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INTRODUCCION 

El ntimero cada vez más creciente de yacimientos descu-

biertos por Petróleos Mexicanos del tipo de aceite volátil y 

de gas y condensado, hace necesario conocer, para su mejor ex 

plotación, tanto las características generales del comporta-

miento de fases y composiclonales de este tipo de fluidos, c~ 

mo de las técnicas de laboratorio y de cálculo para su carac

terización y evaluación de s~ comportamiento; ya que los méto 

dos convencionales aplicables a yacimientos de aceite de bajo 

encogimiento, conducen a errores de gran magnitud cuando se -

usan para evaluar yacimientos co~o los mencionados anteriormen 

te. 

El planteamiento previo sirvió de base para el desarro

llo de este trabajo, el cual tiene la intención de presentar 

con algtin detalle, los conceptos fundamentales involucrados en 

el estudio del comportamiento y predicción de yacimientos en -

los que el intercar:tbio composicional entre los fluidos, resul

ta ser un mecanismo relevante de recuperación. Así también in

tenta mostrar en forma evidente la necesidad de plantear tanto 

la explotación por agotamiento natural, como la aplicación de 

métodos de inyección de fluidos al yacimiento para mejorar la 

recuperación de hidrocarburos en condiciones óptimas, ya que -

por agotamiento natural tinicamente, en general, se obtienen ba 

jas recuperaciones. 



C A P I T U L O I 

CARACTERISTICAS TERlIODINAf!ICAS DE LOS FLUIDOS 

Diagramas de Fases P V T. 

Durante mucho tiempo fue uso común clasificar los hidro 

carburos producidos de acuerdo a su color, densidad y rela- -

ción gas-aceite, lo cual en la mayor!a de las veces resultaba 

suficiente para distinguir una mezcla de hidrocarburos de - -

otra. Sin er.ibargo, a nedida que las condiciones de presión i' 

tenperatura vienen siendo nás altas con la profundidad, estos 

paránetros de clasificación resultan con poco significado pa

ra que a trav~s de su conocimiento se pueda inferir el tipo -

de yaciniento a que pertenecen los hidrocarburos producidos 

en la superficie, as! por ejer.iplo, observando el valor de la -

densidad de la fase líquida producida, se han encontrado valo 

res sir.iilares para el aceite recuperado de un yacirüento cla

sificado cono de aceite volátil o de alto encogiraiento y del 

obtenido de yacimientos de gas y condensado. ~ebido a estas -

dificultades, para un conociniento más preciso de las caracte 

r!sticas f!sicas de los fluidos a condiciones de yaciffiiento -

que ayuden a un mejor manejo de los mismos, es recomendable -

estudiar su comportar.iiento P V m 

Con este objetivo, se presentan a continuaci6n los con-

ceptos fundauentales que están relacionados con los diagraraas 

de fases P V T para su interpretaci6n ~· uso en la explotaci6n 

de yacimientos, principaluente de gas y condensado y de acei

te volátil. 
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Comportamiento de Fases de Yacimientos de Gas y Condensado. 

La Fig. 1, representa el cornport~~iento de fases típico 

de los fluidos conocidos cono de gas y condensado. Debido a -

que en la composición total de estos hidrocarburos están pre

sentes en mayor proporción los componentes ligeros e interme

dios cc1 , c2 - c6¡, el punto crítico del sistema se encuen-

tra desplazado hacia la izquierda, aproximándose al valor del 

punto cr!tico de los componentes que en mayor proporci6n es-

tán presentes en la mezcla. Lo anotado anteriornente conjuga-

do con el hecho de que la nayor!a de los yacimientos que con-

tienen este tipo de fluidos se localizan a grandes profundid~ 

des donde las temperaturas y presiones son altas, dan corno re 

sultado que la temperatura del yacimiento se localice entre -

la cr!tica y la cricondenterma y que la presión del mismo sea 

mayor que la presión de roc!o del sistema, por lo que inicial 

mente los fluidos en el medio poroso se encuentran en fase g~ 

seosa, punto "A" de la Fig. l. (l, 2l· 

Otra característica que puede observarse de la Fig. 1,-

es el comportamiento de las curvas de calidad o de isovolumen, 

que en este tipo de fluidos se presentan menos espaciadas a -

medida que se acercan a la curva de puntos de burbuja o satu-

ración. 

Considerando las condiciones iniciales del yacimiento, 

corno las del punto "A", el diagrama de fases indica que hasta 
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que la presión del yacimiento no alcance la presión de rocío, 

la mezcla de hidrocarburos pernanecerá en fase gaseosa y práE 

ticar.iente con la misma composición que la inicial, salvo en -

las vecindades de los pozos productores, donde por las caídas 

de presión mayores, se encuentran ya depresionadas por debajo 

de la presión de rocío, caso en el cual alguna porción del --

fluido se habrá condensado formando una fase líquida inmóvil 

en la mayoría de los casos. (l) 

Si se continúa con la extracci6n de fluidos, la presión 

del yaciniento empezará a tomar valores por debajo de la de -

rocío y cono lo indica el diagrar.ia P-T, la mezcla inicialnen-

te en fase gaseosa empezará a condensarse en forma de gotas -

aisladas; a disminuciones mayores de la presión, el volumen -

de condensado se incrementa hasta llegar a constituir un cier 

to porcentaje del volwnen poroso, que en la mayoría de los ca 

sos reportados en la literatura no alcanza el 30%. 12 •3) Si la 

presión del yaciniento cont~núa bajando, siguiendo la trayec-

toría A-A', se observa que a partir de cierta presión, corre~ 

pendiente a la de má.~ima condensación, el condensado foIT.lado 

empezará a experimentar una revaporización, la cual puede ser 

total a alguna presión mínima, (A'). En las condiciones rea--

les de explotación resulta impráctico alcanzar esta presión -

de máxima evaporación, por lo que, si no se toman medidas al-

ternas de explotación, buena parte del condensado for1:1ado peE 

manecerá en el medio poroso. !3l 
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Comportamiento de Fases de Yacimientos de Aceite Vol~til. 

La representaci6n del comportamiento de fases típico de 

los fluidos clasificados como de aceite volátil, es como la -

que se muestra en la Fig. 2. Como se puede apreciar en esta -

figura,el punto crítico del sistema se localiza movido hacia 

la derecha, debido a que en la composici6n de este tipo de -

fluidos están presentes en mayor proporci6n componentes inter 

medios y pesados, comparado con el contenido de estos compo-

nentes en los fluidos de yacimientso de gas y condensado. (l, 2) 

Lo expuesto anteriormente,combinado con el hecho de que la m~ 

yor!a de estos yacinientos se encuentran almacenados a gran--

des profundidades, donde la temperatura y las presiones son -

altas, dan como resultado que la temperatura del yacimiento -

sea muy cercana a la temperatura crítica del sistema, lo que 

resulta en un equilibrio termodinfunico muy precario, origina~ 

do a su vez que cambios pequeños de presi6n ':z'/O temperatura, 

los fluidos experimenten variaciones muy bruscas de su estado 

de fases, evaporandose altos porcentajes de la fase líquida o 

viceversa; las fases en equilibrio que resultan son de compo

siciones muy similares, debido principalmente por las condicio 

nes de temperatura imperantes. l 3 , 4l 

Si la presi6n inicial del yacimiento es mayor que la pre

si6n de saturaci6n de los fluidos, se dice que el yacimiento -

está bajosaturado, caso en el cual los fluidos se encontrar&n 

inicialmente en fase l!quida, punto "A" de la Fig. 2. Si la --
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?resi6n inicial del yacimiento es menor que la presi6n de sa 

turaci6n de los fluidos, entonces se tratará de un yacirnien-

to de aceite saturado en el que la fase Uquida se encuentra. 

en equilibrio con una fase gaseosa, punto "C" de la Fig. 2. 

Otra característica importante que se puede notar en la 

?ig. 2, es que las curvas de calidad o de isovolumen, se en-

cuentran menos espaciadas a medida que se acercan a la curva 

de puntos de roc!o de los fluidos. 

En yacimientos de aceite muy volátiles solamente una --

?arte pequeña del aceite recuperado es producido por el meca-

nismo de empuje por gas en soluci6n, debiendose esto, a que -

los aceites altanente volátiles se expanden a ritnos menores 

que los experimentados por aceites menos volátiles. As!, ante 

un decremento pequeño de presión, abajo de la presi6n de satu 

raci6n, hay poca expansi6n del sisteraa que er.ipuje aceite ha-

cía los pozos productores, mientras que la saturación de gas -

crece rá~idamente debido al alto encogimiento del aceite, la -

que con posteriores decrementos de presi6n aumenta más origi--

nando decrementos drásticos en la permeabilidad relativa al -

líquido. ( 4> 

Aunque evidente, es importante hacer notar que el dia-

grama dP. fases P-~ para un sistema perr.ianecerá estático mien

tras la composición de los fluidos no cambie, o bien, que di

chos cambios sean pequeños, corno los que suceden en sistemas 
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de fluidos de muy bajo encogimiento. Pero para fluidos como -

los descritos anteriormente, en los que los fen6menos más irn-

portantes que suceden son debidos a la variaci6n composicio--

nal, los diagramas de fases se desplazarán continuar.iente para 

cada nueva presión de equilibrio. Por lo que, abajo de la pr~ 

sión de saturación existirá en el yacimiento una composici6n 

de fluido diferente con su propio comportamiento P-T, de aquí 

que el análisis presentado en base a un diagrama de fases sea 

solo cualitativo. 

