUESTREO LATERAL DE LOS NUCLEOS

Este tipo de muestreo se desarrolld con el objeto de ob=
tener muestras de las paredes de un pozo nerforado ore-
viamente y a intervalos determinados. Las herramientas

disponibles para ‘hacer este trabajo son generalmente de

3 tipos: percucidén, rotacién, eléctricos.



En general, el mis usado es el control eléctrico, que re

quiere el uso del camidén usado en perfilaje eléctrico,

El equino toma-testigo estid dotado de un proyectil hueco
que se introduce en la formacifn por medio de un disparo

hecho por control eléctrico desde la superficie.

Ventajas de este Método. .-

1.- Ser capaz de obtener una muestra de 1la formacidn de

las paredes de un pozo en cualqui.r intervalo desea-

do.

2. Es una herramienta que sirve para confirmar la inter

pretacién de los registros eléctricos.

Desventajaus.-

1. Las muestras son muy pequefias para un anilisis de la

boratorio completo.

2. Las muestras obtenidas usando cualguier mé€todo que -
no sea rotativo se pueden encontrar compactadas o

fracturadas.

3. Las formaciones generalmente han estado sometidas a
una considerable accidn de lavado por accidén de fil-
trado del lodo de perforacién, antes de ser muestrea

das.

FACTORES QUE AFECTAM A LOS NUCLEOS

El objetivo de la extraccidén de nicleos es recunerar el
100% del intervalo muestreado y sacar el nificleo de la su

verficie sin alterar su contenido fluido.



Pero, desgraciadamente, no se alcanza por completo este

objetivo, especialmente cuando se trata de muestrear en

la perforacidén rotacién.

Las causas de que los niicleos sufran alteraciones son:

1'

La columna de lodo dentro del nozo ejerce mayor vpre

sién contra la formacién que la de los fluidos conte

nidos en la formacién. Como consecuencia de esta di

ferencia de presifn se produce el ingreso de la fase

liquida del lodo (agua del filtrado) en las formacio

nes que se van atravesando. Este filtrado desplaza

a los fluidos originales alterando los porcentajes -

de saturacidn originales. Entre los factores que

pueden influir potencialmente en el prado de inunda-

cién de un nficleo podemos considerar los siguientes:

a) Presidon diferencial (presién del lodo sobre nre-
sién de formaciodn)

b) Permeabilidad.

c) Velocidad de penetracion.

d) Viscosidad de los fluidos del yacimiento

¢, Tamafic del nicleo.

f) Pérdida del agua del lodo.

g) Fluidos originalmente presentes en la roca.

Al sacar el niicleo a la superficie el gas en estado
libre y/o en solucidn en el aceite se expande debido
a la reduccién de presidén. El pgas por tener mayor -
coeficiente de expansién expele el agua de formacidn
y el petr6leo, alterando asi la pronorcién del conte

nido de fluidos originales.
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3. En el caso de perforaciones por el sistena de cable,
en donde 1a diferencial de presidn entre el lodo y -
los flufidos de la roca.es minima y el filtrado tam -
bién,es muy pequefio, la alteracién se produce porque
la zona adyacente al hueco tiene una presién mucho -

menor que la presidn existente.

MANEJO DE NUCLEOS

Una vez obtenido los nficleos, los cuales deben ser en

forma suficiente nara poder definir el espesor del hori-
zonte en prueba, la zona de transicidén y los contactos -
geoldgicos, deben tomarse todas las precauciones posibles
para que ias muestras lleguen en las mejores condiciones

al laboratorio.

Primeramente, se hace una evaluacién »nor inspeccidén vi -
sual del nGicleo en cuanto se le recupere del tomatestigo,
se debe anotar si hay presencia de fluidos, las condicio

nes del nficleo, la longitud recuperada.

Para un buen control del laboratorio debe confeccionarse
la tarjeta del nficleo en la cual se indica el namero de
muestras, la profundidad del intervalo, el tiemno de cor
te de cada pie perforado y si es posible una nequefia des
cripcidon litoldgica, fracturas y tipos de fluidos obser-

vados.

Al extraer el nficleo del barril se¢ debe procurar de que
los segmentos sean los mads largos posibles. Cada segmen

to hay que limpiarse pero no lavarse. Al colocarlo en -
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el recipiente o caja para el transporte al laboratorio,-
debe marcarse el tope y el fondo e indicarse la recunera
cidn obtenida. Cualquier falla de nficleo comparada con

la longitud coreada debe asumirse que corresnonde al fon

do.

Para dbtener el contenidc de fluidos lo mis representati
vo posible es necesario preservar a las muestras de cual
quier evaporacién o pérdidas de sus fluidos, con este

fin se colocan las muestras en recipientes herméticos vy
enfriados en hielo para que sus propiedades y caracteris
ticas no sean alteradas y puedan conservarse por largo -

tiempo.

También pueden cubrirse con bolsas plidsticas muy ajusta-
das para excluir el aire, pero debe tenerse cuidado de

qQue no se rompan las bolsas ni se exnonsan a fuerte cam-

bio de temperatura.

Cuando se obtienen muestras laterales, estas deben sellrr

se inmediatamente dentro de frasquitos aprowniados.

Tamb1&n se acostumbra preservar la muestra limpiidndolsa
del lodo con que salen impregnadas del vozo y recubrir-

las luego con parafina.

Al llegar al laboratorio debe ordenarse segin su nimero
y profundidad. Luego de limniarlos se somete al examen
con luz ultravioleta para determinar la presencia de ne-
tr6leo y en seguida se hace una descripcién litoldgica -
observiandoles al microscopio y tomando fctografia en ca

SO necesario.



ANALISIS DE MUESTRAS DE FONDO

ANALISIS PETROFISICO

En forma sencilla explicaremos la forma cémo se determi-
nan las principales propiedades de las rocas petrolife -
ras; no sin antes mencionar algunas cuestiones tefricas

de cada una de ellas.

POROSIDAD

La porosidad es la caracteristica fisica mids conocida de
un yaciniento de petrélec. Determina los volimenes de -
petrbleo o gas que pueden estar presentes y todas las o
periciones de recuperacidén se basan en la determinacidn

de su valor. La vorosidad de un material se define como
la fraccién del volumen total de la reoca no cocunada vov
el esqueleto mineral de la misma. En los yacimientos dec
petrfleo la pnordsidad representa el norcentaje del esnra
cio toueai que nuede ser ocupado por liquidos o gases. Di
cha propiedad determina la capacidad de acumulacidén o de
depbsito de la arena y generalmente se exnresa como nor

centaje, fraccidn o decimal. Ejempnlo comc norcentaje:

(Volumen total de la roca-Yol.de 1los granos)

Porosidad =
Volumen total de la roca
x 100
6
Porosidad = Volumen »oroso x 100

Volumen total de la roca
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Geolbgicamente la porosidad segilin su origen se clasifica

en:

a) Porosidad Original

b) Porosidad Inducida.

La Porosidad Original, es la que se desarrolld nor la de

posicién del material sedimentario por la cual se le lla

ma también "Intergranular’.

La Porosidad Inducida, es la causada por los procesons

geoldgicos subsiguientes a la deposicidén del material se

dimentario.
La Porosidad Inducida podemos dividirla en:

V. Porosidad por disolucidn, en el cual los espacios va
cios se han formado por la accién del agua, sea este
proveniente de la superficie, del subsuelo o de la =
accion de ciertos acidos orginicos sobre las norcio-

nes solubles de las rocas que se encuentran en contac

to con ella,

e e S e S S et e W A Wn D et Ce e P W @ - - e ap @n = =

por alguna forma de diasforismo, como plegamientos y
fallas. Sin embargo, este tino de porosidad es muy

dificil de evaluar debido a2 su irreqularidad.

la transformacion de las calizas (C03Ca) en dolomita

(Ca.Mg.C03)2 mediante la siguiente reaccidn:

ZCaCO3 + MgCl = Ca.Mg.(C03)2 + Cl1

2 Ca

2
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POROSIDAD ABSOLUTA Y EFECTIVA

Existen dos clases de porosidad: absoluta y efectiva.

POROSIDAD ABSOLUTA

Es el porcentaje de espacio total con respecto al volu -
men total de la roca, sin tener en cuenta si los poros -
estin interconectados entre si o no. Una roca nuede te
ner una porosidad absoluta considerable y atGn no terer -
conductividad a fluidos debido a la falta de intercomuni
cacidn de los poros. Este es el caso de la lava y otras

rocas igneas con porosidad vesicular,

POROSIDAD EFECTIVA

Es el porcentaje de esnacio poroso intercomunicado con
resmecto al volumen total de la roca. Por consiguiente,
es una indicacién de la conductividad a fluidos, aunque

no una medida de ellos necesariamente.

La porosidad efectiva es una funcidén de muchos factores
litolGgicos. Los mas importantes son: tamafio de los
granos, empaque de los granos,; cementacidn, meteorizacién
y lixiviacidén, cantidad y clase de arcillas y estado de

hidratacién de las mismas.

METODOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LA POROSIDAD

Varios son los mé€tcdos que se han desarrollado rnara calcu
lar la porosidad de los niicleos, aque en realidad es la -
determinacién de dos de los tres parémetros cue intervie
nen en la porosidad: volumen bruto, volumen noroso y vo

lumen granular.
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Los métodos empleados para determinar porosidad experi -
mentalmente se pueden dividir en dos clases: 1los disefia
dos para medir la porosidad efectiva y aquellos para me

dir la porosidad absoluta.

DETERMINACICN DE LA POROSIDAD EFECTIVA

VOLUMEN BRUTO

Se llama volumen bruto del nficleo al volumen total aue

incluye el volumen de los granos y el volumen de los nro-

TrosS.

Medida del Volumen Bruto. Una de las maneras de obtener

el volumen bruto podria ser vor medio de las mediciones
de los elementos del s6lido geométricc, considerande al
nir.leo como un cuerpo sélido con caras y aristas perfec-
tamente geométricas. Sin embargo, en el laboratorio es
bien diffcil obtener niicleos perfectamente ceométricos,

por lo cual la medicién hecha tendria errores muy gran -

des.

Se utilizan otros métodos para obtener el volumen bruto,
todos ellos se reducen a determinar el volumen del flui-
do desplazado por el niicleo, este fluido desnlazado pue-
de determinarse por m&todos gravimétricos o volumétricos.
Hay que tener bastante cuidado en evitar la penetracidn

del flufido dentro del espacio noroso de la roca.

Métodos Gravimétricos

Los principales métodos usados en el laboratorio de la

Universidad son
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a) Muestras cubiertas sumergidas en agua.
b) Muestras saturadas sumergidas en 1liquido saturado.

c) Muestras secas sumergidas en picndémetro de mercurio,

Hétodos Volumétricos
Se utilizan instrumentos disefiados para este fin, los vog
lGmetros mis conocidos son: Russell, Stevens, Washburn-

Butting, Ruska, Kobe, etc.

VOLUMEN DE LOS GRANOS Y VOLUMEN PQROSO

L R e R e e R e R

Para 1la determinacidn de estos volamenes se toma una
muestra consolidada y se le extrae los fluidos con un

solvente - luego se seca.

El volumen de los granos o del esqueleto s8lido de 1la
muestra se puede determinar por el desplazamientn volumé
trico de un gas o de un liquido, mientras que el volumen
de los poros se puede determinar midiendo la cantidad de
liquido requerido para saturar la muestra. Cuando se
prepaian muestras para determinacidn de porosidad es pre
ferible obtenerlas del centro del niicleo original. Las
superficies se deben limpiar para eliminar los residuos
del lodo de la perforacidn. Los fluidos se extraen nor
medio de un extractor '"Soxhlet" o con un aparato equiva-
lente empleando solventes de petrdleo, tales como bence-

no, tolueno o un hidrocarburo liviano.

Aunque el cloroformo y el tetracloruro de - carbono son ex

celentes solventes del petrdleo y tiene la ventaja de no
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ser inflamables, no se recomienda debido a la nosibilidad
de Hidrdlisis, lo que resulta en la formacidn de 4cidos
Y, por consiguiente, puede originar cambios en la porosi
dad y permeabilidad de la roca pnor la nosible reaccidén -

con el esqueleto mineral de esta.

Después de la extraccién las muestras se secan en un her
no a una temperatura de 100 a 105°C y luego se dejan en
friar en un desecador. Esta overacidn elimina el solven

te y la humedad de las muestras.

En el laboratorio de 1la Universidad contamos con varios

aparatos para medir la porosidad:

El Porosimetro STEVENS
El Porosimetro de Campo RUSKA

El Porosimetro Universal RUSKA

El m3s usado y recomendable para mediciones en el labora
torio es el porosimetro universal Ruska, sin embargo, en
el pozo o en el campo para un rapido chequeo de la noro-
sidaa es usado tanto por gedlogos o Ingenieros de Petrd-
leo el porosfimetro de campo Ruska, que es un instrumento

pequefio y portatil.

Porosimetro Universal RUSKA. Este instrumentc sirve na

ra la determinacidén rapida y segura de la norosidad de -

nficleos consolidados.

Es el mis recomendable porque se nuede medir la porosidad
cuando una roca tiene una fraccidén muy nequefiz de esnacio

vacio, o es de baja permeabilidad, cosa que no se nuede
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medir con resultados con los otros instumentos y porque
es apropiado para hacer an2lisis en gran cantidad de

muestras.

El aparato recurre a la inyeccidn a presifén de un liqui-
do incomprensible. La porosidad de una muestra se obtie
ne midiendo nrimero su volumen total 2 nresidn atmosféri
ca con un fluido apropiado de desplazamiento (mercurio)

en un picnémetro y luego forzando bajo presidn el fluido
dentro de la muestra y midiendo el volumen que penetra -

en el espacio poroso.

El porosimetrc consiste de una bomba volumétrica de mer-
curic de .00 cc. a la cual se le ha adaptado un nicnéme-
trc. Las diferentes partes de la bomba, tales como cami
sa, pistdn y picndmetro, estfn construidcs de acero imox
dable. La cimara del nicnémetro tiene un volumen anroxi
mado de sqd cc. y admite un niicleo hasta de 1/4 de »nulca
da de longitud y 1 1/2 pulgada de diimetro. La tana del
picnémetro esta equipada con una vilvula de 2guja que le

comunica a la atmdsfera.

El picnometro estid equipado con uno o dos mandmetros de
alta precis?én. El desnlazamiento del éwmbolo de la bonm-
ba esti indicada en dos escalas que proveen lectura cre
ciente o decreciente segiin el desnlazaniento del émbolo.
Ambas escalas miden desplazamiento en cc. y la subdivi -
sién hasta el milésimo de cc. se leen en el dial de 12

volante.
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La escala del lado derecho de la bomba tiene graduaciores
decrecientes que se utilizan para mediciones de volGme -
nes en el método de Boyle. Adicionalmente, se utilizan

para la lectura del volumen bruto cuando se trabaja con
el método de inyeccién de mercurio. Para tal caso, la -
escala del lado izquierdo (que tiene graduaciones cre --

cientes) indican el volumen poroso.

e m e w--- - an e e e o W e -

El picndmetro estard listc para el servicio después de e
fectuar una total evacuacién y de un subsiguiente llena-
do de mercurio utilizando una bomha de vacio. E1l nroce-

dimiento es el que sigue:

a) La tana del nicndmetro se ajusta en posicidn de cie-

rre, lo mismo que la valvula de aguja de desfogue.

b) Retirar el émbolo entre 45-50 CC. para crear vacio -

en el cilindro de la bomba.

c) Abrir la grampa de la manguera del vacio y la valvu-
la de llenado de la bomba, evacuar el aire del noro-
simetro y del frasco durante 1 6 2 horas. "'tilizar
el manOmetro para detectar alguna fuga en el sistema

o comprobar la eficiencia del vacio.

d) Después de haber logrado un vacio satisfactorio ce-

rrar la grampa del frasco de mercurio.

e) Invertir el frasco de mercurio y elevarlo sobre 21 -
pordmetro. Si la evacuacidn ha sido comnleta el mer

curio debe llenar el sistema nor gravedad.
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f) Cerrar la vilvula de llenado de la bomba y abrir 1la
vAlvula del picndémetro sin permitir la entrada de ai

re al cilindro de la bomba.

g) El pistdn se retira una corta distancia y se quita -

la tapa del picnbémetzo,

Cualquier sustancia extrafia que puede haberse denositadn
sobre la superficie de mercurio en el picndmetro debe

ser extraido.

La operacidn de carga del nicndmetro renuiere aproximada

mente 4 libras de mercurio.

DETERMIN,.CION DEL VOLUMEN BRUTO

L2s escalas del émbolo y de la volante nroveen lecturas
directas en cm3 del volumen total conforme ya se ha ex -~

plicado.

El volumen bruto se mide riapidamente y con nrecisién gra
cias a la construccifén del instrumento que estid dotado -
de una orquilla viajera que facilita 1la lectura. Si 1la
escala del volumen es conectado con la horquilla cuandc

el picnémetro estd vacio y se ha sentado adecuadamente -
la escala de la volante se obtendri una lectura ‘''cero' -

cuando el picnémetro estid lleno de mercurio.