Definici6n de los términos utilizados en los Dia
gramas de Fases ?VT. 

Con el uso de los diagramas de fases PVT para analizar 

el comportamiento de fases de los fluidos que contienen los -

yacimientos, ha surgido la necesidad de utilizar algunos tér-

minos que definen los cambios que experimentan los fluidos --

dentro de los yacimientos al variar las condiciones de presi6n 

y/o temperatura a las cuales están sujetos. 

Los términos utilizados en los diagramas de fases de los 

fluidos que en este trabajo se an~lizan son los siguientes: 

a).- Punto Crítico.- Es el estado de presi6n y temperatura pa-

ra el cual las propiedades intensivas de las fases líqui-

da y gaseosa de una mezcla son iguales. 

bl .- Cricondenterma.- es la máxima temperatura a la cual pue--

den coexistir dos fases, líquida y gaseosa, en equilibri~ 
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c) .- Presión y Temperatura Crítica.- Son las condiciones de -

presión y temperatura a las cuales se presenta el punto 

crítico de una mezcla. 

d) .- Punto de Burbujeo.- Son las condiciones de presión y te~ 

peratura a las cuales una fase líquida se encuentra en -

equilibrio con una burbuja de gas. 

el.- Punto de Rocío.- Son las condiciones de presión y tempe-

ratura a las cuales una mezcla de fluidos en estado ga--

seoso se encuentra en equilibrio con una cantidad infini 

teci~al de líquido. 

f) .- Condensaci6n Retr6grada.- Así se denomina al fenómeno, que 

se presenta en los yacimientos que contienen los fluidos 

conocidos corno gas y condensado; consiste en la formaci6n 

de una fase líquida a partir de una fase gaseosa al decl~ 

nar la presi6n del yaci~iento a niveles por debajo de la 

presi6n de rocío de los fluidos. 

gr.- Curvas de Calidad o de Isovolumen.- Son las curvas que in 

dican el porcentaje del volumen total de hidrocarburos 

que se encuentra en fase líquida, a las condiciones de 

presi6n y temperatura correspondientes. (l, 2) 

Ca,racteristicas Comoosicionales de los Fluidos. 

La principal característica de los fluidos que contienen 

los yacimientos de gas y condensado y de aceite volátil, es -

su alto intercambio másico que se da entre las fases, ocasio-
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nado por algún crunbio en la presi6n y/o la temperatura, lo -

cual es el resultado de su alto cor.tenido de componentes in-

termedios y las altas temperaturas a las que se encuentran -

confinados. 

En las tablas 1 y 2 se presentan las composiciones de -

algunos yacimientos de gas y condensado y de aceite volátil, 

del área Mesozoica Chiapas-Tabasco. Puede observarse en estas 

tablas, que los componentes intermedios (C 2 - c6¡, constitu-

yen un alto porcentaje de la composición total de la mezcla, 

siendo un poco mayor esta fracción e~ los yacimientos de acei 

te volátil. 

En el caso de los yacimientos de gas y condensado, un -

decrenento pequeño de la presión por debajo de la de rocío, -

ocasionará que un alto porcentaje de la fase inicialmente ga

seosa se convierta en líquido condensado, el cual es consti-

tuido principalmente de conponentes intermedios y pesados. Un 

ejemplo de este fenómeno es el del yacimiento Copan6, curva e 

de la figura 3, la cual indica que una reducción de la presi6n 

del 30~ de la de rocío, la fase gaseosa se reduce hasta un --

26% de su volumen original al condensarse, provocando de esta 

forna un empobrecimiento de componentes inter~edios de los -

fluidos que se producen en la superficie. 

Como se puede observar, la tendencia de una mayor forma

ción de condensado retrógrado, parece depender del contenido 



TABLA 1.- COMPOSICION ORIGINAL DE LOS FLUIDOS DE ALGUNOS YACIMIENTOS 
(ti) 

DE GAS Y CONDENSADO DEL AREA MESOZOICA CHIAPAS-TABASCO. 

CAMPO COPANO . CHIAPAS F'ENIX IRIS JUSPI GIRALDAS 
------ -----·----- ---- ·----·--·· ----- -·-· ---------·---~-- -- ---------

J:~~~,~~~~o 130 ºC 128.9ºC 156.1 ºC 133.9 ºC 156.7 ºC 136.I ºC ---,------- ---·------------------------·----"-··----------------------------·-·----·--... ------·--

~~¡º~~--- _ ~~-~~-~~~~~2--~=~---~-~~:f1l2 _ ~~~: -~gkrn2_ ~!-~ -~~/~~2._ BI? __ -~~~~2----~-~~- -~~~~~ 
Componente % mol % mol % mol % mol % mol % mol 
------ __,__._ .. _......, __ ,.,~~.......,_.~.·-·.1.z....--~----...__, ... _-::-;·:::.;•:-:.·. . ,-~- ......... ,.,_._.,., __ . .,, ,,, .. _., •• ____ _._. •• u~-•vt>P.,__._,_,;,g. 

H2S ·l.81 1.78 0.00 ·0.11 0.52 0.14 
e 02 3.34 3.91 2.31 2.60 2.36 2.74 

N2 2.32 2.29 1.37 1.59 0.73 1.64 
e, 65.95 67.50 65.83 72.92 76.49 '69.38 

l 
-, 

C2 
7.33 l 7.62 l 8.031 

7.30 6.28 7.52 

Cs 3. 75 3.52 4,17 3.36 2.85 3.74 
IC4 0.88 0.81 .0.78 0.83 0.51 0,86 

nC4 r·-c· 1.65 Jl6.76 1.67 r6.45 1.84 >17.81 1.41 r5.12 
1.65 6.35 

iCo ·0.09 0.93 0.75 0.70 0.46 0.75 
ne~ 0.98 0.79 1.08 0.73 0.60 0.83 

Co 1.28 1.11 1.16 0.79 0.95 1.00 
e; 

- _./ 

9.91 8.07 12.68 7.66 7.07 9.75 I~ 

------- ---- ------ .. -- -- -----··--· ·-- -- --·· ·-·····---·----··--· ----~··-·-------- -- ------------··--·- -------~------ --·-



TABLA 2 :- COMPOSICION ORIGINAL DE LOS FLUIDOS DE ALGUNOS YACIMIENTOS 
(O) 

DE ACEITE VOLATIL DEL AREA MESOZOICA CHIAPAS-TABASCO. 

Te~g~r~l~ii~o de 137.78 ºC 158.33 ºC 130 ºC 137.22 ºC 
------ -- --.- --·-·····--·-··· -----·--·----------------·-··--- --- --- ·-· -~- ------------· ----------- - .. ----
--~~-~ ~~~~ I~~--- ---~:-~ __ ~~~~~-~-----~-9~ --~~~:r!l~ _____ 3 ~?---~-~~cm: ____ ~!ª ---~g/cm~-
~mpone~ %mol % mol % mol % mol ---·-··--·------·--·---·---------··---·-··--------------··------

HzS 0.49 0.52 0.43 0.03 

e 02 2.16 1.05 1 .98 2.16 

Nz 0.62 0.32 1 .83 0.43 
C1 61.58 49.25 54.55 61.70 
C2 18.95 10.63 9.11 9.95 

C:i 4.56 6.26 4.89 4.96 

IC• Ó.77 1.18 0.99 1.07 

nC• C2-c, 2.07 20.01 2.26 21.17 2.04 20.49 

i Ca 0.81 1.32 1.02 1.06 

ne~ 1.20 1.63 1.28 1.02 

C& 1.65 2.20 . 1.62 1.09 
e; 15.14 22,94 20.94 14.49 

······- --·- --··---··----·-·-· ---····------------··---------------~------~----------··--- ····-------------- --------
l\í 
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de cor.tponentes intermedios a pesados en la composici6n de los 

fluidos, así como de la temperatura del yacimiento. 

En base a resultados obtenidos de pruebas de laborato-

rio y de experiencias de campo reportadas en la literatura, -

en general se considera que la saturaci6n que alcanza el lí-

quido condensado en el yacimiento, no rebasa el valor de la -

saturaci6n crítica, por lo que permanece inm6vil en el medio 

poroso. Por esta raz6n, s6lo parte de la fase líquida se lo-

gra recuperar por medio de la revaporizaci6n, que ocurre cuan 

do la presi6n en el yacimiento disminuye por abajo de la pre

si6n de máxima condensaci6n. (6 , 7 l Como puede observarse en la 

figura 3, aan a presiones bajas, permanece un alto porcentaje 

en fase líquida. 

En los yacimientos de aceite volátil, las reducciones -

de presi6n abajo de la de saturaci6n, provocan fuertes encog~ 

mientas de la fase inicialmente líquida, al evaporarse altos 

porcentajes de los componentes ligeros e intermedios de la -

mezcla, dando origen a la formaci6n de una fase gaseosa, la -

cual en su mayor parte permanecerá en equilibrio con el aceite. 

Las curvas de la 1 a la 7 de la figura 3 muestran este tipo de 

comportamiento, siendo más marcado cuando más ligero es el acei 

te original. Así por ejemplo la curva 5, nos indica que una re 

ducci6n de la presi6n del 20%, abajo de la de saturaci6n, el -

volumen líquido sufre un encogimiento del 30%. En contraste la 

curva 1 de la figura 3, muestra que una reducci6n de la presi6n 

del 50% abajo de la de saturaci6n, ocasiona que la fase líqui

da inicial se reduzca solo en un 6%. 
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En base a lo comentado anteriormente se puede decir que 

los sistemas de hidrocarburos de bajo encogimiento, se expan-

den en mayor grado que los sistemas de aceite volátil a pre--

sienes nenores que la de saturación. Siendo esta la razón por 

la que se obtienen bajas recuperaciones por el mecanismo de -

gas en solución, de este último tipo de aceites. (4 ,a¡ 

Equipos v ?écnicas de Laboratorio que se Utilizan 

oara el Análisis de los Fluidos. 

Con el paso del tiempo, el estudio del comportamiento de 

los }'acir.iientos petrolfferos se ha convertido en una labor ca 

da vez más compleja debido a que muchos de los yacimientos 

que están siendo descubiertos actualmente, requieren, para su 

completa caracterización, del análisis composicional de sus -

fluidos y la aplicaci6n de técnicas de laboratorio más rigur~ 

sas. 

En esta parte se describen algunos de los procedimientos 

de laboratorio y equipos para el análisis de los fluidos de -

yacimientos. 

Análisis Presi6n-Volur:ien-Temperatura de las ~iuestras de Fluí-

dos Obtenidas del Yacimiento. 

Para efectuar el análisis PVT de los fluidos representa-

tivos de yacimientos de gas y condensado y de aceite volátil, 

se requiere de un equipo en el cual se puede simular el agot~ 
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miento de presión que experimenten los fluidos que saturan -

el medio poroso cuando son extraídos del yacimiento, y poder 

observar directamente el comportamiento de las fases y cuanti 

ficar de manera direcca los cambios volumétricos que experi--

mentan al variar las condiciones de presión y/o ternperatu- -

ra. (9) 

El equipo de análisis PVT de alta presión y alta temper~ 

cura co~unr.iente usado consta de las siguientes partes princi

pales: ! 9J 

-una celda PVT de ventana larga para alta presión.- Esta 

celda es un recipiente cilrndrico de acero inoxidable de gran 

espesor provisto de una ventana de cristal acoplada longitudi 

nalmente a lo largo del cuerpo de la celda. Esta ventana nos 

permite observar y medir el comportamiento volumétrico de las 

fases en equilibrio, en el interior de la celda. 

Ia introducción y extracción de los fluidos se logra a --

través de válvulas colocadas en los extremos de la celda. Una 

bomba de desplazamiento se conecta a la celda a través de la 

válvula inferior, por medio de esta bomba se puede proporcio-

nar mayor o menor presión, mediante la inyección o extracción 

de mercurio de la celda. La válvula superior de la celda se -

usa para introducir los fluidos para su análisis y para la ex 

tracción de los mismos cuando se requiera. 

A la celda se le proporciona calor por medio de una cami-
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sa de calentamiento, provista en su interior de resistencias -

eléctricas, a las cuales se les alimenta corriente eléctrica,-

a través de un sistema de control de temperatura, con el cual 

es posible alcanzar la temperatura deseada y mantenerla cons--

tante en + l.OºF. 

- Bornba de desplazamiento.- Su funci6n es aumentar o dis-

minuir el volumen disponible para los hidrocarburos en el inte 

rior de la celda, por medio de la inyección o extracci6n de 

mercurio, material que se usa generalmente como interfase. 

-~!an6metro para alta presi6n. - Es de tipo Burdon y de pr~ 
~ 

cisi6n, con subdivisiones de 1 kg/crn~, de esta manera las pre-

siones a las que se efectúa el análisis se registran con apro-

ximaci6n en la primera cifra decinal. 

- Sistema de agitaci6n.- Lo constitU".le un r:1otor aco?lado 

a la celda a través de un sistema de biela ~, manivela, el cual 

proporciona un movimiento de balanceo con el fin de alr.an=ar -

las condiciones de equilibrio termodinámico en tiempos razona-

bles. 

- Sistema de análisis conposicional de los fluidos.- La -

válvula superior de la celda está acoplada a un equipo de ero-

rnatograf!a de gases, el cual se usa para analizer la cornposi-

ci6n de la fase gaseosa ~ue es extraída de la celda en cada --

etapa de la separaci6n diferencial. 
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t1étodos de Laboratorio. 

a) Separaci6n Flash o Separaci6n a Composici6n Constante. 

b) Separaci6n Diferencial a Volumen Constante. 

Para simular el comport~iento volur:iétrico de los fluidos 

a la temperatura de yacimiento al disminuir la presi6n, se -

siguen las técnicas mencionadas anteriormente. La primera se 

aplica para simular la etapa de agotamiento del yacimiento, -

durante la cual la composición de los fluidos remanentes per

manece constante. Zl nétodo de separación diferencial se usa 

para simular la etapa posterior de agotamiento del yacimiento, 

a presiones menores que la ce saturaci6n de los fluidos, ca-

racterizada por un cambio continuo en la conposici6n de las -

fases en equilibrio. (l) 

z~todo de seoaraci6n flash. 

Este método consiste en efectuar reducciones de la pre- -

si6n interna de la celda, mediante incrementos en el vol\lli\en 

ocupado por la nuestra de hidrocarburos, manteniendo constan

te la composici6n total de los fluidos y la temperatura del -

yacimiento. El método se realiza partiendo de una presi6n ma-

yor a la de saturaci6n de los fluidos y generalmente concluye 

una vez que se ha alcanzado la presi6n de burbuja o rocío de 

los fluidos que se analizan. LO cada decremento de presión se 

agita la celda hasta que el equilibrio termodinámico es conse 

guido. 
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Con este procedimiento se logra determinar con precisi6n 

la presi6n de burbuja o la presión de roc!o y el comportarnie~ 

to volurnétrico de las fases en equilibrio. En las figuras 4 y 

5 se muestra en forr:ia esquer.1ática el proceso de la separaci6n 

flash. 

11étodo de separación diferencial ¿¡ Volunen Constante. 

Este método se realiza a continuación de la separación -

flash, reduciendo la presión interna de la celda por etapas. 

Una vez que se ha alcanzado el equilibrio terr:iodinár:tico de -

los fluidos, en cada etapa se extrae parte de la fase gaseosa 

manteniendo constante la presi6n de la celda mediante la in-

yecci6n simultanea de mercurio, con la bomba de desplazamien

to, hasta que el volur.ten de hidrocarburos en el interior de -

la celda se iguala al volur..en que estos ocupaban a la presi6n 

de saturación. 

En cada etapa de separación se registra el volumen de la 

fase líquida en la celda, los volur.1enes ae fluidos tanto in-

traducidos como extraídos de la celda, la presión del sistema, 

el volumen, la temperatura y la composición del gas extraído. 

rn procedimiento se repite para otros decrer:lentos de presión 

hasta que se alcanza una presión cercana a la atmosférica. 

En las figuras 6 y 7 se presenta en forma esquemática 11na 

etapa del proceso de separación diferencial a volumen constan 

te. 
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;\nálisis Comoosicional de los fluidos. 

La técnica de análisis conposicional de fluidos a presio-

nes y cenperaturas altas, como las encontradas en yacimientos 

petroleros, se ha venido desarrollando desde principios de si 

glo y mejorado grandemente por l7alter Podbielniak en 1930. (lO) 

El principio básico consiste en disminuir la presi6n de la --

nuestra del fluido problema a valores atmosféricos o menores, 

por medio de la disr.iinuci6n de la temperatura a niveles de la de 

ebullici6n del componente nás ligero de la muestra, con el --

fin de efectuar posteriorr.1ente una destilación fraccional de 

los componentes de la mezcla de fluidos, hasta dejar un resi-

duo libre de los componentes ligeros. 

El residuo dejado en la destilaci6n fraccional a baja te~ 

peratura, se analiza a su vez r.iediante una destilaci6n a al--

ta temperatura , separándose en fracciones a diferentes ran-

ges de temperatura de ebullici6n, hasta dejar un residuo fi--

nal, al cual se le mide su densidad y peso molecular. Otra al 

ternativa de análisis del residuo obtenido de la destilsci6n 

a baja te.~peracura, es usar técnicas cronatográficas gas-lí--

quido en columnas capilares. Las ventajas principales del an~ 

lisis cronatográfico son: una mayor exactitud en la identifi

caci6n y cuantificaci6n de los componentes y fracciones, as! 

cono un menor tiempo requerido comparado con el que requiere 

la destilación a alta temperatura . 
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La alta precisi6n necesaria para el control de las condi-

cienes de presi6n y temperatura, as! como para la cuantifica

ci6n de los componentes que constituren la mezcla, ha obliga-

do al desarrollo de equipos con tecnología mu~· avanzada que -

para su manejo requiere de personal especializado. 