El picndmetro considera vacio cuando el mercurio es ane
nas visible en el fondo y se considera lleno cuando la -
primera gota de mercurio anarece en el asiento de la val

vula. Esto quiere decir que en la escala de lectura de
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be leerse ''cero" cuando el movimiento hacia adelante del
émbolo desplaza mercurio hacia el picndmetro vacio y ana
rece la primera gota en el asiento de la valvula del nic

ndmetro.

La capacidad volumétrica del picnémetro es anroximadamen
te 50 c.c. E1l volumen exacto debe haber sido calibrado

en fabrica y debe estar indicado en cauca instrumento.

Para el laboratorio de la Universidad No.14890, el volu-
men establecido por la f£f&brica es de 47.38 cc. Esto sig
nifica que la fdbrica ha pre-ajustado la horquilla viaje
ra de manera que cuando el picndémetro esté 'Wacio' debe -
leerse en la escala del &€mbolo un poco més de 47 cc.cuan

do la escaia ha sido conectada con la horquilla viajera.

Para determinar el volumen bruto se sigue la siguiente -

secuencia:

a) Con el picndometro abierto para permitir una observa-
cidén visual, retirar el émbolo hasta que el picndéme-

tro quede ''vacio"..

b) La escala del émbolo es conectada con la horquilla -
viajera y la volante es accionada hasta la graduacidn
38, utilizando los nimeros inclinados hasta la dere-

cha.

c) El niicleo se coloca dentro del picnémetro, se none ‘-

la tapa y se cierra dejando la valvula abierta.

d) Se inyecta mercurio en el picn3metro hasta que anarez
ca mercurio en el asiento de la vialvula. Esto signi

fica que el picndmetro esta lleno.
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e) El volumen del medio se lee directamente en la esca-

la del &mbolo y de la rueda.

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LOS GRANOS

Una vez obtenido el volumen brutc de la muestra, hacemos
un procedimiento casi anilogo para obtener el volumen de
los granos de la muestra, el procedimiento es el que si-

gue :

1. Consideremos 21 picndmetro vacio, esto es cuando el

mercurio es apenas visible en el fondo.
2. Colocamos la muestra en el picndmetro.

3. Cerremos bien el picndmetro para que no pueda haber

fuga de mercurio.
4., Ajustamos la vilvula del nicndmetro.

5. Se empieza a inyectar mercurio al picnémetro y nor -
ende a los poros de la muestra hasta tener en el ma-

németro una presién de 30 psig.

6. Consideremos que el mercurio a esa v»residén ha ingre-
sado a los poros de la muestra, es decir que el volu
men poroso ha sido copado totalmente nor el mercurio

inyectado.

7. Leemos en la escala del é&mbolo y la rueda directamen
te el volumen de los granos, el cual es equivalente
al volumen de mercurio que no ha sido bombeado al

picndémetro.
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NOTA
Cuando no se logra hacer un buen vacio al instrumen-

to, hay que tenerlo en cuenta cuvando determinamos el
volumen bruto de la muestra al aire existente en el
instrumento, lo cual es registrado en las escalas

del &mbolo y la rueda.

Una vez obtenido el volumen de los granos y conociendo -
también el volumen bruto de la muestra ya se puede obte-
ner el volumen poroso de la muestra; y, entonces, deter-

minamos la porosidad de la muestra.

A e P WS S P AR W WS e P WS e wn T .t WP wn . Gn v . - - - -

La muestra corresponde a los campos vpetroliferos de TALA

RA.

FORMACION : MOGOLLON
POZO : No. 4742
CORE : No. 33

INTERVALO : 1603 1/2.

Primera Muestra:

Como no se pudo obtener un completo vacio deli instrumen-

to, tenemos que considerar el aire atrapado en él.

Volumen de aire = 2,70 cc..

Volumen lefdo en las escalas con la muestra a presidn at

mosférica = 8.41 cc.

Por lo tanto: Volumen bruto de la muestra serid igual a:
8.41 Z.70 = 5.71 cc.

Volumen bruto de la muestra = 5.71 cc.
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Volumen de los granos = 4,18 cc.

Volumen poroso = Volumen bruto - Volumen de los gra-

nos = 5.71 - 4.18 = 1.53

Volumen poroso = 1.53 cc.

Porosidad = JYolumen poroso _ 1.33 . 4 543
Volumen bruto 5.71

Porosidad = 27%

Segunda Muestra:

Volumen de aire = 2.50 cc.
Lectura con la muestra a presidn atmosférica = 9.47 cc.
Volumen bruto de la muestra = 9.47 - 2.50 = 6.97 c.c.
Volumen biato de la muestra = 6.97 cc. |
Volumen de los gfanos = 5,09 cc.
Volumen poroso = 6.97 - 5.09 = 1,88 cc.
Porosidad = Yolumen poroso _ 1.88 _ 4 5497
Volumen bruto 6.97

Porosidad 27%

Del a-~3ilisis de las dos muestras obtenemos quc la norosi

dad de la muestra del intervalo analizado es igual a 278%.

DETERMINACION DE LA POROSIDAD ABSOLUTA

Aunque no hemos determinado esta porosidad en el labora-
torio por no tener mayor imnortancia, nresentamos un nre¢

cedimiento nara noderla determinar.

En la porosidad absoluta se consideran todos los . noros

de la muestra interconectados o no.
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Hay que triturar la muestra. La extraccidn y secado ne
cesario para la determinacidén de la porosidad efectiva -

se omiten en la determinacién de la porosidad absoluta.

Prccedimiento :

1. Se toma una muestra representativa de anroximadamen-
te 10 a 15 cc., limpiese la superficie de la muestra

para eliminar los residuos del lodo de nerforacidn.

2. Determinese el volumen total de la muestra nor cual-

quiera de los métodos conocidos.

3. Tritfirese la muestra para obtener los granos que la
constituyen, se lavan los granos corn solventes anro-
piados (por ejemplo acetona) nara eliminar el petré-

leo y el agua.

4. Se determina el volumen de los granos una vez que se
hayan secado. Esta determinacién lo podemos llevar
a cabo con un picnémetro o con un volimetrc RUSSEL y
con un liquido anropiado -como kerosene o tetraclore-

tano.

PERMEABILIDAD

La permeabilidad de una roca es su nroniedad de conducti
vilidad de los fluidos que contiene, o sea es la habili-
dad que tiene la.roca de permitir el flujo de fluidos a
través de sus poros intercomunicados. Si los noros de -
las rocas no estin intercomunicados nc existe nermeabili

dad, por lo tanto es de esperar que exista una relacién
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entre la permeabilidad de un medioc y la porosidad efecti

va aunque no necesariamente con la porosidad absoluta.

Los factores que influyen en la porosidad efectiva tam-
bién influyen en la permeabilidad, es decir, el tamafo,

la empaquetadura y la forma de los granos, la distribu -
cion de los mismos de acuerdo al tamaffo y el grado de li

tificacion (cementacidén y consolidacidn).

Un factor importante para la permeabilidad es la cantidad
distribucién y clase de arcilla que se encuentra presen-
te en las rocas de acumulacidn especialmente si el flui-

do reacciona con las arcillas.

Se considera que un flujo de gas no reacciona con las ar
cillas, excepto tal vez por un poco de agua que puede

ser removida.

Las aguas dulces son causa de que ciertas arcillas se
hinchen provocando una obstruccidén parcial o total de
las abaerturas de los poros. Las particulas de arcilla -
se hidratan en la presencia de agua y restringen su flu

jo para determinada gradiente de presidn.

MEDICION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA

Los instrumentos que se emnlean nara la medicidén de 1a -
permeabilidad estan basados en la ley del hidrdlogo fran

cés DARCY cuya expresidn sencilla es la siguiente:

0 = KA (hi - h2)
I
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En donde "Q" representa el flujo de fluidos a través d=
un empaquetamiento de seccidn transversal "A" y de lonsi
tud “L*, con una diferencia de altura hidrostiticos "hy*
y "hp". La medida de la permeabilidad se exnresa en Dar

cys o milidarcys.

La constante "K" es de pronorcionalidad y vuede escribir-
se como K/J)A en donde M es la viscnosidad del fluido y X

es la propiedad de conductividad de 1la roca.

Cuando la permeabilidad va a determinarse en el labhorate

rio se debe tener en cuenta ciertas nrecauciones.

Los datos conocidos de los nliclecs son la longitud y 1a
seccidn transversal. El movimiento del fluido se esta -
blece a través del niicleo anlicando una determinada dife

rencial a lo largo del niicleo.

Se debe conocer la viscosidad del aire o fluido emnleado

a la l¢mperatura del laboratorio.

Las muestras para el anllisis se obtienen nor corte con
broca de diamante de los niicleos nrovenientes de los no-

20S.

Las muestras se cortan en una direccién paralela al pla-

no de estratificacidén de la formacién que va a nrobarse.

Com@inmente se requiere de muestras cilindricas de 3/4" -

de difmetro y 1" de longitud.
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Las muestras empleadas en la determinacién de la permea-
bilidad han de estar secas y no deben contener otro flui

do fuera del que se va a emplear en la prueba.

La extraccidn del petrdleo crudo se hace con solventes

como tetracloruro de carbono, butanol, nentano, nafta, -

etc.

Después de la extraccidn de petrfleo las musstras se co
locan en un horno secador a una temperatura no mayor de
210-215°F. Si las temperaturas son demasiadas altas, la
estructura de los granos de la muestra puede descomnoner

se lo que podria deshidratar algunos de los minerales.

Durante la operacidn del secado el solvente y el agua
son eliminados de la muestra. En esta forma los nficleos

estan listos para las pruebas de permeabilidad.

En el laboratorio de la Universidad contamos con 2 ins

trumentos para determinar la permeabilidad absoluta:

%1 DPermeidmetro de gas Ruska No. 1011

El Permedmetro de liquidos Ruska MNo. 1013.

Cualquiera de los dos se puede usar pero por comodidad,-
rapidez y facil manejo, usamos con mas frecuencia el per

medmetro de gas Ruska.

PERMEAMETRO DE GAS RUSKA

Con este instrumentc se mide la permeabilidad de seccio-

nes de testigos consolidados, al forzar un gas de visco-
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sidad conocida a través de la muestra de seccidn y longi
tud conocida. La presibén, temperatura y el flujo de gas

que atraviesa la muestra se miden durante la nrueba.
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1 instrumento, ver Fig.”7, consiste de un reciniente e-
quipado con termdmetro (1), un medidor de flujo de gas -
con vilvula selectora triple (2), un mandmetro tipo Bour
den calibrado (3), un regulador de precisisn (4), con co
neccién para la entrada de gas (5). E! regulador de gas
esti equivado con un tornillo de purga (6) gue nermite -
pequefios escapes de gas a la atmGsfera para regular me-

jor la presidn del gas.

La muestra se coloca en un recipiente de ajuste, el cual
permite el escdne a la atmdsfera del gas que entra en el
instrument,. E1l termémetro indica la temperatura del

gas a la entrada de la nuestra. La nresién de gas aue -
requiere es ajustada con la valvula de la fuente de gas
y se determina por la altura que alcanza el flotador en

el tubo medidor de flujo.

El permedmetro del laboratorio de la Universidad esti do
tado de su reswvectiva curva de calibracidén, Fir. 3, aue

da el flujo de gas en cc/seg a la nresidén nromedio.

Ias presiones a las que estidn calibradas los tres tubos

han sido seleccionados para evitar turbulencif en el flu
jo durante la realizacidn de la nrueba. Las irregulari-
dades de la curva de calibracién, esnecialmente la del -
tubo pequefio, son causados nor irrepgularidades en el 1in
terior del tubo. Cabe sefialar que estas curvas de cali-

bracidén estén plateadas en papel logaritmico.
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Para utilizar el permeél@metro Ruska se nuede emplear cual
quier clase de gas, la Fig.10 muestra las curvas de vis-
cosidad y temperaturas de los gases mAs comunes. Es re
comendable el tubo de nitrégenos comnrimide por ser iner-

te Yy no téxico y posee un alto gradc de pureza.

Preparacién de las muestras

Las muestras ‘deben cortarse en seccicnes ciibicas o cilin
dricas y es aconsejable estandirizar el tamafio de la

muestra.

El tamafio usual de las nuestras es de 3/4" de diimetro -
por 1" de largo. Después gue se ha cortadc la muestra a
su tamafio debido se debe extraer todos los fluidos que -

contenga y secarlo.cuidadosamente.

Procedimiento

La muestra se coloca en el receptor de caucho apnroniado,
untando previamente las paredes de la muestra ‘con vaseli
na, <~ inserta luego dentro de la camisa del reciniente,
luego se cierra éste mediante su tornillo de ajuste. La
vdlvula selectora de flujo es colocada en ‘'larse” y 1la
vilvula reguladora de gas se abre lentamente hasta que -
se llea en el mandmetro 0.25 atmdsferas. Es aconsejable
golpear ligeramente la luna del mandmetro mié&ntras se es

tid ajustando la »nresidn.

El rango preferido en los tubos cs de 20 a 40, se toma -

la lectura. Si permanece debajo la nalanca setlectonra se
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lleva a "medium" y la presidn se incrementa a 0.5 atmds-
feras. Si afin el flotador al rango deseado, la vilvula
selectora se lleva a ''small" y la presidn se incrementa
a una atmdsfera. Cuando el tubo medidor ha sido escogi-
do se toma la lectura en la divisidén mis cercana al cen-

tro del flotador.

Debe evitarse el minimo nosible los dafios aue pueden oca
sionarse al flotador al ser golpeado contra el tome del
tubo por una repentina oleada de flujo. Esta precaucidn
también debe tomarse cuando se cambia la presidn con 1la

valvula reguladora.

CALCULO DE LA ‘'PERMEABILIDAD

La formula de Darcy para calcular la permeabilidad es:

donde:
K = Permeabilidad Darcy
MU = Viscosidad de) gas usado
Q = Flujo promecdio dentro de la muestra a presidn

media obtenido en el regulador de flujo ez cc/
seg.,

L = Loﬁgitud de la muestra, cm.
A = Area transversal, cmz

P = Gradiente de presidn, atms.

Se

]

in el medidor de flujo la formula se convierte:

WLARGE™ X = 241QL
A



“MEDIUM" K

20t
A

U"SMALL" K = _/_@_Q_L
A

Ejemplo para el cilculo de la permeabilidad:

FORMACION: MOGOLLON
POZO: 4742
CORE: 33

INTERVALO: 1603 1/2
TOPE

Se analizardn 2 muestras del mismo intervalo.

Primera Muestra

L = 3.78 cnm.

A = 2.0 x 1.82 cn?
T = 28.5°C

H = 6 cm. = SMALL
Q = 0.28 cc/seg.

M = 0.01785
Usando la ley de DARCY para SMALL:

K = 0.01785 x 0.28 x 3.78
2.0 x 1.82

K = 0.0052 DARCYS = 5 mnd.

= 0.0052

33.



Segunda Muestra

L = 3.76 cm.
A = 2.01 x 1.81 cm?
T = 28.5°C
H = §.8 cm = SMALL
Q = 0.275 cc/seg.
M = 0.01785 Co
K = M OL
A
s 0.0178 x 0.275 x 3.76 = 0.00507
2.01 x 1.81
K = 0.00507 DARCYS 5 mnd.

34.

Por lo tanto la permeabilidad de la muestra analizada se

Ta: K =5 md.



SATURACION DE FLUIDOS

Se define saturacién de un fluido como la relacién que
existe entre el volumen ocupado por dicho flufdo con res

pecto al volumen poroso.

0 sea:
S 5 s
X v
p
Donde: S, = Saturacién del fluido "X"
Vx = VYolumen ocupado por "X"
Vp = Volumen poroso

Graficamente podemos representar de la siguiente manera:
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Vp = Vagua * Vpet * vgas
\' t vV
S - agua S = __pe S - gas
agua Vv pet Vv gas .
P P D

La saturacidn de un fluido se puede dar en forma de por-

centaje o0 en forma de fraccién.

METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE FLUIDOS

Existen dos maneras de efectuar la determinacién de las

saturaciones originales dentro de la roca reservorio:

a)

b)

Procedimiento_Directo.- consiste en seleccionar las

muestras y medir. las saturaciones de ellas, tal como

son recuperadas de las formaciones.

Procedimiento_Indirecto.- consiste en determinar la
saturacién del flufdo por mediciones de otras nronie
dades fisicas de las rocas y de ellas se deducen las
saturaciones respectivas; para este caso se utiiizan

los registros elé&ctricos y las medidas de presibn ca

pilar.

METODOS _DIRECTOS

Estos métodos consisten en analizar los nficleos del yaci

miento en su contenido de petrdleo y agua. La saturacién

del gas se obtiene restando de-la unidad la suma de las

saturaciones de petrdleo y gas, es decir:

+ =
Spet Sagua * Sgas L
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Un procedimiento simple para determinar el petrdleo en u
na roca consiste primero en determinar la saturacidén de
agua en el nGcleo por un método aproniado y luego medir
la pérdida total de peso de la muestra, después del nro-
ceso de extraccién y secado. La cantidcad de petrdleo

presente se calcula restando el peso del agua de la pér

dida total de peso.