El diagrama de un equipo de destilación a baja temperatu

ra se muestra en la figura 8, y la representación del proceso 

de análisis composicional por cromatografía de gases se mues

tra en la figura 9. Una breve descripción de las partes del -

equipo y del proceso mencionados, se hace a continuación. 

Eauipo de destilaci6n fraccional a baja temperatura. 

El equipo que se utiliza para efectuar este tipo de análi

sis se compone de las siguientes partes principales: (lO) El -

equipo consta de cuatro columnas de destilación, indicadas -

con las letras A,B,C y D en la figura B. Dos de estas columnas 

se utilizan indistintamente para la destilación de líquidos o 

gases y de las otras dos col~~nas restantes, una se utiliza -

para la destilación de gases y la otra para iniciar la desti

lación de líquidos. 

Para efectuar la destilación de hidrocarburos líquidos, -

estos se colocan inicial~ente en un calentador, elemento E de 

la figura 8, de donde pasan a la columna A e inr.1ediatamente -

pasan por un tubo de absorción y posteriormente siguen el pr2 



A 1 B, C y O COLUMNAS OE OESTILACION 
IA,18,IC,IE,IG,IH,IM,IP,IS LLAVES DE PASO 
E CALENTADOR 
CA 'I ce TUBOS DE ABSORCION 
&A 'I 98 MANOMETROS OE EXTREMO 

ABIERTO 
llA ORIFICIO MEDIDOR DE FLUJO 
12 TUBO CONDENSADOR 
13 MANOMETRO DE EXTREMO CERRADO 
14 RECIBIDOR DE GAS 

-----

FIG. 8 :- EQUIPO DE CRISTAL POLBIELNIAK PARA ANALISIS DE OESTILACION A BAJA 

TEMPERATURA DE MEZCLAS NATURALES DE HIDROCARBUROS.llOI 
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ceso general de destilación tanto para liquides como para ga

ses. (lO) 

El procedimiento continúa pasando los componentes obteni

dos de la primera destilaci6n a través de la segunda columna 

(BJ, la cual tiene la funci6n de preparar las fracciones que 

después pasarán a una última destilaci6n, la cual se efectúa 

en la columna e, donde finalmente son obtenidos cada uno de -

los componentes destilados. 

Para lograr una separación más precisa de cada uno de los 

componentes en la Gltir.ta colui:tna de destilaci6n, es necesario 

que el equipo disponga de algunos elementos, los cuales están 

colocados entre las dos Gltimas columnas de destilación, B y 

C, estos elementos son: Un orificio medidor de flujo a la sa

lida de la colunna B, indicando como llA, y un tubo condensa

dor colocado después del orificio, elemento 12 en la figura. -

Estos dos elementos tienen la función de mantener cada compo-

nente separado que pasa a la columan e, lo más puro posible, -

evitando que se mezcle con los demá~ por medio del control de 

la presi6n y la temperatura. 

Para efectuar la·destilaci6n de hidrocarburos en fase ga-

seosa se sigue el mismo procedimiento descrito anteriorr.tente, 

pasando inicialmente la mezcla de gas a través de un tubo de 

absorci6n, donde se retienen los componentes contaminantes, --

(H2s, co 2, N2, etc.), de dor;de pasan a la primera columna de -
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destilaci6n del proceso, componentes SB y O de la figura 8, -

respectivar.iente. 

Descripci6n del proceso de análisis cornposicional por cromato

grafía de gases. 

De acuerdo al diagrar.ia esquemático mostrado en la figura -

9, el procediniento de análisis consiste básic&~ente en inyec

tar un volumen de los fluidos a analizar en el puerto de in-

yecci6n, el cual es arrastrado a través de la colUr.tna de sepa

raci6n por el flujo continuo de un gas inerte, previamente es

tablecido. La columna de separaci6n consiste de un tubo de diá 

metro reducido relleno de un material s6lido, denominado fase 

estacionaria, el cual tiene la propiedad de adsorber en dife

rente grado los componentes que cor.stituyen el fluido por an~ 

lizar. De acuerdo a lo anterior, la separaci6n de los compone~ 

tes se realiza debido al retrazo que sufren los conponentes -

que son mayornente adsorbidos por la fase estacionaria, de tal 

manera que gradualmente los conponentes nás volátiles se ade-

lantan separándose unos de otros conforme fluyen a través de -

la columna. (ll l 

Las condiciones de operaci6n del equipo y las caracter!st~ 

cas de la columna deberán ser tales que, en el extremo de sali 

da de la misma, arribe a diferente tiempo cada conponente pre-

viar.tcnte separado. El flujo continuo del gas de arrastre que -

sale de la colllr.lna pasa a través de un sistema de detecci6n, -
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provocando canbios en la resistencia eléctrica de los filamen-

tos detectores, los cuales son registrados y posteriormente --

graficados en forma de picos, constituyendo lo que se conoce -

como Cromatograma. (ll) 

Cada pico del cromatograma representa un componente y el -

porciento mol de cada uno de ellos en la mezcla original se ºE 
tiene de multiplicar el área bajo cada pico por el factor de -

calibración característico de cada componente. 
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COMPORTAMIBNTO DEL GISTEHA ROCA- F.LUIOOS DURANTE EL 
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del sistema roca-fluidos. 
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Durante el agotamiento de la presi6n en los yacimientos -

que almacenan fluidos ligeros ocurren cambios importantes en -

las propiedades de los fluidos, los cuales junto con los cru~-

bios en las propiedades del medio poroso que los contiene, --

obligan a efectuar un análisis para conocer el efecto conjun

to que se obtiene de dichos cambios. 

Con este fin se ha llegado a determiar que existen dos zo 

nas claramente definidas en los yacimientos, en los cuales se 

nota que el agotamiento de presi6n actGa en forma diferente. 

Las zonas mencionadas son: (a) Las regiones del yacimiento --

que se encuentran alejadas de los puntos de extracci6n; y (b) 

Las :onas vecinas a los pozos ?reductores. 

En el caso de los yacimientos de aceite volátil, cuando -

estos son explotados, en la vecindad de los pozos productores 

ocurren car.1bios significativos en la saturaci6n de las fases, 

cuyo resultado se manifiesta en fuertes variaciones en las pe~ 

meabilidades efectivas a dichas fases, por lo que comunmente 

en esta zona se alcanza una saturaci6n crítica de gas ternpra-

na durante la vida productiva del yacimiento, originando como 

consecuencia el flujo de una fase libre de gas hacia los po--
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zos, aún cuando en el resto del yacimiento los fluidos pern~ 

necen en una sola fase. Lo anterior depende principalmente -

del grado de volatilidad del aceite y del decremento de pre

si6n en la vecindad del pozo. (J) 

En las zonas alejadas de los pozos productores la satura

ci6n de aceite permanecerá constante y por tanto con su misma 

permeabilidad efectiva, hasta el momento en que la disminuci6n 

de la presi6n en el yacimiento alcanza la presi6n de satura-

ci6n del aceite, pero una vez que se rebasa esta presi6n, la 

fase gaseosa que se libera tiende a incrementarse rápidamente 

alcanzandose su saturaci6n crítica, cuyo efecto se refleja en 

una disminuci6n en la movilidad del líquido, estableciéndose 

flujo de gas libre hacia los pozos productores y/o la formaci6n 

de un casquete de gas secundario. 

Lo anterior ocasiona un incremento rápido en la relaci6n 

gas-aceite de producci6n, a tal grado que los pozos producto

res inicialmente de aceite, se convierten en productores solo 

de gas, lo que dá como resultado que los factores de recuper~ 

ci6n sean muy bajos por el mecanismo de expansi6n. 

En el caso de los yacimientos de gas y condensado, los -

fluidos que saturan la zona vecina de los pozos productores, 

alcanzan primero la presi6n de rocío, formándose así una fase 

líquida, antes que en el resto del yacimiento. Esto ocasiona 

una reducci6n en el contenido de componentes intermedios del 
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fluido producido. La saturación de líquido en la zona cercana 

a los pozos productores se incrementa continuamente con el p~ 

so de fluido procedente del interior del yacimiento, el cual 

deja un volumen de condensado retrógrado al sufrir un decre-

mento en s·u presión menor que la de rocío. Por lo que en esta 

zona la saturación de líquido puede alcanzar valores tales -

que perr.iitan el flujo del misno, pudiendo reducir significat~ 

varnente la permeabilidad efectiva al gas. 

En las zonas alejadas a los pozos productores, la forma-

ción de líquido se inicia hasta que la presión del yacimiento 

alcanza la de rocío, incrementandose el volur:ien de líquido, -

como la presión continue disminuyendo, hasta alcanzar un va-

lor máximo, el cual en la mayoría de los casos, no rebaza la 

saturación crítica al líquido, es decir, la permeabilidad 

efectiva a esta fase se mantiene alrededor de cero, por lo que 

el flujo de gas no sufre restricciones significativas en esta 

zona. 

No obstante a que el volumen de Uquido condensado general:_ 

mente no es suficiente para fluir, su valoren volumen de poros 

resulta una cantidad considerable y por estar constituido pri~ 

cipalmente de los conponentes intermedios, constituye la frac

ción de mayor valor económico. De aquí que evitar su formación 

o procurar su recuperación, deben ser el objetivo en la explo

tación de este tipo de yacimientos. 
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Considerando que los efectos que sufre el sister.ia roca- -

fluidos de los yacir.iientos de aceite volátil y de gas y con-

densado ante el agotamiento de presión son sirnilares, a tra--

vés de análisis de laboratorio se han hecho comparaciones de 

los efectos sobre las permeabilidades efectivas a condicio-

nes de saturación al gas y al líquido semejantes, mediante -

pruebas de desplazar.iiento. De lo anterior se ha establecido -

que para cada par de valores de saturaci6n de gas y líquido -

dados, la relación de perr.ieabilidad efectivas (Kg/K
0
), para -

un gas y condensado son menores que las relaciones correspon-

dientes para los sisternas de aceite volátil, de esto se esta-

blece que la saturaci6n de líquido en un gas y condensado, p~ 

raque ocurra flujo, es menor, comparada con la saturaci6n de 

aceite, para el mismo valor de Kg/K
0

, en un yacimiento de - -

aceite volátil _(Jl 

También ha sido estudiado con experimentos de laboratorio, 

los efectos de la presencia de una saturaci6n de agua congén± 

ta sobre las permeabilidades efectivas. De los resultados se 

establece que la presencia de una saturación de agua congéni

ta no tiene un efecto significante en el comportamiento de -

los yacimientos de gas y condensado. <
3l En cambio la presen--

cia de una saturación de agua tiene un efecto bastante consi-

derable en el comportamiento de los yacimientos de aceite vo-

látil, ya que dicho efecto se refleja directanente sobre la -

relaci6n de permeabilidades (Kg/K
0

) , cuyos valores se ven re

ducidos cuando son medidos en presencia de agua congénita. (4J 

.. ·.~ 
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La reducci6n en los valores del término Kg/K
0

, para los -

yacinientos de aceite volátil, son resultado del incremento -

en la permeabilidad efectiva al líquido, cono consecuencia -

del' incremento en la saturaci6n de la fase líquida (S
0

+Swi) ,

Figura 10. (J) Además del incremento en la permeabilidad efec-

tiva al l!quido, se observan reducciones en la saturación de 

aceite residual, en comparación a las observadas en los casos 

de ausencia o baja saturaci6n de agua congénita. 

Cabe señalar que en los yacimientos de aceite volátil con 

presencia de una saturación de agua congénita alta, es desea-

ble que la roca alrnacenadora sea nojada preferentemente por -

el agua y no por el aceite ya que con esto se facilita el des 

.Plazarniento del aceite hacia los pozos productores. 

Efecto de la variaci6n conposicional de los fluidos 
en las recuperaciones de hidrocarburos. 

Como se ha establecido anteriormente., el factor más impor

tante que se debe tornar en cuenta en la evaluación de los yaci 

mientas de aceite volátil y de gas y condensado, es el cambio 

composicional que sufren los fluidos al variar sus condiciones 

de presi6n y temperatura, desde las del yacimiento hasta las -

de la superficie al ser producidos. No considerarlo ocasiona 

que se obtengan estimaciones de las recuperaciones de hidroca~ 

buros poco confiables, al utilizar r.1étodos convencionales de -

cálculo¡ ya que tales métodos consideran a la mezcla de hidro-
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carburos compues~a de dos componentes, aceite y gas de cornpo

sici6n constante, es decir, el gas disuelto en el aceite y el 

gas libre son de la misQa composici6n y el grado de soluci6n 

solo depende del nivel de presi6n. En el caso de los yacimie~ 

tos antes mencionados, la segunda fase que se forma está con.2 

tituida por cantidades considerables de componentes interrne-

dios que al producirse pasan a formar un alto porcentaje de -

la fase líquida. 

Para el caso de los yacimientos de gas y condensado, la -

planeaci6n de zu explotaci6n requiere un amplio conocimiento 

del comportamiento composicional de los fluidos y de métodos 

de cálculo que tornen en cuenta dicho intercambio cornposicio-

nal. Es decir, el cálculo debe basarse en balances composici~ 

nales, en vez de balances vol~~étricos y de esta manera poder 

estar en posibilidades de conocer la composici6n de los flui

dos producidos y de los remanentes en el yacimiento en cual-

quier tiempo. 

Para tener una idea más clara del comportamiento composi

cional de los fluidos, la Figura 11 nos muestra la variaci6n 

de la relaci6n gas-l!quido producida en funci6n del tiempo, -

en donde la curva "A n representa esta variaci6n para un agot~ 

miento natural de presi6n, y la curva "Bn representa la misma 

variaci6n pero considerando un proceso de mantenimiento de -

presi6n. Como se puede observar, la relaci6n gas-líquido pro

ducida en la superficie en un reflejo de la variaci6n composi 
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cional que experimenten los fluidos en el yacimiento, ya que 

como lo muestran las dos curvas, la relaci6n se mantiene 

constante hasta llegar al tiempo tr en que son alcanzadas las 

condiciones de roc!o de los fluidos en el yacimiento, a par-

tir de ese momento el valor de la relaci6n empieza a incremen 

tarse hasta alcanzar un valor máximo, lo cual indica que com

ponentes licuables se están quedando en el medio poroso, pro

duciendose en consecuencia un gas con menor contenido de in-

termedios. 

Estos efectos son consecuencia de la condensaci6n retr6-

grada de dichos componentes que alcanza su valor máximo cuan

do la relaci6n gas-l!quido producida en la superficie alcanza 

también su máximo valor. A partir de este momento, el valor -

de la relaci6n se reduce lentamente corno resultado de la vap~ 

rizaci6n del condensado. 

Consideraciones similares a las mencionadas anteriormente, 

deben ser tomadas en cuenta para el análisis del comportarnien 

to de yacimientos de aceite volátil, los cuales experimentan -

cambios bruscos en su composici6n abajo de la presi6n de satu 

raci6n. 

En base a experimentos de laboratorio y con métodos de cál 

culo apropiados, se ha llegado a establecer que el comporta-

miento t!pico de la relaci6n gas-aceite de producci6n, RGA, de 

los yacimientos de aceite volátil es como el que se muestra -
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en la Figura 12, donde la variación de esta relaci6n es muy -

fuerte después de alcanzar la presi6n de saturaci6n en el me

dio poroso, como resultado de la vaporizaci6n de sus componen 

tes ligeros que pasan a fornar una fase gaseosa cada vez más 

rica en componentes interr.iedios. 

Conforme a lo expuesto anteriormente, se puede decir que -

la RGA de producción en la superficie se mantiene constante -

desde el inicio de la explotaci6n de los yacimientos hasta que 

se1alcanza la presi6n de saturación en el medio poroso, a par

tir de ese momento la RGA presenta fuertes variaciones en su -

comportamiento al empezar a actuar la vaporizaci6n del aceite. 

Por lo tanto, el primer efecto es que la relación disminuya l! 

gerarnente durante un periodo de tienpo corto de tb a te, duran 

te el cual la saturaci6n de gas se incrementa desde cero hasta 

un valor crítico necesario para que ocurra el flujo y a partir 

de ese momento la relación aumenta bruscamente y en forma con

tinua, debido al alto grado de volatilización de estos flui- -

dos, por lo que la relación alcanza valores tan altos que lle

ga un momento en que solar.tente se produce gas enriquecido, del 

cual se pueden obtener gran cantidad de licuables que aumentan 

la recuperaci6n acumulativa de aceite producido. 

Finalmente, de acuerdo con los métodos de cálculo que se -

utilicen para realizar la predicci6n del comportamiento de es

te tipo de yacimientos, se obtendrán diferentes resultados en 

la estimaci6n de los vol\ll'!lenes producidos, dependiendo de que 
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los métodos consideren o no la variaci6n composicional que e~ 

perirnenten los fluidos, por lo tanto se obtendrán resultados 

cono los que se muestran en la Figura 13, donde además se coE 

sidera el efecto del agua congénita mencionado anterior- - -

r:iente. !4 ,Bl 
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Como resultado de que la búsqueda de hidrocarburos se 11~ 

va a cabo cada vez a mayores profundidades, se ha incrementa

do el descubrimiento de yacimientos de gas y condensado y de 

aceite volátil. Lo cual ha hecho necesario el desarrollo de -

nuevos métodos para su evaluación. Estos métodos, con el avan 

ce de técnicas computacionales, han sido mejorados de talma

nera que actualmente se pueden modelar los fen6menos composi

cionales en forma totalr.tente rigurosa. 