En el célculo de la saturaci6n del agua innata o inters-
ticial, 1la cantidad de agua obtenida en el anflisis debe
corregirse a las condiciones de presién y temperaturas -
existentes en la formacién. Es importante tener en cuen
ta z2sa correccidn porque la temperatura del yacimiento y
de las sales en solucién causan un aumentsn volumétrico

del agua con respecto al volumen determinado en el labo-
ratorio, debido a los efectos de expansidén té€rmica y de
solubilidad. Sin embargo, la reduccidn volumétrica debi
da a la comprensidén resultante por la carga hidrostitica

compensa casi en su totalidad la expansién mencionada.

Entre los principales métodos directos m&s conocidos te-
nemos :

. Método de la Retorta

. Método de destilacidn (ASTM y DEAN AND STARK)

. Método de la temperatura critica de la solucibn

. Método de titulacidn

. Método de cloruro.
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Para la determinacidn de la saturacidn en nuestro labora
torio, mis comnmente usamcs el M&todo de Destilacidn, -
por tener ciertas ventajas con respecto a otros, por e-
jemplo, con respecto al método de la retorta tiene la

ventaja de que no produc> la descompnosicién térmica del
vetrdleo que de ocurrir seria causa de proiluccién de gas
y la posible extraccidn de agua de cristalizaciodn. Ade
mis el método de la retorta para extraer todo el petrs -
leo requiere a llegar a temperaturas que varian entre

1000 a 1100°F, lo que es bastante dificultoso, ademis, a
esas temperaturas.el agua de cristalizacidn es evaporada
causando que se obtenga una recuperacidn de agua que el

agua propiamente intersticial.

Otra ventaja del método de la destilacifn es que se nue

den hacer numerosos anilisis diariamente.

METQDO _MODIFICADO_ASTM__O__METODO_DE_DESTILACION
Los métodos de destilacidn, tales como el método ASTM vy
el mé&todo de Dean y Stark, se pueden emplear para deter-

minar la saturacién.

Se toma una muestra de 50 a 60 cc. la cual debe ser obte

nida de las partes centrales de nficleos grandes.

1. Pesar el nficleo y el dedal respectivo

2. El dedal con el nficleo se coloca en el frasco de des
tilacidén con un solvente que puede ser tolueno o al-
guna fraccidén de gasolina con temperatura de ebulli-

cién alrededor de 150°F.
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Se empieza el calentamiento y circulacidén de agua

(al frasco se le conecta un condensador de reflujo -
cuya funcidn es devolver el condensado a una trampa
de vidrio calibrado. Cuando esta trampna se llena el

condensado vuelve otia vez al frasco o matraz).

E1l hidrocarburo l1iquido ebulle al misro tiemno que el a-

gua presente en la muestra se evaporiza y nasa al conden

sador de reflujo y de alli a la trampa.

4.

El volumen en la muestra saturada se lee directamen-

te en la trampa.

Cuando el volumen de agua en la trampa nermanece
constantemente por un determinado tiempo, se lee el
volumen recolectado y el dedal respectivo con las

muestras se pasa a un aparato "soxhlet"

La muestra retirada del aparato ASTM como se dijo, -
pasa al extractor soxhlet al que se ha colocado te-
tracloruro de carbono para terminar de limpiar la

muestra.

Se empieza el calentaniento y circulacidn de apua a
segurandose el buen funcionamiento del equipo nara -

lograr la total extraccidén del fluido del nficleo.

‘La muestra y el dedal sc secan y se pesan.

La saturacidén de fluido se obtiene nor la diferencia
de peso entre la pesada hecha por el método ASTM y -
que incluye el netrdleo y el agua, y 1la nesada del -

testigo después de extraidc del soxhlet.
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10. De la diferencia de pesos anteriores se resta el pe
so que le corresponde al agua obtenida por el mé€todo
ASTM y el resultadec nos darad el volumen de petrdleo,
al corregirse la diferencia de peso par la densidad

correspondiente al crudo.

11. La saturacidn respectiva en porcentajes se calcula -

por medio de la ecuacidn:

Previamente hay que determinarse el volumen bruto y el

espacio noroso de la muestra.

FACTORES QUE AFECTAN LA SATURACION DE LOS FLUIDQOS EN LAS

MUESTRAS

Las muestras que se analizan en los laboratorios han si
do obtenidas de la formacidn por muestreo de fondo o de
pared; sea cual fuese el caso, el contenido inicial de -

estas muestras al ser coreado ha sido modificado vor:

a) Contaminacidn de las muestras con el lodo de verfora
cidn, especialmente el caso de perforacién rotativa,
en la caul la formacidn est2 sujeta a una mayor ore-
sidon de la columna de lodo que la w»nresién de los
flufdos de la formacién. La presién diferencial a -
través de la pared del pozo provoca la invasién del
filtrado del lodo a las formaciones inmediatamente -
adyacentes al pozo, originando de esta manera un ta

ponamiento como el filtrado del fluido de perforacidn
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Como la mayoria de veces el lodo tiene de base el acua,
el filtrado invade el nlicleo que se extrae del pozo y, -
por lo tanto, hace cambiar el porcentaje original del a

gua intersticial.

b) Otra dificultad al obtener una muestra representati-
va de la roca reservorio para determinar la satura -
cibén de fluidos es la expansidén d¢ los gases en solu
cidén cuando la muestra se trae a superficie, esto se
produce debido a que la presidn encerrada dentro del
nficleo disminuye cada vez que se acerca mds a la su-
perficie, -por lo tanto, permite que el agua, el pe-
tr6lec y €l agua son expelidos del niicleo. De esta
manera los norcentajes de los fluidos contenidos en
la muestra al llegar a la superficie son distintos a
lo que existian cuando la muestra estaba en el sub

suelo.

c) La vaporizacidn de lcs fluidos de los nicleos ocurri
da durante las overaciones de toma de niicleos y de
los andlisis de las muestras introducen otra incerti
dumbre en cuanto a los resultados de saturaciones de
fluidos. Dicha incertidumbre se puede reducir apli-
cidndole a las muestras una capa de narafina tan nron
to como se obtienen en la superficie, o quizas conge

landola ripidamente con hielo seco.

En Resumen, de todas las medidas hechas en muestras de

roca reservoric, la determinacidn de la saturacidn de
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flufdos es tal vez la de mayor desconfianza. Quizas 1la
solucidn de este problena sea la correlacién de informa-
cifn cuantitativa obtenida por métodos diferentes; estos
pueden ser la medicién directa sobre las muestras de 1la
roca de acumulacifn y medicién indirecta por medio de

las curvas de presidn capilar e inclusive con los métodos

basados en la interpretacidén de registros eléctricos y -~

de radioactividad.

Ejenplo de célculo en el Laboratorio

Como no teniamos muestra original, tal ccmo se obtiene
por muestreo de fondo o de pared en cuanto a la satura -
cidér original de los fluidos, tuvimos que reacondicionar
un~ muestra para poder hacer el ejemnlo de cilculo de la
saturacién de fluidos por el m&todo de Destilacidn.

Peso del dedal = 27.76 gr.

Peso del dedal+ muestrz seca = 41.56 gr.
- Peso del dedal + muestra saturada = 42.3 gr.
- Volumen de agua recolectada = 0.3 cc.

- Densidad del petrdleo = 0.9060 sr/cc.

La porosidad de la muestra lo determinamos con el norosi

metro universal.

- Volumen bruto de la muestra = 5.71 cc.

- Volumen de los ¢ranos = 4.18 cc.

- Volumen poroso = 5.71 - 4,18 = 1.53 cc.
Porosidad = —23__ - 0.268  27%

5.7
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- Peso de petrbleo recuperado = (Peso de dedal + muestra
saturada) (Peso de dedal + muestra seca) (Peso

de agua recuperada)

Peso de petrb6leo recunerado = 42.3 - 41.5 - 0.3 = 0.44
ar.

- Volumen de petrdleo recuperado = Petrbleo recuperadn/

densidad
= 0.4 - 0.485 c.c.
0.9060
Por lo tanto:
. _ 0.3 -
Saturacién de agua = = 0.196
1.53
Saturacién de petrdleo = 0.485 = 0.316
1.53
Ademds como: S, + S_ +'Sg =
Sg =1 - Sw - SO
S, = 1 -0.196 - 0.316 = 0.488
Result:Ag: )
Saturacién de agua = 19.6%
Saturaci6n de petr6leo = 31.6%

Saturacidn de gas = 48.8%
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PRESION CAPILAR

Presidn capilar es la presidn diferencial que existe en
la interfase de dos fases fluidas distribuidas en equili

brio estiatico en medio poroso,

Las fuerzas capilares en los yacimientos de gas y petré-
leo resultan del efecto combinado de las tensiones super
ficiales y de las tensiones interfaciales de los liqui -
dos ,del tamafio y forma de los poros y de las proniedades

humectativas de la roca de acumulacidn.

Las tensiones superficiales e interfaciales de los flui-
dos resultan de las propiedades moleculares gue se dan -

en su superficie o en su interfase.

Tensidn superficial es la tendencia de un liquido a expo
ner una minima superficie libre. Es un "efecto sunerfi-
cial™ que ocurre en la superficie o en la interfase simi
lar a la tgndencia de una membrana estirada. La tensidn
superficial se puede definir como la tendencia de contra
erse que posee la superficie liquida exnuesta a cases. -
La tensidn interfacial es una tendencia similar existen-

te cuando dos liquidos inmicibles se hallan en contacto.

Las aberturas de los poros en ias rocas de depdsito son
de tamafio capilar y por la accién de la fuerza canilar -
tienden a retener los liquidos con que se ponen en contac
to, como una esponja absorve y re*iene agua. La canila-

ridad es una expresidn de la operacidn de¢ la tensién  su
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perficial y la cohesidn del liquido y de una fuerza mole
cular que tiende a hacer que los 1ligquidos se extiendan y

adhieran sobre las superficies minerales.

Podemos estudiar convenientemente los efectos de estas -
fuerzas considerando sus funciones cuando un liquido (a
ceite o agua) se eleva en tubo canilar sostenido en posi
cidn vertical con su extremo inferior sumergido abajo de

la superficie del 1liquido en un vaso (véase la fisura).

La atraccidn molecular entre el licuido y el vidrio hace
que aquel se extienda hacia arriba por las naredes cel
tubo arriba de la superficie del liquido en el vaso. A
lo largo de su linea de contacto, el liquido se encorva
hacia arriba contra el vidrio comec resultadne de esta

fuerza de atraccidn.

La tensién superficial del liquido resiste esta extensién
de su superficie y es suficientemente fuerte para levan-

tar una columna del liquido en el tubo.

La cohesidn de las moléculas del liquido evita que la co
lumna de liquido se separe del reciniente de abajo. La
atraccién del vidrio por el liquido es capaz de jalarlo
hacia arriba indefinidanente hasta que quede limitada por
la tensién superficial del liquido para sovortar la colum
na de &ste contra el jalén hacia abajo de la gravedad.
Asi el liquido sube por el tubo hasta que se alcanza una

condicisdn de equilibrio.
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Después que el sistema ha alcanzado el equilibrio, si

- T = Tensién superficial del liquido, dinas/cm.

- R = Radio de calibre interior del tubo, cm.

- G = Densidad del liquido relativa al apua pura a 0°C
A = Aceleracién de la gravedad cm/seg/seg.

- H = Elevacidn capilar del liquido en el tubo, cn.

-l =

Angulo de contacto del liquido contra la superfi -
cie del vidrio.

Se puede demostrar que:

2Tcos®

ARG

Por analo, iz con la elevacién del liquido en un tubo ca-
pi.ar, podemos representar la elevacidn capilar del acei
te en los espacios norosos de la arena no consolidada
comprimida en un tubo y suspendido con el extremo infe
rior abiertc de la colunna de arena en contacto con un
recipiente con el aceite, comc se ilustra cn la Fie,(b).
Si la arena es de grano finc (es decir menor que la ma -
lla 30) de modo que los espacios norosas entrc los gra -
nos sean de tamafio capilar, el aceite se elevarid en la -
columna de arena por los espacios »orosos €ntre granos,
a una altura H arriba de la superficie del aceite en el
vaso y la distancia B serid una medida de la fuerza capi-

lar desarrollada.

Los experimentos de este cardcter han demostradc que en

condiciones favorables se puede tener una elevacidn cani
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lar de varias pulgadas y pareceria que la magnitud de la
fuerza capilar desarrollada es una funcién del tamafio vy

forma de los poros entre la arena y de la tensidn super-
ficial del aceite.

En las condiciones del yacimiento con temperaturas y pre
siones relativamente altas y con gas ¢n sclucién en el a
ceite y el agua,la tensidn superficial de los ligquidos

del depdsito se reduce mucho y la fuerza capilar desarro

llada es correspondientemente menor.
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AGn cuando algunos autores ham comparado un depbsite de
aceite y gas con un "haz de tubos capilares’, las condi-
ciones dentro de un yacimiento de aceite y gas son consi
derablemente m&s complejas de lo que implica esa compara
cién. Los espacios porosos presentan una variedad infi-
nita de formas y tamafios con depresiones angulares y sec
cidn transversa- muy variable. Las superficies minerales
en contacto con los fluidos son &speras y estin cubier -
tas generalmente-con minerales secundarios. Los canales
de comunicacién entre los peros son por lo general tor -
tuosos y erriaticos. Por lo menos se encuentran en los -
poros de las rocas dos fluidos no micibles: aceite y a

gua, aceite y gas, agua y gas; y, algunas veces, los tres.

Resumiendo, la presidn capilar de una roca norosa se pug

de definir en varias formas:

Es la presidn diferencial entre las distintas fases movi
ble5 y entrelazadas de los fluidos que se encuentran den

tro de la red porosa de la roca.

Es la capacidad de succidén de la roca nara aspirar un

fluido que humecte la roca.

Es una medida de la tendencia de la roca de succionar 1la
fase humectante del fluido o de rechazar la fase no hu-

mectante.

Es una medida de la curvatura de las interfases entre

dos fluidos.
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MEDIDAS Y UTILIDAD DE LA PRESION CAPILAR

Se han inventado métodos y equipos de laboratorio (ver -
Fig.4) para medir la fuerza capilar ejercida por las ro
cas de depdsito para atraer y retener fluidos dentro de
sus espacios porosos. Los datos obtenidos de una prueba
de presidén capilar se pueden usar para estimar la permea
bilidad relativa de la roca a la fase humectante, el ta
mafio promedio de las aberturas de los poros, las Areas -
superficiales de contacto e intersticiales, el contenido

de agua nativa y otras variables litoldgicas.
Tres son los métodos mds conocidos rara medir la presién
capilar:

Método de Diagrama Poroso

Método de Inyeccidn de Mercurio

Método de la Centrifuoga.



TECNICA DE MUESTREO DE FONDO DE LOS

FLUIDOS DEL YACIMIENTO

CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO

Para la seleccidn correcta de los pozos nara muestrear -
dentro del area desarrollada de un yacimiento, concurren
una gran variedad de factores aque van desde el conocimie
to de su mecinica hasta considerar las instalaciones su

perficiales con que se cuenta.

Es importante conocer el mecanismc debido al cual el a-
ceite flye hacia los pozos. Asi, en yacimientos con

casquete de gas se procurarian elegir acuellos pozos que
estén produciendc de zonas alejadas del contacto pas--a-
ceite. Cuando existe agua de fondo se tendri cuidado de
seleccionar aquelles cuyo intervalo productor nuede fue
ra de las regiones de alta saturacidn de acua. En yaci
mientos bajo-saturados en donde la produccién se debe a
la expansién de los fluidos y a la compresibilidad de la
roca, la selesccidn se simplifica siempre y cuando nc ha

ya produccidén de acua,

Otro factor importante es la condicién de saturacién de
fluidos, cuando un pozo estd prcduciendo por debajo de -
la presién de saturacidn de aceite, se crea una zona ‘e
alta saturacidén de pas en las vecindades del acujero, ia
nermeabilidad al gas se incrementa ripidamente y el acei

te tiene mi3s dificultad »nara escurrir, esto da por resul
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tado que llegue al pozo cantidades de aceite y gas cuya
proporcidn no es la que guardan dentro del yacimiento; -
por lo tanto no serd representativa cuando se tomen es-
tas muestras. Esta situacidn se nuede corregir mediante
una adecuada preparacién del nozo, mero es nreferible

programar pozos que no se encuentren en esas condiciones,

Esto Gltimo serZ nosible cuandc la »nresidn estitica del

yacimiento sea mayor cue la de saturacidn,

Por otra narte, cuando el reservorio en estudin es Ade

gran magnitud, tanto por lo que toca a su desarrolle ho
rizontal come al cierre de la estructura, se tomari en -
cuenta nue debido a los efectos de serreracidn gravita -
cional, distribucidn de temmeratura y cambios en la com-

nosicidén quimica de los fluidos, las caracteristicas PVT

T

e estos nuede variar considerablemente o través del ya-

cimiento.

El fin que se persigue al muestrear un horizonte es cn»n
tar con fluidos para cuantificar el comnortamiento PVT

de los hidrocarburos, »nor 1o tanto, se' cuidara e no a-
tranar agua. Por otra parte, la introduccidn e este 1i
quido_en los aparatos de anilisis los dafia consicerable-
mente. Si se estd obligado a seleccionar un noz~ con al
to norcentaje de acua en la »nroduccién, se tomarin rre-
cauciones esneciales al momento de situar el muestreador

dentro de lz tuberia de rroduccidn, mnara hecerlc en un:

zcna donde s&lo existen hidrocarburos linuidos.
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La historia de produccidn del Campo es un antecedente
que se debe tener a mano cuando se trate de noner npozos
para muestreo. La informacién alli recopilada ayudari -
al conocimiento integral del yacimiento y en particular
de cada uno de los vozos en el perforado; dara idea de -
las dreas menos exnlotadas y por lo general de mayor pre
sidén, se tendrad la variacién que ha sufridn la relacidn
gas-aceite, asi como los norcentajes de acua con ~ue flu
yen los pozos y dara las bases para cslcular los indices

de productividad.

Las instalaciones sunerficiales es un factor que habrid -
de tenerse €n-cuenta por cuanto que, en la ctapa de acon
dicionamiento se requiere medir con nrecisiba la relacién
cas-aceite. Este dato es de primer orden para juzgar
las condiciones de saturacidén de fluidos que priman en

el 3rea adyacente al nozo.

METODOS DE MUESTREO DE FLUIDOS DEL RESERVORIO

Existen tres métodos de muestreo de fluidos de yacimien-

tos, que son:

a) Muestreo de petrdleo de fondo

b) Muestreo de muestras recombinadas

c) Muestreo de lineas de flujo.

En este trabajo sd6lo nos ocuparemos del muestreo de fon-

do por ser el mé€todo mi3s generalizado y adantable a casi

todos los yacimientos nuevos del nais.
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EPOCA DE MUESTREO

De una manera seneral se puede anotar que la &poca mis -
pronicia en cuanto a condiciones de nresidén, nara nroce-
der al muestreo es la etapa inicial de la vida nroducti-
va. Al inicio de la vida productiva es la época en que
las condiciones del reservorio son casi oriaginales. Mu-
chas de las dificultades que se presentan nara obtener -
fluidos representativos se nueden evitar o disminuir si
se sipue esta medida. STANDING, ovnina que no se nodra -
obtener muestras Gtiles en nozos donde la presidn ha cai
do el 80% de su valor original, cuando se trata de yaci
mientos nho saturados cualquier é&moca de muestreo serid a-
propiado, siempre y cuando su presién nc sea inferior a

la de saturacidn.

SELECCION DEL POZO_A_SER_MUESTREADO

e r . T e S s e W e T s e s e s W En s Sm e

El nozo a ser muestreado en lo posible debe ser suraente

y nceeer las siguientes caracteristicas nroductivas:
1. No tener nroduccidén de agua.

2. El1 GOR y la gravedad del pnetrdleo preducido nor el -
pozo debe ser tipico de los demis nozos del reservo-

rio.
3. Tener un fndice de productividad alto.
4. Flujo estabilizado con muy leve o ningin ''cabecec"

5. La zona baleada debe estar lo mas alejada nosible

del acuifero o del casquete de gas, si 1o hubiera.
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NUMERQ _DE_POZOS_A_MUESTREAR

Sabemos que para un mismo campo existen variaciones en -
las propiedades de los fluidos. Un solo nozo muestreado
podrad no ser suficiente para conocer sus caracteristicas.
Mucho denende la extensidn del campo y la maenitud del -
cierre estructural, se programari un nimero suficiente
de pozos a muestrear para obtener las nroniedades prome-
dio de los fluidos, sin embargo, no todas las muestras -
tomadas deberan analizarse completamente, es decir hacién
doles una corrida rutinaria PVT, bastaria hacer al~unas
determinaciones claves, talé¢s como la medida de la nre-
sidn de saturacidn, .relacidn gas-aceite y densidad del a
ceite y en esta forma seleccionar las muestras que merez

can un anilisis detallado.

MUESTREQ_PERIODICO

Cuando se someten las muestras a separaciones flash y di
ferencial tratando de reproducir el mecanismno de nroduc-
cién en el yacimiento, se anoyan en el nrincinio de que
las fases liquidas y gasecsas se encuentran siempre en e
quilibrio termodindmico. Pero como lo que en realidad -
sucede al explotar un yacimiento es cue no siempre se al
canza este equilibrio y sobre todo que las pruebas esne-
cificas de laboratorio no se ajustan totalmente al nrcce
so de explotacibén, serad necesario tomar otras muestras -

en etapas avanzadas de la vida 'del reservorio. Con los

resultados obtenidos de los nuevos anilisis se nodrid con



55.

firmar o ratificar los datos obtenidos del muestreo pre
vio, La #iltima informacién, vor supuesto, representari

mejor las condiciones prevalecientes en esa época.

PREPARACION DEL_PQZ0
Después de haber seleccionado los pozos a muestrear, se
procede 2 1o que se llama '"acondicionamiento del pnzo™,
El objetivo de acondicionar un pozo 2ntes de ser muestrea
do, es el de obtener muestras representativas del fluide
del reservorio, es decir se trata de cue las caracteris-
ticas de los fluidos atrapados sean las mismas que las -

de aquellos que se encuentran en el limite del 4rea de

drenaje.

El tiempo de prevaracién de un nozo varia, normalmente -
son suficientes de 8 a 10 dfas. Existe la tendencia a a
cortar este tiempo argumentando la nérdida de nroduccién,
Sin embargo, peores consecuencias econdémicas pueden oca:-
sionar la estimacidén de reservas y otrcs cidlculos a nar
tir ue Gatos errdneos o supuestos. Por otra narte, no -
se trata propiamente de una nroduccidén rerdida, sinn wis

bien diferida.

La duracidn del periodo de acondicionamiento del nozs de

nende de:

1. Volumen de fluido del reservorio que ha sido altera-
do como resultado de la produccidn del nozo con una
presién fluente de fondo menor que 1la nresidén de sa-

turacion.,
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2. El regimen al cual el reservorio es producido. Pues-
to que estos volGmenes y regimenes varian ampliamen-
te, no es nosible dar una regla reneral para determi
nar el tiempo requerido para el acondicionamiento. -
Un pozo que tiene bajo indice de productividad reaué
rird un periodo de flujo a regimen bajo nor un tiem-
po bastante mis largo para acondicionarlo. La expe-
riencia que indica que la mayoria de los pozos de pe
tr6leo pueden ser acondicionados adecuadamente en un

neriodo menor a una semana.

YACIMIENTOS SATURADOS

Cuando la presidn estdtica del yacimiento es igual a la
de saturacifn existen dos fases de hidrocarburos senara-
dos debido a la accién de la gravedad y se dice ~ue el -

yacimiento esti saturado.

Si un pozo es nuesto en nroduccidn, la nresién declina -
liberando el aceite parte del gas que contiene en solu-
cién. En las vecindades del agujero se crea una zona de
alta saturacién de gas, cuando esta lleca a su valor cri
tico empiezan a fluir cantidades considerables de sas 1li
bre al pozo, aumentando la resistencia del flujo de a -

ceite.

Puesto que el aceite, desde que se inicia la exnlotacidn
libera cas y antes de alcanzar la saturacifn critica se

queda en el yacimiento, una muestra tomada en estas con
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diciones contendri menor gas que el debido. Cuando la -
saturacién de gas sobrepasa la critica el gas fluye con
facilidad creciente cada vez, aumentando notablemente la

RGA, 1o cual impide que se tome muestra renresentativa.

Por 1o tanto, es casi imposible tomar una muestra de

fluidos con icuales caracteristicas aque las del yacimien
to. Para mejorar en narte las condiciones de saturacién
en el area vecina al nozo, durante el periodo de acondi-
cionamiento, se puede someter a un programa de produccin

controlado que nuede consistir en los sicuientes nuntos:

a) Reducir el gasto permisible a la mitad aproximadamen
te, dejando al pozo fluir el tiempo necesario para -
que se estabilice, nara lo cual se requiere de 48 a

72 horas.

b) Restringir nuevamente el casto a la mitad nor un

tiempo semejante al anterior.
c) Cexrar el pozo durante un lanso de 24 a 72 horgs.

Este proceso crigina que la presiin de fondo aumente y -
en esta forma se logra que una narte Jdel ocas libre entre
en solucidén en el aceite, mejorande las condiciones e -
saturacidén en las zonas inmediatas al nozo. Una muestra
atrapada en estas condiciones nuede nresentar eventual -
mente una nresidén de saturacidn ipgual a la estidtica del
yacimiento, sin embargo en la mayoria de los casos, seri

ligeramente inferior y del orden de la rresién fluyente

por el Gltimo orificio.



58.

Se puede emplear métodos de extrapolacidn ya sean grafi-
cos o analiticos, para corregir los datos de las muestrms
que manifiestan la diferencia aludida. Otro procedimien
to consiste en agregar gas a la muestra mara alcanzar u-
na nresidén de saturacidén icual a la del yacimiento, sin
embargo, esto tiene el inconveniente de la necesidad de
contar con gas de la misma comnosicién del aue debe con-
tener la muestra. El gas que se utiliza por lo reneral

es del separador o del acumulado en el esnacic anular a

boca del »nozo.

YACIMIENTOS BAJOS-SATURADOS

Cuando la presidn estitica del yacimiento e¢s sumnerior a
la presidén de saturacidn, se trata de un yacimientn bajn

=saturado.

Se puede afirmar que acumulaciones de este tino son las
mas scucillas de muestrear, por cuanto a lo renresentati
vo de los fluidos atrapados siemnre que al fluir el nozo
la presidn no decline hasta valores inferiores a la de -
saturacidon. Asi el liquido que entra en el hueco serd -
de caracteristicas idénticas a la que se encuentra en el
drea de drenaje. La historia de nroduccién del nozec nos
trarid una relacidén gas-aceite constante. Cuando al fluir
el pozo la nresidn alcanza valores infericres a la de sa
turacién, se forma una zona de alta saturacién de sas cn

las inmediaciones del asujero. Se tiene entonces un »rn
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blema semejante al de los yacimientos saturados. El nro
cedimiento descrito para esos yacimientos se anlica en -

este caso.

En alounas ocasiones, cuando el estado de saturacidén 1lo
permite, se pueden tomar muestras a pozo fluyente. Es de
cir, después de haber cerrado el nozo nara conocer su

presidn de fondo, se abre nor um orificio nequefio, permi
tiendo que fluya hasta estabilizarse. L2 nresidén de fon
do fluyente debe ser mayor que la de saturacién del flui
do, desde lueso se requiere saber con anterioridad cuil
es esa presién. Con este nrocedimiento se tiene la ven-
taja de tomar muestras "frescas'. Cuando las condicio -
nes lo permitan deberd preferirse este método a cualauier

otro método.

QPERACION DE_MUESTREQ

Una vez que el nozo ha sidec acondicionado y cue se deci-
did tomar la muestra, ya sea en condiciones estiticas o
a nozo tluyente, se procede a bajar dentro del rozeo. un
muestreador que consiste fundamentalmente en un cilindro

de aproximadamente 5 cm. de difmetro nor 1.80 m. de lon-"

g7itud y con una canacidad de mas o menos 600 cc.

Inmediatamente antes de bajar esta herramienta se debe
tomar la presién fluyente de fondo con una bomba de nre
sién debidamente calibrada. Fsta misma oneracién nuede
ser utilizada para tomar lz temneratura de fondo del re-

servorio.
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Es recomendable correr una »nrueba comnleta de ‘'presifn -
con paradas' para deterninar contactos agua-netrdleo y

gas-petrdleo, si es que se cierra el pozo.

El muestreador se baja al pozo inmediatamente desnués, -
seleccionando el tope de las merforaciones como el mejor
punto de muestreo, la nresidn en este nunto debe ser 1i-
fual o mayor que la presidn de saturanién estimada del

reservorio. En caso contrario se debe bajar el nivel de
aceite/asua nediante un achicador de aocua del fondo ha-
cia la superficie, hasta que este nivel quede a una nro
fundidad tal que su vpresidn sea aleso superior a2 la nre -
sidén de situracién estimada. Si esto no se nuede losrar,
se debe tratar de buscar otro nozo »nara muestrco. Es re
comendable obtener en cada trabajo dos muestras del nis
mo pozo, en dos muestreadores diferentes, nara efectos -

de verificar los resultados de la muestra tomada.

Existen dos tipos conocidos de muestreadores: El tino -
HUMBLTZ, mantiene las nuertas cerradas mientras se corre
el muestreador hasta el nunto eleside. Al barril se le
hace previamente el vacio. Para accionar las vilvulas -
se utiliza una membrana de termo-nresidn debidamente ca-
librada, esta se romme a la nresidn y temneratura del
punto de muestreo. Una variante en el sistema consiste

en que el disco se romma nor la accidn de un ""diablo".

Otro tipo de muestreador es el tino WOFFOND, cominmente

usado nor PetroPeri. Este muestreador al introducirse -
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al pozo las puertas permanecen abiertas, de tal manera -
que los fluidos circulen en su interior. Al llegar a la
zona de muestreo las valvulas se cierran por sacudimien
to de 1la linea desde la superficie, provocando la runtu-
ra del perno, el cual evita que accione el mecanismo de
cierre. Se les puede adaptar, si se desea un sistema de
relojeria para operar el cierre de las puertas. La causa
mé&s comfin de falla, para el primer tipo de muestreador -
es que debido a la dificil calibracidén de la membrana de
termo-presidén, ésta se rompe prematuramente, atrapando -
fluidos no representativos, o no llega a romperse en to-

da la operacién.

Cuando el muestreador en el segundo tipo es accionado

por sacudimiento desde la superficie puede suceder que -
en los fluidos de alta viscosidad se dificulte rompner el
perno. Por otra parte como al bajar el instrumento esté
sujeto a golpes en las paredes de la tuberia de nroduc -

cidon, es frecuente que las valvulas accione antes de lo

debido.

En el muestreador de fondo se nretende atravar fluidos -

qQue se alojan frente al intervalo abierto a nroduccidu.

PRUEBAS_INMEDIATAS AL _MUESTREQ_DE_FONDQ

El n@imero de muestras por pozo que se tomen de un hori -
zonte productor depende de las necesidades que se tengan
en el laboratorio en lo que se reriere a la cantidad cc

fluido para realizar los anidlisis PVT. El laboratorio -
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requiere normalmente tres muestras para efectuar anili -

sis PVT, diferencial y flash.

COMPROBACION DEL_ESTADQ_DE_LA_MUESTRA
No es facil averiguar que se ha atrapado la muestra en
el muestreador sin destruirla. En la superficie se ha-

cen algunas pruebas claves, como son:

a) Se inyecta mercurio al muestreador, obligidndole a
/
-
que 3brd una de sus vidlvulas, Se registra 1la pre-

$ién y la temperatura ambiente.

b) En el mismo instrumento se determina la »nresién de
saturzcién a la temperatura ambiente por medio de la

introduccién de mercurio.

Este procedimiento se sigue para cada muestra. Los valo
res de la presidén como de la saturacién deberfn coinci -
dir, pequefias discrepancias podran atribuirse a cambios

en la temperatura ambiente y tolerancia de los instrumen

tos & ledida.

En la Fig. § presentamos los graficos que resultaron en
el muestrec de fondo del pozo X. Una forma de averiguar
el contenido del muestreador es observando la variacién

de la presidn con respecto al volumen de mercurio inyec-

tado.

1. Cuando una muestra ha sido tomada correctamente, 1la

presién en el muestreador disminuirid cuando se lleve
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&sta a la superficie, debido a que la temperatura ba
ja, originando que se¢ forme un pequefio casquete de
gas libre. Al determinar la presi6én de saturacién
en el campo, se fuerza el gas a entrar en solucién
en el aceite inyectando mercurio al muestreador. Las
variaciones que se han observado para algunos yaci-
mientos se muestran en la Tabla (sate.pigina).

2 y 12.3 Kg/cm2 de in

Los nromedios son de 0.8 Kg/cm
cremento en la presidén por 1 c.c. de mercurio, para
antes alcanzar la presidn de saturacién y después de

superada respectivanente.

Si la muestra contiene un alto porcentaje de agua,
el incremento en la presidén es superior al de las

muestras que no la contiene.

El muestreador nuede funcionar antes de que llegue a
la regi6n del aceite, atrapando solamente gas. Debi
do a la gi~n compresibilidad del gas, incrementos de
un centiwstro clibico de mercurio no causaridn aumento

significativo.