Inicialmente se aplicaronmétodos convencionales, como la -

Ecuación. de Balance de 11ateria, que considera a las fases de 

hidrocarburos unicamente dependientes de las condiciones de -

presión en el yacimiento; por esta razón tales métodos no tie 

nen aplicación práctica en los sistemas de aceite vol~til y -

de gas y condensado, debid·o a que fueron desarrollados bajo el 

supuesto de que los yacimientos de aceite negro son una solu

ción de dos componentes: líquido y gas; la composición de los 

cuales no cambia al variar las condiciones de presión y temp~ 

ratura, es decir, el gas disuelto en el aceite depende unica

rnente de la presión, rnanteniendose su composición igual a la 

que tiene a las condiciones atmosféricas. 

La hipótesis sobre la cual se basan los métodos convencio 

nales, es válida para yacimientos que contienen aceite de den 
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sidad media a p~sada, lo cual no se cumple para el caso de -

los de aceite volátil y de gas y condensado, debido a que es

tos métodos no consideran el intercambio composicional que 

afecta drásticamente el comportamiento de fases que ocurre en 

este tipo de yacimientos. 

Para el estudio del comportamiento de yacimientos donde -

los fen6menos derivados del intercar.ibio composicional de los -

fluidos representa el principal mecanismo de desplazamiento, 

han sido utilizados diferentes métodos de cálculo que van des 

de la aplicaci6n de la Ecuaci6n de Balance de !iateria Composi

cional, hasta los simuladores numéricos rigurosar:iente composi

cionales, pasando por el uso de los modelos de aceite negro m~ 

dificados y/o simuladores pseudo-composicionales. Cada una de 

estas alternativas de cálculo tratan los efectos composiciona

les '.f las caracter.!sticas de flujo de fluidos en el medio por~ 

so en diferente grado de exactitud. 

La selecci6n del procedimiento de cálculo ha ser usado en 

un estudio particular, depende de los siguientes aspectos pri~ 

cipales: 

a) Tipo de respuesta que se desea obtener. 

b) Confiabilidad y cantidad de la informaci6n disponible. 

c) Caracter.!sticas del yacimiento. 

d) Caracter.!sticas del proceso de e:<plotaci6n. 

e) Costo y tiempo del estudio. 
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Con el prop6sito de establecer las bases que ayuden a la 

selecci6n apropiada, en este cap!tulo se hace un breve análi 

sis de las principales características de cada uno de los mé-

todos mencionados anteriormente. 

Ecuaci6n de Balance de tlateria Composicional. 

Los primeros métodos que se desarrollaron con el fin de 

predecir el comportamiento de yacimientos de aceite volátil y 

de gas y condensado están basados en el uso de una ecuación de 

balance de materia conposicional, la cual ya considera, aunque 

no estrictamente, los efectos composicionales que experL~entan 

los fluidos durante su explotaci6n. (4 •12 •1311 41 

La ecuaci6n de balance de materia cornposicional es un ~é-

todo volumétrico que considera al yacimiento de propiedades --

homogéneas, es decir, sin gradientes de saturaci6n ni variacio 

nes de porosidad o permeabilidad: además no considera gradien-

tes composicionales, aunque si variaciones composicionales con 

respecto a la presión, para lo cual supone un equilibrio terrn~ 

dinámico instantáneo entre las fases. El método de cálculo se 

basa en análisis de laboratorio PV'i' composicional que se obti~ 

nen de los procesos de separaci6n flash y diferencial a volumen 

constante con muestras representativas de fluidos cuyo campar-

tamiento se desea conocer. 

El procedimiento general que se sigue en la predicci6n del 
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comportamiento de estos yacimientos aplicando la ecuaci6n de 

balance de materia composicional, es el siguiente: (lJ,l4,lS) 

Para la aplicaci6n de este procedir.liento, es necesario co 

nacer la composici6n inicial de los fluidos, as! corno los re

sultados de las separaciones flash y diferencial a volumen -

constante composicional, efectuados en una muestra original -

de los fluidos. De dichas separaciones se obtiene· el volur.ien 

de la mezcla de hidrocarburos a la presi6n de burbujeo o de -

roc!o; y en cada etapa de separación diferencial, el volumen 

de gas extraído, la composici6n y densidad del mismo y los vo 

lurnenes remanentes de liquido y gas en la celda. 

Con la composici6n inicial y el volumen de la.mezcla a la 

presi6n de saturaci6n, se calcula la masa inicial de los flui

dos; en cada etapa de la separaci6n diferencial, se calcula la 

masa de gas extraído. Partiendo de esta inforrnaci6n, el proce-

dirniento es como sigue: 

A.- Cálculo de la composición de la fase liquida remanente. 

Efectuando un balance de materia a los fluidos remanentes 

en la celda para cada etapa de separaci6n diferencial y consi

derando que la composición del gas extraído es igual a la del 

gas remanente, se establecen las siguientes expresiones:(lS) 

(3.1) 
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donde 11 n1
11 representa las moles de líquido con composici6n -

" xik"; "nv" representa las moles de vapor con composici6n - -

"~· ik" y "nt" representa el total de moles en el sistema con -

composici6n "zik". Donde "k" indica la etapa de separaci6n di 

ferencial e i=l, •.• , N, los componentes de la mezcla. 

En las ecuaciones 3.1 y 3.2, el Gnico dato que se mide di-

rectamente en el laboratorio, es la coraposici6n del gas e:ctra! 

do en cada etapa de sepaci6n, "y " ik • 

Si se efectua el mismo balance de materia pero consideran-

do como base una nole inicial de fluidos, nt = 1, se obtiene: 

k 
= 1 - ~ 

j:2 
D. npj, .•• (3. 3) 

do~de ntk representa el total de moles remanentes en la celda 

en cada etapa de agotamiento "k", 6 npj es el incremento de -

moles de vapor extra!do de la celda durante la etapa "j". Si 

se aplica este mismo balance a cada componente "i", resulta: 

- ~ 
j=2 

6. npj • y ij, . . • • • . (3. 4) 

donde "- n "'iL es la composici6n inicial del fluido. 

Las moles de vapor remanentes en la celda se calculan con 

un balance volumétrico y la ley de los gases reales - - - - - -
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(P V z n R T). 

El volumen ocupado por un gas y condensado en una celda -

PVT a la presi6n de rocío, (Vr), se determina con la siguiente 

expresi6n: 

zr R T/Pr' • . • • • • • • • • • • (3. 5) 

Paran= nt = l.O¡donde "R" es la constante universal de los -

gases¡ "T" es la temperatura; y zr y Pr' son el factor de com 

presibilidad y la presi6n al punto tle rocío, respectivamente. 

El c§lculo del voluraen ocupado por el aceite en una celda 

PVT a la presi6n de saturaci6n (Vb), se efectúa con: 

V b Hb / f' b, • • • • • • • • • • • • • ( 3. 6) 

donde Zlb y p b' son la masa molecular y la densidad del acei 

te a la presi6n de saturaci6n, respectivamente. 

El volumen ocupado por el líquido en la celda en cada eta-

pa de presi6n, se mide en forma visual y se re?orta como frac-

ci6n de volur.1en de los fluidos a la presi6n de saturaci6n o --

rocío "S ". Por lo tanto el volumen de líquido en cada eta ' celk 
pa se determina cooo: 

8celk vr, • • • • • . • •••••••. (3. 7), 



para gas y condensado 

vLk = 5celk · vb, • · • · · • • • • · • • • 

para aceite volátil 
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( 3. 8) ' 

y el volumen de vapor en la celda, en equilibrio con la fase -

líquida se calcula corno: 

vvk (1 - Scelkl. vr' • . . • • • • • • • • . (3. 9) 

vvk (1 - Scelkl. vb, .•••.. -. • • • • . (3.10) 

Las moles de vapor co=respondientes a cada etapa de separ~ 

ci6n, se calculan con la ley de los gases reales empleando la 

siguiente expresi6n: 

:-ivl: R • T 
(3.11) 

dor:de "z, " representa el factor de compresibilidad del gas me
.o< 

dida a la presión "Pk". 

Con las expresiones anteriores, quedan definidos los pará-

metros que intervienen en la expresi6n. 3.2, quedando únicarne~ 

te como inc6gnita "xik", que corresponde a la compos:i_ción del 

líquido remanente en cada etapa de presi6n. Despejando n1k de 

la expresi6n 3.1 y sustituyendo en 3.2, se puede obtener la si 

guiente expresión: 

ntk · zik - nvk · Yik 
ntk - nvk 

I • • • • • • • • ( 3 .121 



con la cual calculamos la composici6n de la fase líquida rema 

nente en cada etapa de agotar.ii~nto. 

B.- Cálculo de las relaciones de equilibrio gas-lfquido. 

Conociendo las composiciones de las fases en equilibrio 

en cada etapa de agotamiento de presión, se pueden calcular -

las relaciones de equilibrio gas-líquido mediante la siguien

te expresión: 

yik/ xik' · · • • ' · • • · • · • · (3.13) 

Se recomienda graficar los valores de las constantes "K" 

calculadas contra la presión y siguiendo un procedimiento de 

ajuste de curvas, suavizar su comportamiento si es necesa- -

rio. (lG} 

c.- C~lculo de la saturaci6n de fluidos en cada etapa de 

agotamiento de presión. 