Es sumamente importante determinar en el camno Ia nrc -

sién de saturacidén y compnrobar su valor, debidamente ex

trapolado con la presién estitica del vacimiento. La nre

sién de saturacidn podrid ser menor o igual a la estitica

pero nunca mayor. La variacidén de la presién de satura-

cién con la temperatura no es una-constante, camhia segln
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TABLA

VARIACIONES EN LA PRESION DE UNA MUESTRA DE ACEITE Y GAS

DISUELTCS PARA 1 cc. DE MERCURIO INYECTADO

Pozo TEHP A1<g/cm2 o Kg/cm?/°C
1 ;5 1.0 13.0 0.66
2 27 0.4 12.5 0.63
3 34 0.4 15.6 0.68
4 28 0.7 16.6 0.40
5 32 0.9 8.4 0.54
6 32.5 0.5 10.0 0.73
7 28 1.0 13.4
8 30.5 0.5 11.0 0.59
9 27 1.1 12.5 0.43
10 29.5 1.0 13.0 0.45
1 28 1.0 11.6 0.28
12 27 1.0 10.5 0.40
13 32 0.8 13.2 1.24

29.3 0.8 12.3 0.53

A.- DPara presiones inferiores a la de saturaciédn
B.- Para presiones superiores a la de saturacidn

C.- Cambio de la presién de saturacién con la

temmeratura.
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las caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos. -
En 1la Tabla figuran en la columna C los gradientes obser
vados para cada pozo. Se puede ver una variacidén de 0.4
a 0.7 kg/cm2/°C excluyendo el valor de 1.24 del pozo 13,
cuyo gradiente tan alto se atribuye al elevado contenido
de bidxido de carbono que reveld el anflisis quimico del
gas (61%). Después de realizar las pruebas anteriores v
calificando la muestra como aceptable, se procede a

transferirla del muestreador a la botella, la cual se en

viaria al laboratorio de anilisis.

TRANSFERENCIA DE LA MUESTRA A UNA_BOTELLA

Una vez que se tiene la muestra en la superficie y oque
se le han hecho las pruebas que se aconsejan nara deter-
minar su calidad, se procede a tramsferirla a un reci
piente que la almacenarid hasta que es analizada en el la
boratorio. La operacidn de traspaso es importante por -

cuanto que debe hacerse con mucho cuidado si no se quie-

re a_tcrar la muestra y nor lo tante inutilizarla.

Generalmente ia operacidn debe hacerse en el campo  nor
necesidad de tener los muestreadores disponibles para to
mar de inmediato muestras adicionales y nara evitar los

riesgos que provienen del traslado hasta el laboratorio.

Si se cuenta con suficiente nimero de muestreadores y se
conffa en el buen sello de los empaques, la transferen -
cia ‘puede realizarse en el taller con la ventaja de tener

todos los elementos necesarios para una overacidén delica
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Dos son los procedimientos mids recomendables para la

transferencia en ambos se usa, como fluido desplaznate -
el mercurio. En uno se aplica la presidn de una bomba -
para desplazar la muestra, en el otro se aprovechs la ac

ci6bn de la gravedad.

Presentamos el primer procedimiento =1 cue utiliza una -
bomba de transferencia de mercurio, cuyo esquema de trans

ferencia se muestra en la Fig. 6.
El procedimiento de transferencia es el siguiente:

1. La botella de transferencia (10) debe llenarse de
mercurio antes de colocarla en el tripode (7). La ca
pacidad de esta bomba debe exceder a la del muestrea

dor en por lo menos 10%.

2. Conectar la cabeza de transferencia a2l muestreador y

hacer la instalaci6n de la figura.

3. Con las valvulas (4), (5) y (8) abiertas inyectar
mercurioc g¢on la bomba (1) a través de la linea (3),
hasta que anarezca en el final de la linea (conexidn
hacia la vialvula (6)). Esta overacidn desnlazari el
aire de las lineas conectadas y de la cabeza de trans

ferencia. Ajustar la valvula (6).

4. Con las vialvulas (5), (6) y (9) cerradas y las vilvu
las (4) y (8) abiertas bombear mercurio lentamente -

hasta que la valvula del muestreador se abra. Leer
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la presién a la cual se abrid esta valvula y anotar-

la en 1a hoja de trabajo resvectiva.

Continuar bombeando mercurio hasta que la presidn
sea por lo menos 500 psi. por encima de la presidn -
en el punto de muestreo. Alternativamente agitar el
muestreador e inyectar mercurio hasta que el incre -
mento de nresidén sea indicativo de la presencia sdlo
de liauido en el muestreador. Estos datos pueden a
notarse en una tabla y servird nara calcular la pre
sion de saturacidén a temperaturas ambiente mientras

la restra esta dentro del muestreador,

Abrir la valvula (5) lentamente mientras se bombea -
mercurio para mantener la presién y luego abrir la
vélvula (6) lentanente, también mantenicendo la pre-

e 2
s1i0n.

Abrir la vadlvula (9) y drenar mercurio a un recinien
te calibrado (11) manteniendo la vresién con la bonm

ba de mercurio.

Cuando el volumen de mercurio rctirado de la botella
de transferencia (10) excede 21 volumen del muestrec=a
dor, cerrar la valvula (9) y luego la vilvula (5). #+
notar la nresién y la temperatura de transferencia -
en la hoja respectiva. Para pronorcionar a la bote-
1l1a un esvacio de vapor, a fin de asecurar la botell-

por exceso de presidén debido al cambio de temneratura



ambiente, drenar el recipiente (11) un volumen adi -
cionai de mercurio de la botella (10), wuna cantidad
igual al 10% del volumen del muestreador. En estas

condicicnes, la botella estid lista a ser enviada a

los laboratorios de anialisis.

< BOTELLA @

MUESTREADCR \

® - \

\

* -
RECIPIENTE \

W



EQUIPO EXPERIMENTAL PARA ANALISIS PVT

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El esquema del sistema general de anflisis de fluidos de
yacimiento se muestra en la Fig. 8 que ha sido tomada
con ciertas modificaciones de los esquemas sugeridos vor

la compafifa fabricante de estos aparatos.

El sistema estid arreglado de tal modo nue nueda ser uti-
lizado vara el anflisis tanto de muestras de petrfleo -
como de gas-condensado. Mostramos las lineas y las co-
nexiones mis importantes utilizadas en el sistema, .como
son las vidlvulas tipo estdndar y de bloqueo y las conec-
ciones de linea de 3/16" y 1/8", asf comno los tivos de

roscado estandarizados.

El sistema cuenta de los siguientes aparatos interconcc-

tados (o conectables):

1. Bomba de desplazamiento positivo (Fig.5)
Tanque de nercurio

Mandmetro de precisién.
2. DRotella de transferencia.

3. Celda visual PVT de liquidos

Badc Jde aceite a temperatura constante.

4, Celda visual PVT de condensados

Bafio de aire de temperaturz constante.
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5. Aparato de separacibn flas:

Gas6metro
6. Viscosimetro de liquido alta presién.
7. Aparato de presién diferencial nula..

8. Probador de Peso Muerto.

Como se tendria una tesis demasiado extensa si describi-
riamos el funcionamiento de todos los amaratos enuncia -
dos, he visto la necesidad de presentar s6lo la descrip-
cidén, funcionamiento y la calibracién de la celda visual
PVT de liquidos, por ser que en clla se realizan las

piuebas.mads importantes del anflisis de una muestra de -
fondo. También presentamos la descrincién y uso del pro
bador de peso muerto y la celda de presién diferencial -

nula.

CELDA VISUAL PVT DE LIQUIDOS RUSKA

Esta celda (Figs.6 y 7) estd probada a 12,000 psi con u
na mezcla de varsol. Aunque estas celdas estan hechas -
nara una presidén de trabajo de 10,000 psi, se debe tener
mucho cuidado de ejercer medidas extrcmas de seguridad -
cuando se usa la celda a altas presiones, debido a 12 in
herente imprediccién del comportamiento del vidrio de la
ventana de la celda, bajo altas presiones. Si es necesa
rio reemplazar las ventanas de vidrio de la celda, resul
ta imperativo que la instalacibn debe ser hecha de acuer

do a las instrucciones para instalar estas ventanas. Ta
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les indicaciones deben ser scguidas por una prueba aisla
da de presifn antes de poner nuevamente en servicio la

celda.

Si fuera necesario remover la copa por cualquier razén,

depresionar la celda y proceder como sigue:

1. Desconectar la linea de tubing del fondo de la celda

Retirar las abrazaderas de apoyo y el brazo de agita

cién, la celda ahora puede ser sacada del baiio.

2. Sacar los tornillos de 1/2" de la copa (10) en reten

de la copa.

3. Destornillar el reten de la copa y sacar el terminal

de la copa.

Cuando se reensamble la celda, hay que asegurarse que

estén limpias todas las partes. Volver a poner el termi
nal y la copa de rosca, aseguridndose que el terminal es
té centrado en la copa. Enroscar los tornillos uno vor
uno hasta que el torque sea alrededor de 80 lbs. en cada

tornillo.

BANO DE ACEITE DE TEMPERATURA CONSTANTE

El bafio de aceite (Fig.6) no debe ser operado mientras -
no se estid circulando aceite, pnara nrevenir sobrecalenta
miento de los elementos de calentamiento. Por esta ra-
z6n, el interruptor princinal estid interconectado con el

motor de agitamiento del bafio. La unidad de calentamien
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to del bafio puede ser puesta fuera de operacidn, cortan-
do el interruptor de tres pasos y el interruptor de ter
mostato. Sin embargo, el motor de agitamiento del bafio
empczard a funcionar tan pronto como se accione el inte-

rruptor principal.

OPERACION DEL BARO

Para que el motor de agitamiento esti en condiciones de
operacion (antes de poner el interruptor principal en ON)
el bafio debe llenarse de un aceite resistente a la tempe
ratura, como por ejemplo, aceite comercial de motor, los
demis iﬁ7§rruptores deben estar puestos en OFF. El ca-
lentador puede ahora ser operado. Para subir la tempvera
tura rapidamente, el interruntor de tres pasos se none -
en HIGH y el termostato se pone en ON para que el elemen
to de control de calentamiento también esté& en oneracibn
El calentador principal HIGH se usa sflo para llevar el
bafio a la temperatura deseada. Se nueden mantener mis -
bajos calentamientos s6lo con el control de calentanien-

to.

Si se necesita m3s calor para mantener la temperatura,
se puede poner el interruptor de tres pasos en LOY o en

MEDIUM.

La luz piloto del termostato situado en la narte supe -
rior del panel indica cuando el control de calentamien-
to esti funcionando. Después que el bafio ha llegado a

vroximadamente a la temperatura deseada, lo cual se ob-
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serva en el termémetro, la manecilla del termostato se -
gira hasta que justamente la.luz indicadora se anague in
mediatamente, parar de girar 12 manecilla del termostato.
Si el interruptor de tres pasos se ha puesto correctamen
te, esta luz nuevamente se prenderi y se apagari periddi
camente, manteniendo una temperatura de bafic uniforme. -
Si la luz permanece apagada con la temperatura del bafio

subiendo, el interruptor de tres pasos se ha puesto dema
siado alto y debe ser disminuido. Si la luz nuevamente

se prende y permanece prendida con la temperatura bajan-

do lentamente, el calentamiento ha sido puesto muy bajo.

El panel de control contiene los interruptores necesa --
rios para conducir el mecanismo de agitacidén de 1la celda

y para subir el nivel del liquido, si es necesario.

El bafio tiene una conexi6n de drenaje para vaciar el ba-

flo si se requiere cambiar de aceite.

CALTIBRACION DE LA CELDA PVT DE LIQUIDOS

Cuando se calibra una celda se requiere determinar con -

precisién tres datos, estos son:

1. Volumen calibrado de la celda a una presién y tempe-

ratura base (14.7 psia y 60°F).
2. Coeficiente de expansién térmica de la celda.
3. Coeficiente de compresibilidad de la celda.

En este trabajo presentamos los procedimientos y los de-
taller del cidlculo para la deterzinacién de estos tres -

datos, que sirven para. la calibracién de la celda el 1la
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DETERMINACION DEL_VOLUMEN CALIBRADO_DE_LA_CELDA

Primeramente debemos anotar que se ha considerado como -
volumen de la celda al comprendido entre las v&lvulas de
entrada superior de la celda y de entrada inferior que -
estd situado en la linea de serpentin de 1/8", es decir
el volumen de la celda seri el volumen de la celda misma
mds el volumen del serpentin, esto se toma de esta mane-
ra porque el serpentin sufre los mismos cambios de pre-

sidn y temperatura que la celda y alin mis, en todo momen

to estd en comw.icacién directa con ella,
Hay dos 1 £todos conocidos para realizar esta calibracién.

El primer método consiste en llenar la celda de mercurio
con la bomba manual de desplazamiento a una nresién base

y €l segundo método de las pesadas de mercurio.

El primer método presenta problemas inherentes al llena-
do de mercurio, por eso parece mas conveniente el segun-

do método. En este trabajo se utilizd el segundo método.

Procedimiento:

a) Llenar de mercuric el tanque con 12 bomba de desnla-
zamiento hasta que el mercurio llene comnletamente -
la celda. El mercurio que reboce el orificio de sa
lida superior de la celda debe ser un chorro continuo
a fin de desplazar todo el posible aire o gas atrana

do. Cerrar la vilvula superior de la celda.



b)

d)

£)

g)
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Desconectar la vilvula de entrada inferior a la cel~

da, ponerla a presifn ambiente, cerrar la vilvula.
Retirar la celda y el serpentin.

Eliminar el mercurio que estid entre ia vialvula supe-
rior de la celda y el orificio de salida, para lo

cual se deberi voltear la celda v retirar la conexith.

’

Extraer todo el mercurio de la celda, abriendo la
vidlvula superior y con la celda en posicién inverti-

da y luego abriendo la valvula de entrada inferior.

Pesar todo el mercurio extraido con la mayor nreci -

si6n disponible (0.0S5 gr).

Para hallar el volumen calibrado s¢ procederi a ha

cer los cilculos indicados a continuacién.

Procedimiento de CAilculo

Método de las Pesadas:

Densidad del Hg a 60°F

Temperatura del bafio : 90°F
Peso del mercurio extraido
1 pesada 1560.2
pesada 1545.8
pesada 1528.6

P~ ¥ B )

pesada 1536.4

(73]

pesada 1564.3
6 pesada i153.1
8888.4

13.5571 gr/cc.
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Volumen de Mercurio extraido (Hg) de la celda referi

da a: 60°F = (th)60°F es igual a:
(Vhg)6o F = —-rtesode Hs - 8888.4 _ (o ¢r69s
(densidad Hg)60°F  13.5571 ce.

El volumen de mercurio extraido (Hg) de la celda re-
ferida a la temperatura de bafio en este caso 90°F =
(Vhg)90°F, estid dado por la siguiente férmula:

- 9

(Vhg)90°F = (Vhg)60 1+1.0086x10 ° (t-60) + 2.4x10
(t-60)2

Reemplazandc valores:

(Vhg)}90°F = 655.62694 1+1.0086x10 % (90-60) + 2.4 x
1072 (90-60)2
Efectuando resulta:

(Vhg)90°F = 657.61217 cc.

El volumen de la celda a 90°F es igual al volumen de

mercurio a 90°F, o sea V. a 90°F = (Vol hg)90°F =
657.61217 cc.

Finalmente el volumen de l1la cclda a 60°F es ioual =a:

(Vcelda)60°F = (Vcelda)90°F - 0.0104 (90-60)

657.61217 - 0.312

(Vcelda)60°F = 657.30017 cc.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA DE L2

- an o=

G TE e P e e e . e Y T e e T G S e R - S P S R s D Gh D D D D D e P Wn T G D R R e s s . - -

Procedimiento

.Para determinar'el coeficiente de expansién térmica se

sigue el siguiente procedimiento:



a)

b)

d)
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La celda llena de mercurio colocarla a una presifén -
base, por-ejemplo 5000 psig, una vez estabilizado to
mar lectura de la bomba, la temperatura del bafio y -

la temperatura ambiente.

Elevar la temperatura del bafio manteniendo la pre --
sidén. Una vez llegado a una temperatura pre-estable

cida, continuar manteniendo la presidén hasta que se

estabilice. Tomar las mismas lecturas del naso ante

rior.

Repetir el paso (b) tantas veces como puntos de de-

seen.

Para hallar el coeficiente de expansidn de la celda
hacer los cllculos que se indican en el informe de -

calibracion adjunto.

Debe tratarse de mantener la temperatura del cuarto uni-

forme, tanto como sea posible, a fin de tener un nunto -

de preferencia constante,

Cilculo del Coeficiente de expansién térmica

Presid6n de referencia constante = p = (5000 psig).

(INICIAL) (FINAL)
------- Avc
Ve
ch Vhy
*2
Vhg
1 (celda) (Hg conte-
celda y Hg " hido)
contenidoq
t=1t
! AVout 5N#ﬁ

i -t t = 5g
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El volumen de mercurio a condiciones de la celda después

‘del calentamiento es thz, que es igual a:

Vo::1 + AVe

Ademds es igual a:

Ve, 11 + olhg

Igualando (1) v (2)

Vc1 + Avec + AVhg
de dondec:

Avc = Ve, ol hg (t,
Ademis:

Ath = AVout D

BVout =

(columna 4)

Chhg

+ AVhg ...... N

(t, = t0] cenennn. 2

= Ve, ]:1 + ol hg (t2 - t1)]
- t1) - A Vhe

+

odhg (1.:2 - t1)‘]

Cambio de volumen en la bomba, en cc.

= Coeficiente de expansidén térmica del mer
curio
= 1.0103 x 10%°p”]
Ve, = Volumen de la celda a ty ¥ p. Como »rime

ra aproximacién puede tomarse el volumen

de la ceclda a temperatura ambiente.