De acuerdo al principio de la ecuaci6n de balance de mace 

ria, que considera a la porosidad homogénea y constante en to

do el ~racimiento y tomando como base una unidad de volumen de 

espacios porosos, ocupado por una mole inicial de hidrocarbu-

ros y aplicando los resultados del balance de materia composi-

cional, se puede calcular la saturación de las fases en equi--

librio en cada etapa de agotamiento de presión, obteniendo las 

siguientes expresiones: 



(3.14) 

wihcs VRU" 0 (l - swc) ' • • • • • • • • • (3.15) 

Siendo "S ihcs, la saturaci6n inicial de hidroca;l='buros; "V ihcs", 

representa el volUI:len inicial de hidrocarburos en el que ocu-

pan VRU y "Swc" es la saturaci6n de ac;ua congénita del yaci-

!!!iento. 

Substituyendo la ecuaci6n 3.14 en la ecuaci6n 3.15 y co-

nociendo los volurnenes remanentes en cada etapa de agotarnien-

to, se calcula finalmente la saturaci6n de las fases, con las 

expresiones siguientes: 

VLk 
S Lk - ¡i , . . . • . . . . • • • • . ( 3 • 16) 

VRU ' 

IJ 

Svl' vk , •••••••.••••• (3.17) 
· "iw · C3 

donde "VRu" es el volumen de roca unitario y "0" la porosidad. 

D.- Deterrninaci6n de propiedades adicionales. 

Uno de los principales parámetros que se emplean en el -

cálculo de los factores de compresibilidad, es la densidad que 

se detennina a partir del volumen de las fases y del balance de -

masa en cada una de las etapas de separaci6n. Por lo tanto las 

densidades de las fases en equilibrio se calculan con las si--

guientes expresiones en forna directa: 



p Lk rnLk / VLk' 

P rnvk / vvk' vk = 

( 3 .18) 

(3.19) 

donde "mtK y nvk" representan la masa del líquido y de vapor -

remanentes, respectivamente, en cada etapa de agotaniento de -

presi6n. Los valores del factor de conpresibilidad de los ga--

ses se determina a partir de la ley de los gases reales, con -

la siguiente expresi6n: 

Pvk 
I ' • ' ' • ' ' • • 

( 3. 20) 
R • T 

donde Hvk es la masa molecular del vapor a la etapa "k". 

Otra propiedad ir.1portante que se requiere conocer es la -

viscosidad, la cual se puede obtener en funci6n de la conposi-

ci6n usando alguna correlaci6n desarrollada para este fin, co-

mo se mencionará posteriormente. 

Finalmente, con datos apropiados de ·1as relaciones de per-

meabilidad K /K contra la saturación de fluidos y con las reg o 

laciones de viscosidad promedio en cada etapa de presión -

(,U/ ¡:;_), se calcula la relaci6n de movilidades 114115 l ,, o/' g 

K 
__g_ 

K 
g 

, • • • • • • (3. 21) 

y aplicando los resultados de balance de materia, se calculan 
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los volGmenes de líquido y gas que finalmente serán recupera

dos en la superficie, y finalmente el factor de recuperaci6n. 

No obstante, la ecuaci6n de balance de materia composi-

cional, debido a sus limitaciones, es atil para el cálculo 

del comportamiento de yacimientos por agotamiento natural, p~ 

ro sin considerar las heterogeneidades del medio poroso. 

Simulaci6n Numérica Composicional. 

El gran avance logrado en la electr6nica ~· el mejor cono 

cimiento de los mecanismos que ocurren en el medio poroso del 

yacimiento durante el movimiento de los fluidos hacia los po

zos productores, ha permitido desarrollar mejores herramien--

tas de cálculo, entre las que destaca la simulaci6n numéri- -

ca. (l?,lBl Mediante este procedimiento se logra la represent~ 

ci6n del yacimiento por un conjunto de bloques contiguos, re-

lacionados con algan sistema coordenado y con la posibilidad 

de flujo a través de las caras comunes entre bloques. En cada 

uno de estos bloques se considera una distribuci6n homogénea -

de las ?ropiedades de la roca y de los fluidos, al menos duran 

te un intervalo dado, perraitiéndose, así mismo, que esas pro-

piedades puedan variar de un bloque a otro. Estas característi 

cas permiten representar la heterogeneidad y anisotropía de un 

yaciriliento, así como la ubicaci6n de los pozos productores e -

inyectores, lo cual proporciona un r.1ayor detalle del comporta

miento del yacimiento modelado, En la Figura 14, se muestra la 
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forma esquemática de la discretización de un yacimiento en n 

x m bloques o celdas. 

Los simuladores numéricos son desarrollados para satisf~ 

cer determinadas características y con·la capacidad suficien

te para modelar alguno o algunos de los fen6rnenos de flujo de 

fluidos que rigen el desplazamiento de los mismos en un sist~ 

ma poroso. Por consiguiente, para seleccionar adecuadamente un 

simulador numérico se requieren definir las siguientes carac

terísticas: 

N!imero de dimensiones que se desea r.1anejar y el sistema 

coordenado al cual estará referido el modelo. 

Tipo de malla que se va a utilizar. 

NGmero de fases y componentes. 

Tratamiento de la cornposici6n de fases. 

Hecanismos de desplazamiento considerados. 

Esquema de solución de las ecuaciones de. flujo, 

Alternativa de solución numérica. 

La precisión de los resultados que se obtengan al efec-

tuar la simulación de un yacimiento empleando un simulador n~ 

mérico, dependerá de la cantidad y la confiabilidad de la in

formaci6n proporcionada al simulador; así como de las caracte 

rísticas de dicho simulador. Esto Gltimo se refiere a que el 

simulador puede manejar uno o más tipos de sistemas coorde-
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nados, cierto núraero de fases y "N" nllinero de componentes. De 

bido a la complejidad de estos simuladores, los resultados de 

una simulaci6n están afectados por los siguientes errores: 

El error en la confiabilidad de la información disponi-

ble para describir el yacimiento. 

El error involucrado en las ecuaciones que se utilizan -

para modelar el fen6meno, surgido principalmente de las -

modificaciones supuestas en su deducci6n. 

El error de truncamiento al resolver las ecuaciones por -

métodos numérico en vez de analíticos. 

Error de redondeo debido al sistema de c6mputo. 

La sirnulaci6n cornposicional de yacimientos es una faceta 

relativamente nueva de la sirnulaci6n numérica. Su desarrollo -

ha surgido de la necesidad de estudiar el comportamiento de y~ 

cimientos del tipo de gas y condensado y acente volátil, en 

los cuales los fen6menos de transferencia de componentes entre 

las fases es uno de los mecanismos más relevantes que ocurren 

durante la extracci6n de dichos fluidos a la superficie. (lG) -

Asi también por la necesidad de simular procesos de explota--

ci6n por desplazamientos tipo miscibles, los cuales se están -

desarrollando y aplicando actualmente, como métodos de recupe

raci6n mejorada, estos procesos además requieren que los cálc~ 

los de equilibrio flash y propiedades de convergencia puedan -

efectuarse en el punto critico. 
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Un simulador composicional representa a las fases de hi

drocarburos como mezclas de "N" componentes y calcula los cam 

bias composicionales de las fases líquido y gas usando el 

principio de conservación de masa por componente, ya que cada 

componente o especie química varía en concentraci6n en cada -

fase y cada fase fluye a diferente ritr:io. 

Se considera que los hidrocarburos alcanzan equilibrio -

en cualquier punto del yacimiento a cualquier tiempo y este -

equilibrio determina las correspondientes saturaciones de - -

aceit~ y gas. El equilibrio entre las fases se efectda por -

cálculos flash, los cuales dependen de la presi6n, temperatu

ra y composici6n de las fases presentes. 

Derivación de la Ecuaci6n de Continuidad. 

Si consideramos un elemento del yacimiento como el que se 

muestra en la Figura 15, a través del cual fluyen "N" especies 

químicas en tres fases móviles en las direcciones x, y, z, el 

flujo de las fases y el de sus componentes en el medio poroso 

deben satisfacer la ecuaci6n de continuidad. (l?,lB,l 9 l Esta 

ecuación se obtiene de combinar los siguientes tres princi--

pies: 

1.- Conservaci6n de masa 

2.- Ecuación de movimiento (Ley de Darcy) 

3.- Equilibrio composicional entre fases. 
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Una vez aplicada la ecuaci6n de Darcy, la ecuaci6n de con 

tinuidad para la masa total de las tres fases, es la siguien--

te: 

donde 

a t 
[ 0 (yi.pg.sg + xi.po. 80 +Pw·8w;] .. 

(3. 22) 

~ f P f + P f"g.h, (potencial de flujo) 

f =o, g, w i 1, . • • , N componentes. 