79.

Célculos
(M) (2) (3) (4)
T. Cuarto T. Baifio Lectura de v
S S bomba cv ________0 ut___
71.2 71.6 40.101 --
71.2 100.0 38.670 1.431
71.0 150.0 5.918 4,183
(5} (6) (7)
...... Vhe Ve, eshgt A Ve
1.4351636 1.8876096 0.452446
4.2163012 5.2108660 0.9945618
a) Volumen de la celda a la presidn de referencia:

o)

Vc = 657.30017 + 0.000115(5000-0) = 657.87517 cc.

El volumen de mercurio extraido a condiciones de 1la
celda nos da la columna (5), esto es igual a:
Vhg = AvVour L1+ 1.0103 x 107 (t, - ¢ )]

Aplicando para los dos casos:

-4
AVhg = 1.431 1+ 1.0103 x 10" x (100-71.2)

Avhg = 1.4351636 cc.

Para el segundo valor

A vhg o

4.183 1+ 1.0103 x 10 (150-71.2)

Avhg = 4.2163012 cc.
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c) Ahora los incrementos de volumen de mercurio inicial
por czmbio de temperatura (columna 6) estan dados

por (Vc1 O(hg AT).
Aplicando para los dos casos:

657.87517x 1.0103 x 10°% x (100-71.6)

(Ve okhg AT,

657.87517 x 1.0103 x 10~% x 28.4

1.8876096 cc.

4

(Vc, ohg AT),= 657.87517 x 1.0103 x 107" x (150 -

71.6)

657.87517 x 1.0103 x 10°% x 78.4
5.210866 cc.

d) Los incrementos de volumen de la cclda estid dado por:

Avc

Ve, A hp (t, - ty) = AvVhg

O sea:
A.Vc1~= 1.8876096 - 1.4351636 = 0.452446
ZSVCZ = 5.210886 - 4.216012 = 0.9945648
e) El coeficiente de expansidn térmica estarfia dado por:
AVc - AVc
C, = 2 1
‘t:z-t1
Reemplazando:
C - 0.9945648 - 0.452446
k 150 - 100
C, = 0.01084 cc/°F

t
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a
Avc
Vc1
ch thz
th1 (celda) (mercurio)
= P, = p<5000 e e ]
P, = 5000 AV 2= P AVhe |y o
a 5000 Psig

El volumen de mercurio en la celda después de la ecxpan-

sion de

P1 = 5000 a P, = P, estid dado por:

2

Ve, [1 + Chg (P, - pz)]

Pero también es igual a: Ve, - AvVvc + AVhg,

Si igualamos ambas ecuaciones se tiene:
Ve, [1 + Chg (P1 - PZ}J = Ve, - AVc + AvVho
despejando:

Avc = AVhg - Vc,Chg (P, - P,)

Donde:
Vhg = Avout [1 + Chg (5000 - Py)]
A Vout = Cambio de volumen de la bomba
Chg = Coeficiente de compresibilidad de mercurio

en psi-1. Lo obtenemos del grafico

Volumen de la celda a las condicio.ies ini-
ciales o también es igual al volumen de
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Procedimiento Meci&nico vnara obtener el Coeficiente de

Compresibilidad de la Celda.-

1. Ponemos todo el sistema a una presidén base (5000psip)
cerrar la-vilvula 13 y anotar la presidn y temperatu

ra ambiente.

2. Volver a poner el sistema a la presidén base, una vez

estabilizado tomar la lectura de la bomba.

3. Bajar la presidn a la Gltima que se registrd despufs

de cerrar la valvula 13.
7. Abrar la valvula 13 (una vuelta)

5. Bajar la presién del sistema a otra presifén mis baja

predeterminada, generalmente se pueden hacer bajadas

de 500 psi.

6. Una vez estabilizado, cerrar la vialvula 13 y anotar

la presidén y la temperatura ambiente.
7. Repetir nasos de (2) a (6), cuantos nuntos de deseen.

8. Anotar todos los valores en un napel para los cidlcu-

los que a continuacidén se indican.

NOTA

Es necesario tratar de mantener constante el bafio
del aceite y la temperatura ambiente durante todo

el proceso.



CALCULOS

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Presidn Temperatura Lectura de Cambio de Ve, Che (P, - P,) 4 (4Vc)
« la bomba volumen 1 1 2
(psig) (°F) (ce) L) TP (T, A SR RGN
5000 72.1 39.855 --- --- - 0.54264
4500 72.1 39.744 0.111 0.084228 0.026772 0.515848
4000 71.9 39.603 0.252 0.168971%8 0.083028 0.459592
3500 71.9 39.461 0.394 0.2538525 0.149147  0.402473
3000 71.6 39.319 0.536 0.339128 0.496872 0.345748
2500 71.6 39.178 0.677 0.4247325 0.252267 0.2€0353
2000 71.5 39.035 0.820 0.5104686 0.3035314 0,223089
1500 71.5 38.889 0.966 0.5964673 0.269532 0.173088
1000 71.5 38.744 1.111 0.6837831 0.427417 0.115463
500 71.5 38.595 1.260 0.7707365 0.489264 0.053356
0.54262

1.~}
(%]
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Para calcular la columna (5), estimamos el volumen de la
celda a temperatura pronedio y la presién inicial que es
5000 psi, como ya hemos calculado el coeficiente de ex-
pansién térmico, asumimos que ya se ha obtenido el coefi
ciente de compresibilidad, no influye mucho la correccidn
con el coeficiente aproximado en los valores de Vc1 Chg
(P1 - Pz) ya aue el valor de Ve, es alrededor de 657 y -

las correcciones no llegan a 1 cc.

Tomamos como base el volumen que obtuvimos de la celda -

por pesadas a 90°F y Opsia y que fue 657.61217 cc.

Luego Vc1 a la temperatura promedio seri igual a:

Ve, = 657.61217 - 0.0108(90-71.74) + 0.000115(5000-0)
= 657.61217 - 0.0108 x 18.26 + 0.000115 x 5000
= 657.61217 - 0.197208 + 0.575

Vc1 = 657.98996 cc.

Ahora calculemos la expansién del volumen de mercurio. i

nicial en la celda (Vc1). Tabulando:

Presién AP Chg, Vc,Che AP
(psig) (psi) (psi ') cc.
5000 - - = -
4500 500 2.562 x 10 - 0.084288
4000 1000 2.568 x 10-7 0.16289718
3500 1500 2.572 x 10-7 0.2538525
3000 2000 2.577 x 10-7 0.339128
2500 2500 2.582 x 10-7 0.4247325
2000 3000 2.586 x 10-7 0.5104686
1500 3500 2.590 x 10-7 0.5964678
1000 4000 2.598 x 10-7 0.6837831
500 4500 2.603 x 10-7 0.7707365
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El Gltimo valor de la columna (6) lo hallamos por extra-
polacidn, ploteando los datos de esta columna versus la
presidén. El valor que se obtuvo es 0.54262 (ver gréfico

adjunto "A").

La columna (7) se encuentra por diferencia de la expan -
sién total de 5000 a 0 psig contra la expansidén de 5000

a cada una del resto de las presiones. Los datos de 1la
columna nos representan el cambio de volumen que sc¢ ha-
brfa generado en la celda si hubieramos hecho el nroceso
inverso, o sea, en vez de disminuir la presidn, hubiéra-
mos comr~imido la celda de 0 vsig a cada .una de las pre-

siones de prueba.

Por lo tanto, la columna (7) es ( AV(:)O__'p = 0,54262 -
AVc

Para hallar finalmente el coeficiente de compresibilidacd
de la celda, graficamos ( A»Vc)o_’p vs. n; es decir, la
primera y la dltima columna. El coeficiente esti dado -
por la pendiente de dicha curva.

( Ave)y

Cp = D -0

~

Observando el grafico "B", adjunto, vemos cue el valor -
obtenido es 0.0001133. Por lo tanto, el coeficiente e

compresibilidad de la celda es 0.0001133 cc/osi.
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CELDA DE PRESION DIFERENCIAL NULA
Y
PROBADOR BE PESO MUERTO

CELDA DE PRESION DIFERENCIAL NULA

Este instrumento estid compuesto de una celda de presifn
diferencial y un indicador electrdnico (ver Figs.11 y 12)
la celda estd disefiada para detectar pequefias diferen
cias de presifn en sistemas de alta y baja presidn. La
celda consiste en 2 cimaras de presidn separadas por un
diafragma delgado., Cuando se produce una deflexién del
diafragma se debe a una diferencia de presién en las dos
cimaras, lo cual genera una sefial en el circuito electrd

nico.

La sefial se obtiene como una salida del transformador di
ferencial cuyo nficleo movible esti conectado al diafrag-

ma.

La sefial no es una funcién lineal de la diferencia de
presién, de alli que el uso de este instrumento nara eva
luaciones exactas de las diferencias de presidn estid 1li-
mitado a pequefias deflexiones del diafragma. El princi-
pio del uso del instrumento se entiende como el de un in
dicador/sensor nulo, con el cual la presién de un medio
puede ser ajustado al de otro medio. Las ventajas del
instrumento son su alta sensitividad, alta presidon de --
trabajo (15,000 psi) y la habilidad que tiene de soportar
toda la presi6n de trabajo a través del diafragma sin da

flarse (15,000 psi).
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APLICACIONES
El aparato puede ser empleado como un indicador/detec¢tor
nulo de:

- Gas a Gas

- Liquido a Gas

- Liquido a Liquido.

Nosotros presentaremos en este trabajo el tercer caso, o
sea liquido a liquido. Cuando hacemos la aplicacién en
forma conjunta con el probador de peso muerto. Los 1i -
quidos deben ser filtrados antes de su introduccién al -
sistema e presidn, porque una particula dura como una -
granalla de metal dentro de la cavidad del Aiafrapgma,

perforarid a este cuando la celda es sobrecargada. Se de
be tratar en lo posible sacar las particulas contaminan-

tes fuera de la celda.

Para llenar la cavidad superior con un liquido, es imror
tante desplazar al maximo el aire del liauido. Hay mu-
chos recovecos en la cavidad que pueden retener pequefas
burbujas de aire. Si esas burbujas nermanecen en cZontac
to con el diafragma o el vastago, el cual conduce el nf-
cleo transformador, el funcionamiento de la celda sera -

erritico.

PROBADOR DE PESO MUERTO

Este instrumento (ver Fig.) ha sido disefiado »mara ser u

sado como un transmisor estadndar de presién, mas adelan-
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te daremos un ejemplo de la forma cbémo se usa, Las ca-
racteristicas para altos rangos de operacién y dualidad
mecinica se hace posible gracias a un pistén secundario
que estid desligado del pistdn de medida. Por medic del
pequefio pistdén se puede medir altas presiones con neque-
flos pesos y pueden ser manejados convenientemente vor u-

na persona,

Una plataforma circular llamada ''mesa de pesos'", estd

instalada en el pistdn secundario y sobre €sta se colo -
can los pesos cuando el instrumento estd en uso, La ma-
sa combinada de la mesa de pesos y el nistdn sin la car-
ga de pesos constituye la tara. Cuando el neso de la ta
ra se divide por el area del pistdn, sc¢ cbtiene la »pre-

sién de tara, que es la minima presidén que es cavnaz de -

medir el aparato.

LOS PESOS

Los pesos que se utilizan estin construidos de acern i-
noxidable tipo 303. Estos pesos estadn torneados intesra
mente y la remocibén del metal selr hechn de ese modo na

ra mantenerlo balanceado sobre el eje central.

Los pesos se han construido de tal modo que el valor nor
mal del peso representard también el valor de la presién
condicional gravitacional normal. La calibracisn final
de los nesos se hace y se reporta con una nrecisidn de -

1/20,000 6 mayor.
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CORRECCIONES DE_ERROR_EN_EL_PESQ_UUERTO

Presentamos las principagﬁi correcciones que debe hacer-

se cuande se hacen medidas con un rango de exactitud de

0.01%.
Estas correcciones son:

1. Temperatura ‘del pistdén y cilindro.

2. Distorsidn elastica del cilindro.

3. Efectos de gravedad sobre las masas.

4. Efecto de flotacidn en el aire sobre las masas.

5. Gradiente de presidn hidriulica dentro del sistema.
En el ejemplo de aplicacidn que presentamos no incluimos

la quinta correccidén, porque no vamos a trabajar con un

mandémetro adicional, s6lo con el del equipo.

MEDIDA DE_LA_PRESION_CON_EL_PROBADOR_DE_PESO_MUERTO
Usando el concepto simplificade de fuerza se establcce -
que la presién estid definida como la relacién de la fuer

za por unidad de &rea.

De aqui se conoce dos cantidades, la terccra nuede calcu

larse.

Las &reas especificadas son determinadas con alto erado

de exactitud utilizando maouinaria moderna v técnicas a-
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vanzadas. La Fuerza también la determinamos con alto -
grado de precisidon por medio del usoc de masas nrecisas.
Como la masa tiende a caer hacia abajg como consecuencia
de la accidn de la gravecdad de la tierra sobre las masas,
la unidad de fuerza asociada con el probador de neso
muerto es la ‘'libra Peso'" y estd esnecificada en libras,

por lo tanto se tendria:

De esto podemos esperar que P cambie nroporcional al cam
bio de Wt. Sin.embargo este no es el caso en el nroba -
dor de peso muerto, debido a que cuando P cambia, A tam
bién cambia. Este cambio de A se debe a la temperatura

y al esfuerzo excesivo inducido por P en el nistén y el
cilindro. La carga de peso del piston de medida y del -
pistdén secundario contribuyen al valor de ¥. Si la car~
ga de peso para el ensamble del nistén lo designamos nor

T, el nuevo valor de la presidn sera:

W+ T
A

K1 KZ Ln

Donde:

K1 KZ Kn son factores de correccién de errores.

W = Carga de peso de las masas que estan

plicadas al probador.
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CORRECCIONES PARA EL PROBADOR DE PESO MUERTQ

CORRECCION POR_TEMPERATURA

La temperatura influencia en la precisién del nrobador,-
las variaciones en la presidén como resultado de los can-
bios en la temperatura se deben a los cambios en el &rea
efectiva del pistén, el tratamiento por ello es una anli

cacién directa de los coeficientes de expansién térmica

del pistén y del cilindro.

El Area de Referencia dada en el raporter de la firma
constructora estid dada a 25°C, luego el drea de la nueva

temveratura estari dada por:

Aot = Ao(R) (1 +C t)
Donde:
Ast = Area de A, a temperatura del cuarto
= [ .
Ao(R) Area de Ao a temperatura de referencia,
25°C
C = Coeficiente de exnansidn
t = Diferencia .entre la temneratura del cuar

to y la de 25°C.

CORRECCION_POR DISTORSION ELASTICA
Cuando el cilindro reentrante esti sujetr a una »residn
desde abajo, se nroduce una caida de presidén entre las

caras de sus paredes debajo de la emnaquetadura del sellr,



92.

El esfuerzo debido a la caida de presifn a través de lz
pared, hace que el cilindro se deforme temnoralmente en
la direccidn del esfuerzo, entonces el calibre se reduce
en difmetro, cerrando el esnacio libre alrededor del nis

tén.

El 4rea efectiva del pistdn es el nromedic de las ireas
del vistdn y del cilindro. Si el &rea del cilindrn se -

reduce; el 3rea efectiva también se reduce.

El Area cambia linealmente con la nresiédn.

Ae = A (1 + bn)
o .
Ae = Area efectiva a la presién p
b = (Cambio fraccional del area »or osi
AO = Area corregida con ecuacién de temperatura
p = Presidn en psig.

CORRECCION POR GRAVEDAD

La fuerza ejercida ‘'por un neso dado cambia como consc -
cuencia del cambio de la rravedad sobre la sunerficic e
la tierra. Los valores de los nesns nara el nrobadonr ‘e
peso muerto se consideran como 'libras tlasa'". Donde la
gravedad es igual al valor de la sravedad seleccionacda -

de calibracién, las libras peso seridn isuales a las 1i-

bras masa.
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El valor standard de gravedad se ha escogidn como 981.665
cm/segz;para cualquier otro valor de la gravedad la masa

debe ser multinlicada po¥ el factor gL/QS, o sea:

g
N o= M —=
s
Donde: W = carga peso en libras pneso
M = libras masa

g = gravedad local

g, = gravedad standard (980.665 cn/see?)

CORRECC1ON_POR_FLOTABILIDAD

El &8rea tiene un efecto de flotabilidad scbre las masas,
las hace menores de lo que anarentan, nor lo tanto debe
mos considerar esta correccidn ya que los nesos quc se -

reportan son los pesos que anarentan tener cuan- o se con

paran en el aire a condiciones normales contra el latdn

normal.
y = uy (1 - Densidad del aire)
a Densidad del latén
W = carga necesaria sobre el nistén (de la scoun
da correccidn)
Ma = iiasa aparente (ver tabla dada nor los fahri-
cantes)
daire = 0.0012 agr/cc.

! 7.8 e¢or/cc.
Lpesas er/
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La correccién nor gravedad y por flotabilidad la podemos

unir en una sola ecuacién:

aire

o
>s dpesas

EJEMPLO PARA CALCULAR LAS MASAS DEL PROBADOR

Presi6n deseada: 5000 psi.

Temperatura de 1 cuarto 20.4°7"

Los valcres tanto de las constantes del instrumento como
los valores de las masas dadas por el fabricante lc pre

sentamos en las tablas adjuntas.

1. Considerando efectos de la temperatura

Arg.a = BT+ C 1)

A20.4°C /

Ajcoc = 0.013025 (usando el pistén V-257)

cC = 1.5 x 107° °c”!

Ayg g = 0.013025 (1 + 1.5 x 107> x(20.4 - 25)
Ayg g = 0.013025 (1 + 1.5 x 197° % (-4.5))

A = 0.6130241

20.4
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Considerando distorsifn elastica

Re = A (1 + bp)
Ag = Agp,q (1 +bD)
_ -8 .
b = -4 x 10 ~ psi
AL = A (1 -2x10°% x 5000)
e “20.4
_ 4 -8
A, = 0.0130241 (1 - 2 x 10* x 1078)
A, = 0.0130214
Aho -~a
p = &
Ae
W = P.Ae
P = 5000
A, = 0.0130214
W = 5000 x 0.0130214
W = 65.107 1libras

Considerando correccidn por gravedad y flotabilidad

g¢ 1 - .
N = Ma —— ( 2
[ nesas
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Donde: W = 65.107 libras
aire = 0.0012 gr/cc
nesas = 7.8 gr/cc

gy = gravedad local (LIMA) = 978.20 cm/seqz

g = gravedad standard = 980,665 cm/seo2
Reemplazando:
Ma = 65.107
. 1 -0, 23
978.2 ( 0,001
980.665 7.8
Ma = 65.281111 libras masa.

Ahora seleccionemos las masas que necesitamos nara tener

lo calculado, nero antes tenemos que descontar la tara.

'

65.28111
0.18168

64.79942

Usando los valores de las masas dadas en 1a tabla:

64.75912
Masa (A) 26.0364

38.76302
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Masa (B) 26.0366
12.72642

Masa (G) 5.2069
7.51952

Masa (H) 5.2076

2.31192
Masa (J) 1.3020
1.00992
Masa (K) 0.52076
0.48916
Masa (M) 0.26041
0.22875
Masa (N) 0.13024
0.09851
Masa (0) 0.05213
0.04638
Masa (Q) 0.02606
0.02032
Masa (R) 0.01303
0.00729

La diferencia de 0.00729 libras masa la convertimos a

gramos, los cuales deben ser agregados.

1 libra masa = 453.592 ¢rs.

Luego, 0.00729 x 453.592 = 3.3 oramos

Las masas que usaremos scen: A, B, G, ¥, J, K, ¥, N, 0O,

Q, R m8s 3.3 gramos.
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USO COMBINADO DE CELDA DE PRESION DIFERENCIAL NULA Y EL

PROBADOR DE PESO MUERTO

En la figura siguiente vresentamos un esquema del uso
combinado de la celda diferencial nula y el nrobador de

peso muerto.

Cuando nosotros trabajanos la celda PVT necesitamos te-
ner g¢gran nrecisidn y exactitud en las medidas de nresién,
la celda PVT tiene un mandmetro que nos indica la nresién

a la que estamos trabajando.

Por ejemnlo, queremos trabajar a 5000 nsi, colocamos
nuestro sistema a S000 lo cual 1o registramos en el mané
metro, pero puede ocurrir que .nuestro manSmetro no esté
bien calibrado, o sea la presidn verdadera nuede ser ma-
yor ¢ menor en algunos psi que la que se reaistra en el
mandmetro, la cual al considerar como nresidn de 5000, -
nos estarfia llevando a tener cilculos equivocados en nues
tros andlisis de las muestras, es por eso justamente que
debemos utilizar la celda de presidn diferencial nula: y
el probador de peso muerto nara trabajar a la »nresidén --
verdadera. Tenemos dos formas nara salvar esta deficien
cia: la primera consiste en hacer una curva .t calibkra -
cidn del mandmetro de la celda usando el nrobacor de nre
so muerto, lo cual nos permitiria corregir las nresiones
y, la segqunda, que consiste en poner en circuito median-
te lineas de alta presidn la celdz PVT, la celda diferen

cial nula y el probador de peso nuerto como se nresenta
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en el esquema. En el circuito el eje nrincinal de la
presidén es el probador de peso muerto, en el cual nos in

dica la presidén exacta por medio de masas.

En forma breve explicaré el procedimiento para el uso

combinado.

. Calculamos las masas que necesitamos nara tener ls

presidn deseada en el probador.

. Nos aseguramos de que no exista aire en lasllineas -~
de la bomba del vprobador a la celda de presidn dife-
rencial y de la bomba de mercurio de la celda PVT al
manémnetro de ésta y a la celda de presidn diferendal
Por supuesto las lineas de la bomha de mercurio has-

ta la celda PVT también deberi estar libre de aire.

. La coneccién de la bomba de mercurio a la celda de -
presioén diferencial la llamaremos de mercurio, el -
cual entrarid por la parte inferior de 1la celda vy la
l1inea de la bomba del vrobador a la celda de nresién

lo llenaremos con gceite.

Subiendo en forma lenta y sincronizada la nresién en
las dos lineas (bombeando mercurio y aceite) regis -
tramos en el mandmetro de la celda PVT v el manémetro
de la bomba del probador la »nresién de trabajo. Como
el man6metro de la bomba del probador puede estar

descalibrado y no registrar la nresidn exacta, es

npreferible trabajar con el poste de referenciz del -

ppobador de peso muerto.
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Una vez colocado los dos sistemas a la nresién de
trabajo deseada conectamos el "Indicador Electrénico'
si los dos sistemas estdn a la misma nresidén el indi
cador eclectrdnico registrari 'cero'. Si el manéme -
tro de la celda registra una nresién mayor que la -~
verdadera (la del probador), la aguja del indicador
se inclinard hacia la derecha del cero; y, si la pre
sidén que registra es menor que la verdadera, la acu-
ja del indicador se inclinard hacia la izquierda.
Con estas deflexiones de la aguja corregimos al manéd
metro de la celda aumentando o quitando la cantidad
registrada en el indicador. Se debe tener cuidado -
en no subir o bajar en forma violenta las nresiones
en los sitemas porque puede ocasionar desmerfectos -
en los mandémetros, en la celda y, sobre todo, en el

indicador electrénico.
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MODELO: 5000.7 SERIE No.14239

- NGmero de Chasis del Pistén y Cilindro B3-275 V-257

- Rango 5-1200 psi 37-12,000 psi

- A, a 25°C 0.13022 pulg? 0.013025 pulg?

- b 1.3 x 1078 psi™? -4.0 x 1078 psi

- Coeficiente térmito 1.5 x 107°°¢”! 1.5 x 107>°¢”"

- Material del pistén Carburo de Tungsteno Carburo de Tungsteno

- Tipo de Cilindro Re-entrante Re-entrante

~ Tara (Masa aparente) 0.64427 1bs 0.48168 1bs

- Resolucién 0.02% 0.02%

- Velocidad de Fuga 0.02 nulg/min 0.03 pulg/min

- Plano de Referencia 1.50 pulgs. encima 2.25 pulg. encima de
de la linea en la la 1inea en la manga e
manga de pesos. de nesos. -
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TABLA (B)

MASAS _DEL_ _PROBADOR_ DE__PESO_MUERTO

MATERIAL: 303 ST ST DENSIDAD: 7.8 grm/cc.
DESIG- DENOMINACION, PSI MASA APARENTE vs
NACION Rango Rango LATON STANDARD
B P alto________ bajo__________ (lbs.masa) ___

A 2000 200 26.0364

B 2000 200 26.0366

C 2000 200 26.0365

D 2000 200 26.0363

E 2000 200 16.0362

F 1000 200 13.0188

G 400 40 5.2069

H 400 40 5.2076

I 200 20 2.6037

J 100 10 1.3020

K 40 4 0.52076

L 40 4 0.52084

M 20 3 0.26041

N 10 1 0.13024

0 4 0.4 0.05213

P 4 0.4 0.05213

Q 2 0.2 0.02606

R 1 0.1 0.01303

A 0.4 0.04 0.005206

B 0.2 0.02 0.002601

C 0.1 0.01 0.001308
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VISCOSIMETRO DE ALTA PRESION

El Viscosimetro Ruska, es un instrumento que nos permite

determinar la viscosidad de muestras de fondo del reser-

vorio, como también de la superficie.

Las

son:

a)

b)

c)

principales caracteristicas decl instrumento (Fig.14)

El aparato esti dotado de su nropia camisa de enfria
miento para poder hacer pruebas a temperaturas eleva
das perfectamente controlables. FEsto nos eleimina -
el tener que circular agua caliente a través de la -
camisa o que tengamos que sumergir el aparato en un

tanque caliente de aceite o agua.

Tiene dos tornillos de ajuste en su base y un nivel

de burbuja esférico para poderlo emplazar bien.

En el tope del barril tiene un solenoide para soste-
ner la billa de acero en su posicidén de operacién.
Esta billa no caerd sino cuando se interrumpe la co
rriente eléctrica en el solenoidec. Esto es una gran
ventaja ya que elimina el error humano cuando medi-
mos el tiempo de caida de la billa, cuando se inte -
rrumpe la corriente del solenoide se empieza a con-
tar el tiempo por el reloj y cucndo 1o billa hace
contacto en el final de su viaje (cafda) se detiene

el reloj.
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f)

g)
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La parte superior ademids del solenoide contiene la -
camara, en la parte inferior esti cerrada por un se
110 que contiene los contactos de fondo. Desde la -
cimara salen por la parte superidor cos vélvulas de -

alta presifn para conectar el equipo.

Un tablero de control con un panel de Barkelita, el
cual contiene todo el equipo eléctrico necesario npa
ra la operacién. Tres seflales luminosas indigan las
diferentes fases del ciclo de omeracidén, AMARILLA --
cuando la billa esti sujeta por el solenoide, VERDE
cuando la billa esti rodando por el barril; y, ROJO

cuando la billa hace contacto en el fondo.

El switch ON-OFF controla la corriente de la linea y

el switch HOLD-DROP opera el solenoide.

La Unidad de Calentamiento es una resistencia en cin
ta envuelta alrededor de la cimara de presién, para
variar el voltaje aplicado al elemento de calentamien
to se usa un boton regulador de cambio de corriente

de calentamiento.

El mantenimiento de la presién se hace nor medio de
una TERMOCUPLA. El ajuste de la temweratura se hace
colocando la sefial indicadora de color rojo a la ter

peratura deseada.
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OPERACION DEL INSTRUMENTO PARA MEDIR LA VISCOSIDAD

Colocamos la sefial indicadora a la temperatura de onera
cién deseada, luego se pone el 'botén regulador" en, 6,

cerca de su posicién mixima y después ponemos el switch
de calentamiento en ON. A medida que se apnroxima a 1la
temperatura que deseamos se regula gradualmente el bo-
ton regulador; cuando se alcanza esta temperatura se ve
rifica la posicibén del regulador por medio de un balan-
ceo alternado de ON y OFF. Se necesitan dos horas para
alcanzar el equilibrio térmico dentro de la c&mara de -

presién.

Cunectamos el aparato y se llena el viscosimetro, luego
seleccionamos la billa, la cual lo colocamos en la npar
te superior del barril de medida, inclinando el instru-
mento:.una vez instalada la billa en posicidn ponemos -
el switch del tablero de control en HOLD. En esta posi
cién el solenoide adquiere energia magnética nara suje-
tar la billa. Cuando manipulamos el switch se prende
la luz amarilla, lo cual nos indica la posicién correc-
ta en la primera fase. Colocamos el instrumento en no-
sici6n de operacién y moviendo el botén colocamos el re
loj en cero. Luego cambiamos el switch a DROP, en este
momento se desprende la billa y el reloj también arran-
ca, esto nos indica la luz vedde, la cual se nrende.
Cuando la billa hace contacto en el fondo, el reloj se
para y el zumbador suena apnagindose la luz verde y pren
diéndose la roja. Luego apagamos el switch ON-OFF vpor

que la prueba llega a su fin.
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CALIBRACION DEL VISCOSIMETRO

Para calibrar el viscosimetro debemos usar productos cu-
ya densidad y viscosidad sea perfectamente conocida a va
rias temperaturas. Las pruebas de calibracién la hace -

mos a presidn atmosférica.

Una calibracidén completa se hace con 3 billas y 3 flul -
dos de calibracién, trabajando con 3 angulos y bajo 3
temperaturas. Como seria muy extenso nresentar todo es
.to en la Tesis, sOlo presento la calibracién usando una
so6la billa y un solo fluido de calibracidén, considero 3
dngulos (70, 45,y 83) y tres temperaturas de trabajo (77
100 y 210°F).

PROCEDIMIENTO

D e w - - wn Wn e av an o -

1. Libero al fluido de calibracién de gas colocindolo
en un recipiente con filtro y lo caliento mientras

se le hace vacfio con una bomba de vacio.

2. Coloco la billa en su posicidén inicial, selecciono
el dngulo y mido el .tiempo de caida unas 6 veces pa

ra las 3 temperaturas determinadas.

3. Hallo la diferencia de densidades de la billa y el

fluido a las tres temperaturas.
4. Hallo el tiempo promedio caida en sepundos.

S. Multiplico los resultados de (3) y (4).
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6. Ploteo el producto de (5) contra la viscosidad del

fluido centipoises en panel cartesiano (ver grafico

adjunto).

NOTA

Los anilisis de los fluidos de calibracién lo hici-

mos en el Laboratorio de Petr6leo y Derivados de 1la

Universidad, en la cual presentamos la densidad vy

viscosidad cel fluido > diferentes teéemperaturas.

CALIBRACION DEL VISCOSIMETRO

FLUIDO DE CALIBRACION S-3

-t n . P G G e e GO e R G D a W we W D ED e O e c®

Diametro de 1la Billa: 0.248

Temp. Visc.,:
70°
1 36.80
36.90
36.88
36.88
36.90

N I B LW N

36.90

Tiempo Promedio 36.86

77°F

19.5
19.8
49.9
50.15
49.20

49.59

el

19.00

23°

90.13
90.0°2
90.30
89.83
90.03

89.65

50.00



A N LK W N

(o, N7 B~ LY, B 3 )

Temp. Visc.:

27.9

27.80
27.85
27.85
27.83

27.85

27.84

Temp.

11.45
11.35
11.21
11.23
11.30

Visc.:

11.20

11.29

100°F

35.52
35.75
36.66
36.73
36.73

36,72

36.35

210°F

14.5
14.5
14.5
14.6
14.55

14.5

14,52

108.

69.89
69.92
69.94
67.30
67.48

67.58

68.68

26.00
26.03
26.10
26.10
26.10

26.00

26.05



Didmetro de la billa
Densidad de la billa
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CALIBRACION DEL VISCOSIMETRO

0.248

7.6408 - 0.000048 x (°F)

Fluido de calibracidon = S-3
Densidad del fluido Ver analisis 108-77 UNI
Tegg. Angulo Tiemng Difergncia gzﬁguc;o Visco
Prueba__Instrum. Promedio ~ densidad " tiempo___Sidad
77°F 70 36.86 "6.8026 250,74 3.21
100 70 27.84 6.8099 189.59 2.52
210 70 11.29 6.8474 77.31 1.0
77 45 49.59 6.8026 337.34 3.2¢
100 45 36.35 6.8099 247.54 2.52
210 45 14.52 6.8474 99.42 1.0°
77 23 90.0 6.8026 612.23 3.2¢
100 23 68.63 6.8099 467.70 2.52
210 23 26.05 6.8474 178.37 1.0
Diferencia: densidad de billa - densidad de flufdo
7.6408 - 0.000048 x (°F) - densidad de
fluido
AJ’77 7.6371 - 0.8345 = 6.8026
Ad’100 7.6360 - 0.8261 = 6.8099
7.6307 - 0.7833 = 6.8474

AJZIO



ANALISIS DEL FLUIDO S-3
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Densidad

68°F
77°F
100°F
210°F
214°F

3 666
3.218
2.516
1.012
0.994

0.8380
0.8345
0.0261
0.7833
0.7825
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ANALISIS ECONOMICO

Tanto el muestreo como el anilisis ya sea de muestras

petrofisicas o de fluidos de fondo son caros, como se
puede apreciar en la lista de precios que cobra la Con
pafiia americana "CORE-LAB" quien es especializada en -

muestreo y andlisis de muestras,

Los costos son elevados porque, tanto el muestreo como

el andlisis, requieren el empleo de equinos comvnlejos y
cuyo costo es elevado, por ejemnlo, el laboratorio de -
la unive.sidad que no es tan completo, sobre todo el de
anidlisis de niicleos, estd valorizado actualmente en 4 -
millones de soles y el de PVT que si estd casi complet:
mente equipado tiene un valor de 15 millones de soles.

Si consideramos un laboratorio bien comnleto, estos va-
lores suben enormemente, ya que son bastantes los equi-

pos que integran estos laboratorios.

En la lista de analisis que presentamos se nodri anre -
ciar que s6lo en el laboratorio de nficleos se pueden
rcalizar como 20 pruebas generales, sin considerar 1las
especificaciones varticulares, en el laboratorio de 1la
universidad s6lo podemos hacer anidlisis convencionales

y 3 6 4 pruebas de los llamados andlisis especiales.

En el caso del laboratorio PVT, si lo tenemos bastante

equipado, lc mds importante que nos hace falta es un
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CROMATOGRAFO para poder determinar la composicidén de

los gases analizados.

Otra de las razones del elevado costo del muestreo y a-
nilisis, es que se necesita para realizar estos traba
jos, de personal bien capacitado ya que los resultados -

se requieren con buena brecisidn y exactitud.

También presentamos lo que se cobra nor el muestreo en
forma general, sin considerar detalles necauefios, los

cuales repercuten elevando 21 precio decl nuestreo.

A contint1cidn presentanos las distintas pruebas que -
realiza la compafiia y sus respectivos costos. Estos

co.tos que presentamos para el anialisis de nficleos es-
tin actualizados, lo mismo que nara el muestreo, e¢n cam
bio los costos del andlisis de Iluidos de fondo son del
afio 1974, pero analizando las listas de nrecios anterio
res a ese afio se puede determinar nque estos costos su-
ben anualmente entre un 10 y 13%; esto sisnifica que -
los analisis a 1978 deben costar un 45 a 55% mi3s de 1lo

que costaba en 1974,

Un muestreo y anidlisis completo de fluidos de fondo rea
lizado en un reservorio del Nor-Oeste Peruano costd al-
rededor de 9,000 ddlares, lo cual concuerda con nuestrs

estimaciones hechas pvara los costos anotados.
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COSTO DE MUESTREO

1.

Persona encargada de muestrear . $.500.00 nor dia,
mis el pago de su estadia y el pasaje de ida y

vuelta al lugar de donde vino.

Sobretiempo de esta persona: § 50.70 por hora

después de 10 horas de trabajo.

Unidad de WIRELINE y herramientas § .225.00 por
dia.

Bombas de presién AMERADA - por bomba y nor corri-

da “§.90.00

Operador para WIRELINE $ 400.00 por dia.

PRECIOS EN LOS ANALISIS DE CORES

10

Preparaci6én de la nuestra ............ ;2.$ 40,00
Pruebas de presién canilar por inyec-

ci6én de mercurio:

Punto simple ........c.iiiiiiiiiiinnnnns 76.00
Punto doble .....iiiiiiiiiiineneenennns 100.00
Multipunto (0 - 1500 psi) ...........cu0 150.00
Drenaje-Curvas de Imbibicién............. 305.00
AnZlisis convencionales de:

Porosidad ,,,...... e ettt 36.00
Permeabiliad ......cciiiiiiitiirininennnas 36.10

Contenido de fluidos ....... ce e s eseseenns 36.00



Distribucién del didmetro de los noros

calculado de datos de presibén capilar

Permeabilidad relativa de datos de pre

Sién Capilar 4 0 © 6 0 0 0 0 0 00 00 0 00 00 4 0 90 . 000 0 5o

Cdlculo de saturacibén de agua con nata
como una funcidén de altura del agua so
bre la masa y Permeabilidad (o poroesi-

dad) c.eieeenencnnns et eace s es e eee

Medidas de Resistividcd el&ctrica (so-~

lo ~n muestras consolidadas)

a) Factores de Formacién
I. A temperatura de cuarto-No nre
sidén litostatica .....ceveec-un. ces
II. A temperatura de cuarto-presién
litostatiCa ...vevveennecnccnnrns .o
III. A temperatura de reservorio-pre

S10N 11tOStAtiCA ..veeceeeoneccennns

b) Indice de Resistividad ...... cieeceesane

Pruebas de invasién de agua:
a) Invasién bidsica ......... et et et aeean
b) Invasidn de agua suceotible ...........

c) Invasidn de agua en nresenciz de

colchones de gas

114.

357.00

120.00

350.00

70.00

150.90

217.00

30.09

300.00

570.01%

Por
tratar
se.



10.

11.

12.

13.

14.

Pruebas de Permeabilidad relativa:

a) Agua-petrfleo (-on saturacién de

115.

agua incrementidndoSe) ....ccceceecceoan 570.00

b) Agua-petrbleo (con saturacidén de

agua decreciendo) ..... ceeveecnea

c) Gas-petrSleo (con saturacién de
gas incrementandose)
I. Sin agua comnata ............

TI. Con agua connata .....ccceeeee

d) Gas-Agua (con saturacidn de gas

incrementidndose) .....c.cccecccennn
Determinacién de gas residual ......

Compresibilidad de la roca

(compresibilidad del volumen poroso)
Pruebas de Imbibicidén-Mojabilidad ..
Andlisis de Mallas ....... sesesecccs

Andlisis P2trograficC .....ceceeunen

.....

-----

420.00

500.00
570.00

500.600

315.90

840.00

660.00
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(A) ANALISIS DE FLUIDOS DE UN RESERVORIO DE PETROLEO. -
(MUESTRAS DE SUBSUELO)

1. Relaciones Presi6n-Volumen de un
fluido de reservorio a la tempe-
ratura de reservorio, incluyendo
determinacién de la presién de -
saturacién, compresibilidad del
aceite encima de la presi6n de -
saturacién y volumen de dos fa-
ses debajo de la presidén de satu

TACIOMN v ivvveveeeeooencensssoases Ceseonn ¢ 355.00

2. Vaporizacién diferencial de un -
fluido del reservorio 2 la tempe
ratura de reservorio y presenta-
cidén de la solubilidad del gas y
datos de encogimiento del petrd-

- $§ 420.00

3. Determinacidn de la gravedad es-
pecifica y factor de compresibi-
lidad de un gas liberado a todos
los puntos en una vaporizacidén -

diferencial ......ccceetieeeccccccccosene 255.00



Viscosidad del fluido de reser
vorio a temperatura de reservo
rio § a presiones desde encima

de la presidén de saturacién

hasta la presi6n atmosférica ..........

Pruebas en el separador en cua
tro etapas simples, bajo pre -
siones del separador y tempera
tura del laboratorio para de-
terminar los efectos de la pre
si€n del separador en la rela
cién de solucién gas-petrébleo,
factor de volumen de formacién

y gravedad del petrb6leo en el

tanque de almacenamiento ........

Composicién de los gases del -
separador desde pruebas encima
de las del separador para de-
terminar el efecto de la tempe
ratura y nresién del separador
en la composicién del gas del
separador, GPM, valores de ca-
lentamiento y gravedacd especi-

fica, 4 pruebas a § 65.00 por

PIrUEDA ... eieeeecccreesescncncens

$

117.

355.00

330.00



Destilacidén fraccional a través
del exano de un fluido del re-
servorio, incluyendo determina-
ciones suplementarias de nitr6-
geno, didxido de carb6én y suilfu
ro de hidrdégeno por cromatogra-
fia.

Peso molecular, densidad de hep

tanos y fracciones pesadas est&

inCIUido ® © 0 0 ¢ 0000 0 00 9 o0 00V O e P o0 e s

$

118.

178.00

$ 2369.00

Las determinaciones mencionadas constituyen lo minimo -

de un analisis recomendaldo,.

(8)

ANALISIS DE FLUIDOS DE RESERVORIO DE PETROLEQD, -

(RECOMBINACION DEL PETROLEO Y GAS DEL SEPARADOR)

«i1dlisis composicional del petrd.

leo y gas del separador y cilcu-
lo de la composicién de hidrocar

buros de un fluido de reservorio

Combinado ....cocevesocccccccscsoccens

Recombinacidn f1SiCa ....eeeeecececoes

Idénticas al Item # 1 hasta el #

6 del ServiClo ..eeevecsooeocaccocnces

B d £y

317.00

241,00

2191.00

2749.09



(€)
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ANALISIS DE FLUIDOS DE UN RESERVORIO DE CONDENSADO
(RECOMBINACION DEL VAPOR Y LIQUIDO DEL SEPARADOR)

AnZlisis composicional del vapor
liquido del separador y recombi-
nacidén de cualquier relacibn es-

pecifica de gas/liquido .........c.u.e.. t 559.00

Determinacidén de la presidn del

punto de rocio y relaciones de -
presién-volumen de fluidos cel -
reservorio recombinados a la tem

peratura del resServorio .....eccecccee .. £ 438.00

Factor de compresinilidad de un
fluido del reservorio a la tempe
ratura del reservorio, entre nre

sién de reservoric y presidn decl

punto de rocio ........... 5066000 o 6o ¢ 178.00

Se incluye una cuenta adicional a partir del (4a).

4a,

Estudio de deplecidén de un flui-
dc de reservorio incluyendo la -
determinacidén de la composicidn
de hidrocarburos de un vanor de
reservorio a la nresidn de rccioc

y muchas presiones alcanzadas du

rante la deplecidn de la presiodn,



factores de compresibilidad exne
rimentales y corrientes de voli-

menes en la produccién del pozo .......

Presentacidn de los resultados a
rriba mencionados (#4a) en térmi
nos de contenido liquido total -
(GPM) por milldén de pies cilibicos
standard de un fluido de reservo

rio iniCial ® & 0 a0 0 00 00 0 0 b 0B 0 00 s e 0 00 00 o0

Presentacidén de los resultados -
de (4a) en términos de nroductos
liquidos y gas recuperable por -
temperatura normal,; separacién -
simple o de 2 etanas por millén
de pies clbicos standard de un

fluido de reservorio inicial Ceeeeeeeay

Determinacidn de la acumulaciodn
en el reservorio de 1iquidos re-
trégrados a presionecs de investi

gaCién ® ® 0 & 8 s 060 . 0 0 0 0 0 0 0 . 0 s - 8 0 9 0 0 0 e o0

120.

T 1867.00

£y

267.00

" 3131.60

Todo lo mencionado constituye ¢l aniiisis minimo reco -

mendado para un reservorio de gas condens2ado,
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ANALISIS DE FLUIDOS DE UN RESERVORIO DE PETROLEO VOLATIL

Este estudio es disefiado a obtener los datos para prede
cir el comportamiento de un reservorio de petrdleo voli

til usando la técnica de balance de materia comwmosicio-

nal,

1. An&lisis composicional del liqui
do y vapor de un sevarador y re-
combinacifén a cualquier relacién
simple especificada de gas/petrd
leo o vresidn en el punto de

burbuja .....ieiiiiiirestittcnrttennanen 559.00

2. Presién de saturacidén y relacio-
nes presién-volumen de un fluido
recombinado de reservorio a tem-

peratura de TeServorio .......coeeceee. ¢ 438.00

3. Estudio de depletacién a volumen
constante a la temperatura del -
reservorio para determinar la --
composicién de la fase gas, volu
men del gas producido y factores
de desviaciodon del gas a varias -
presiones, desde la nresidn dc
saturacidén hasta la oresidn de a

bandono, incluye la coriposicidn



de equilibrio de la fase liquida
al final de la depletacidén de 1la

Presidn ......cciiiieerccccccccccccnns

Encogimiento del liquido versus
presién usando técnicas de denle

tacién, volumen constante ......cccce0.

Viscosidad de la fase liquida a
temperatura de reservorio y a va

rias presiones desde la presién

de reservorio a la presifn atmos
férica ...ccvveeeecnass cesecraccssencs

TOTAL

122,

¢ 2057.00
$ 267.00

355.00
$ 3676.00

Todo lo mencionado constituye lo minimo de un an&lisis

recomendado para reservorios de petrdleo volitiles.

ESTUDIO COMPOSICIONAL

1.

Analisis cromatografico de mues-
tras de gas, incluyendo determi-

naciones de NZ’ CO2 y IL,S:

2

a) De metano hasta C7+ ....... ceceeees

b) De metano hasta Ci0+ (nafténi

COS y aromaticCoS) ...ceevvesccnccas

c) De metano hasta C20+ (inclu -

yendo nafténicos y aromaticos) ....

5 82.00
5 152.00
171.00



NOTA

Determinacién de Helio e Hidr6geno ..... §

An3dlisis cromatografico de LNG, -
LPG y gasolina liviana de produc-

tos liquidos de planta:

a) De metano hasta C7+, incluyen-

dO NZYCOZ ...ooooooocoooooooooooooo$

b) De metano hasta iso-octano, in
cluyendo N2 y COZ’ benceno y -

CiClOparafinicos ® @ 0@ 060 006 7260000000000 (%}

And isis cromatogriafico de mues -
tras liquidas pnara determinar la

composicién para nafténicos, »ara

Ror 4

finicos y aromdtico: contenidos ........

Destilacifén a alta temperatura
con peso molecular y cortes de

gravedad especifica:
H&Stﬂ C10+ ® 0 60 060 00 g 0 0 0 0 0 ®© 0606 0 006 060 0 0 0 0000 Y

Hasta C15+ @ 6 06 06 00 06 0 0 ¢ 8 00 0000 0 00 00 000 0 00 0 Y

123.

51.00

95.00

110.00

152.00

318.00

318.00

Todos los precies mencionados de los ciferentes

andlisis, ya sea de muestras de fondo, rccombina -

das de fluidos cde reservorio de netrélco volAitiles

etc. tienen un recargo nor condiciones especiales

podemos indicar las mds importantes:



Agregar 1% por 100 psi para presiones de reservo -

rio que excedan de 5000 psig.

Los precios indicados son para petréleos 22°API

(o)

mids livianos. Para petrdleos mis pesados el pre -

cio incrementa de la manera siguiente::

21.9 15.0 °API mis 20%
14.9 ~10.0 50%
G,9 8 menos 100%

‘Cambio adicional para baj temmeratura e
Camb dic 1 para bajas tem t s d

tres debajo de 22°API

150°F 121°F mas 20%
120°F 91°F 50%
90°F 6 menas 100%

mnues-

Para estudios de fluidos con "POUR POINT' (miniro

punto de congelacidn) encima de¢

70°F agregar el 200%

También hay recargo cuando los fluidos estudiados

contienen mds de 1 mol nor ciento de 7,5, 5 mol

por ciento de CO, 6 5 mol vor ciento de N,.



yan

CONCLUSTIONES

Es necesario para poder obtener buenos resultados en
la determinacidn de las caracterfsticas del reservo-
rio que el muestreo y el andlisis de las muestras de
fondo sean hechas como la mejor ticnica, lo cual re
quiere de la participacién de personal bien canacita

do para realizar estos trabajos.

Para que los resultados a obtener sean exactos y »re
cisos, es importante tener los equipos limpios y en
buen estado y contar con una buena calibracidn de
los mismos para que en el momento de analizar las
ruestras podamos tener en cuenta las correcciones

aue se derivan de la calibracidn.

Una muestra de fluidos de fondo debe ser bien mues -
treada con todos los requerimientos exigidos norque,
de lo contrario, de nada vale que se haga un buen a-
nilisis de la muestra en ¢l laboratorio con 1la me-
jor técnica o en el laboratorio mis sofisticado nor-
que los datos que usard Ingenieria de Reservorios pa
ra el estudio del comportamiento del reservorio son

equivocados.
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Contando con el equipo completo y el personal espe =~
cializado, podemos tratar de conseguir la oficializa
cién del Laboratorio de Reservorios de la Universi -

dad, lo cual permitiria:

Que el Estado contrecle a las compafiias extranjeras o
a PETROPERU para que estas hagan una explotacidn nds

racional a nuestros reservorios.

En la actualidad el Estado, »or intermedio del Minis
terio de Energia y Minas, no ejerce ningfin tivo de -
control sobre las conpafiias en el cuidado de nuestros

yacim.cntcs,

Seria ademiis, de un gran beneficio econdmico para la
Universidad y, en especial, para el Denartamento ‘¢
Hidrocarburos, yg quc generaria sus nropios ingresos
para su autofuncionamiento, como c¢s la actual noliti

ca de la Universidad ante la escasez de rentas,

Por la naturaleza de los costos, estcs ingresos se-
rian considerables, lo cual nermitiria eauinar mecjor
nuestros laboratorios, lo cual repercutiria en una -
mejor ensefianza a los alumnos del Denartamento, en

lo que refiere a anilisis de muestras.
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Como no contdbamos con una buena calibracidn de los
aparatos del laboratorio, hemos incidido bastante en
este tdpico para que los valores que sc ha obtenido
sirvan en futuros andlisis que se hagun de las mnues
tras en el laboratorio; y, ademis como resultaba una
tesis demasiado extensa no se ha incluido los anili-

sis de la muestra en el laboratorico.
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FIGURA S

BOMSA RUSKA 08 DISPLAZANENTO PUOSITIVO
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CIRCUITO UTILIZADO. PARA A PRUEBA DE TRANSFERENCIA
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ESQUEMA DE INSTALACION PARA LA PRUEBA DE TRANSFERENCI: [ JESTRA SATURADA
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FIGURA 12

SISTELA DEL PRC3ADOR.DE PESO LUERTO
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FIGJURA 15

ESQUEMA DE INSTALACION PARA LA PRUEBA DE VISCOSIDAD “DE ACEITE SATURADQ
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CIRCUITO UTILIZADO PFARA LA PRUEBA LE ViSCUSIDAD DE MUESTRA SATURADA
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