Considerando a la fase agua cono un fluido incompresible 

que no tiene hidrocarburos en soluci6n, la ecuaci6n de conti-

nuidad para el agua y para cada uno de los componentes hidro--

carburos "i", está dada por las siguientes expresiones: 
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xi fracci6n de masa del componente "i" en el aceite 

yi fracci6n de masa del cor:1ponente "i" en el gas. 

El desarrollo de las expresiones anteriores establece un 

sistema de ecuaciones en el cual, dependiendo del tipo de es--

quema que se plantee, se tendrán diferentes ntlmeros de varia--

bles independientes. En el caso del oodelo propuesto por - -

Kazerni, (lS) que plantea un esquema semi-implícito (Implícito 

para la presi6n, P
0

, y explícito para la composici6n total de 

la mezcla y la saturaci6n de las fases, z., S , S y S ) , se 
l w o g 

establecen M (JN + 7) variables independientes, siendo estas 

xi, ti' zi; i=l, ••• , N, L, Pf y sf, donde f = w, o, g; por lo 

que para solucionar el sistema se deben plantear t.! ( 3N + 7) re 

laciones independientes, donde "r.1'' representa el ntlmero de 

bloques en que se divide el yacimiento para su estudio. 

Para un esquema totalmente implícito, corno el propuesto -

por Keith y Coats, (ZO) el nlírnero de variables independientes 

es de !! (2N + 4), las cuales son xi¡ y i, P y sf. Corno se obser

va, el nlírnero de relaciones independientes necesarias para so-

lucionar el sistema de ecuaciones resultante , es de M (2N + 4), 

que es menor que el nlírnero de variables y relaciones indepen--

dientes que se tienen en el modelo de Kazemi. Además el modelo 

de Keith y Coats converge mejor y es más estable que los mode 

los con esquemas semi-implícitos. Sin embargo, el ntlmero de --

operaciones aritméticas que tiene que efectuar un esquerna i~--

plícito es mucho mayor comparado con el esquema semi-implícito, 
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requiriendo por lo tanto un tiempo de c6mputo más grande, tal 

que a veces resulta prohibitivo su uso. 

Otro modelo es el propuesto por Nghiem, Fong y Aziz,< 21 > 

el cual es una modificaci6n del modelo propuesto por Kazemi, 

y tambi~n plantea un esquema semi-implícito (Implícito en pr~ 

si6n, P, y explícito en saturaci6n y composici6n, Sf' xi, yi 

y z.), en el cual se establecen M(3N + 6) variables indepen--
_i 

dientes, siendo estas xi, yi, zi, P
0

, Sf, L y v. Por lo que se 

requiere un núr.iero igual de relaciones independientes para so-

1 ucionar el sistema de ecuaciones que resulta. 

Un ejemplo más es el modelo presentado por Young y Step-

henson, que establecen un esquema totalmente explícito don-

de se plantean H ( 3N + 4) variables independientes, siendo es-

tas xi' yi, zi' F, w, V y P, donde F = Pº. s +p. o g 5 g' y 

íi = l'w· sw, en M(3N + 4) relaciones independientes. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la mayoría de 

los modelos reportados en la literatura emplean esquemas de -

soluci6n semi-impl!citos para resolver los sistenas de ecua--

cienes, ya que este tipo de esquemas de soluci6n convergen ra

pidarnente y resulta estable para intervalos de tiempo " !:::. t n -

relativamente mayores a los que permite un esquema totalmente 

implícito. Por esta raz6n, son los que presentan mayor uso - -

práctico en la simulaci6n de yacimientos, por lo que de aquí 

en adelante se analizará con mayor detalle las características 
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y procediraientos de soluci6n de los modelos que emplean esqu~ 

mas semi-implícitos. 

Planteamiento del Esquema Semi-implícito 

Modelo Hatemático. 

Los modelos de Kazemi (lB) y Aziz, <211 plantean H(3N + 7) 

y M(3N + 6) inc6gnitas, respectivamente, por lo cual se re- -

quiere de un número igual de ecuaciones independientes, con -

el fin de determinar una soluci6n única de dichas inc6gnitas. 

Las relaciones independientes se obtienen de las siguientes -

fuentes: 

1.- Ecuaciones Diferenciales: De acuerdo al principio de con--

servaci6n de masa, se establece una ecuación diferencial para 

cada componente o especie química del sistema, lo que propor

ciona N relaciones del tipo de la ecuaci6n 3.24, que expresa

do en diferencias finitas resulta la expresi6n siguiente: 

~ [ '.i'n , i:1 ,6 q; n+ 1 + Tn x~~p~+l J - q~ = ~R t { [ 0n+ 1 g yl. g o 

cP, s +p s 1n+l ztl J _ [ 0n (pº +P n. 
s s ) 

o o g g o g g 

z~J} ' 
............. . . . . . . . (3.25) 

En forma análoga, se determina una ecuaci6n diferencial 

de la forma de la 3.23, ,ara la fase agua, que expresada en -
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diferencias finitas resulta la aiguiente expresi6n: 

2.- Equilibrio de fases: De acuerdo al principio termodinrunico 

del equilibrio de fases, y suponiendo que los cambios composi-

cionales entre fases son más rápidos comparado con el flujo de 

los fluidos, se pueden establecer las siguientes condiciones -

de equilibrio terrnodinár.lico: 

f. 
.l.O 

f' i º"ig' 1, ••• , N componentes, • . • • • ( 3. 27) 

donde fio y fig' representan las fugacidades del componente 

"i" en el aceite y el gas respectivamente. 

Del balance de masa de las fases aceite y gas, se obtie--

nen las siguientes expresiones: 

z. = L X. + V yi' i = 1, ..• , N, . . (3.28) 
l. l. 

L =P s o o I (pº s o + Pg s <J) , • . . . . (3.29) 

V =P s I ( pº s + Pg s g) , . . . . . (3.30) 
g g o 

Por definici6n de fracción molar, se establecen las si--

guientes ecuaciones respectivas: 

,N. N 
¿;z. = .Í:Y· 
i=l l. i=l l. 

N ¿;x. 
i=l ~ 

1, • • • • • • • • • (3. 31) 
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L + V = 1, •• • • • • • (3. 32) 

Debido a que el espacio poroso siempre estará saturado -

al 100% por los fluidos, debe satisfacer la siguiente expre-

si6n: 

s + s + s o g w 1, . • . . . . . . . . . . ( 3. 33) 

Cada celda o bloque de la malla tendrá su propio conjun-

to de ecuaciones de la 3.27 a la 3.33. De esta forma se defi-

ne un sistema de M ( 3N + G) ecuaciones con !! { 31'1 + 6) inc6gni--

tas, donde t1 y N son respectivamente, el número de bloques de 

la malla y el número de componentes en el sistema gas-aceite. 

1-létodo de Soluci6n. 

El sistema de ecuaciones se resuelve usando un método ite 

rativo; la secuencai del proceso de solución que se presenta -

a continuaci6n, es el propuesto por Aziz y Colaboradores, 121 ) 

el cual a su vez es una modificaci6n del método presentado por 

Kazemi y Colaboradores. {lS) 

El proceso se inicia con la obtenci6n de la ecuaci6n de -

presión a partir de la combinaci6n de las ecuaciones 3.25 y --

3.26; lo que produce: 

C/J n o(..n]= O, ••••• (3.34) 
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donde °'-- = a p s . w w p s + p s 
o o g g 

y e , representa el factor escalar que convierte moles de --

agua a moles equivalentes de hidrocarburos, definido por la -

e:cpresi6n: 

e pº s +P s o g q 

Pw !S + Sg) o 
1 • • • • • • o ( 3 o 35) 

t=O 

siendo qh ~ 
i=l qi' . ( 3. 36) 

La soluci6n de la ecuaci6n de presi6n se puede efectuar -

siguiendo un proceso iterativo, corno por ejemplo el método de 

Newton. Aplicando la ecuaci6n 3.34 en cada nodo de la malla, -

se obtiene una expresi6n de la forma A x = - R; donde A es -

una matriz de coeficientes, simétrica y diagonalmente dominan

te; x = P~+l - P~ ; y -; el negativo del vector residual da

do por la ecuaci6n 3.34; "L", representa la L-esirna iteraci6n 

del proceso. El desarrollo completo del método de soluci6n fue 

presentado por I<azemi y Colaboradores. ( 18 ) 

Una vez que se ha determinado P
0

, a la iteraci6n (L+l), -

L+l se procede a calcular la composici6n en forma explícita, zi 

a partir de la ecuaci6n 3.25: 

(L+l) 
zi 

,. ..... (3. 37) 

n A ;J', (L+l) + Tn ~ A .:t<1+1)l + .+ VR C/Jn 
xi u '1' o g Y J. LJi. 'f g J ql. D, t · 

z~}.;. r VR C/J(L+l) ( Q S + p S ) (L+l~ 
l. LE'f ,-º º g g J 



57 

En esta expresi6n todas las variables con super!ndice -

"n" han sido evaluadas al nivel de tiempo anterior "n" y: 

~ Po(L+l) 

6_ pg(L+l) 

.6.Po(L+ll -Y~ .6.h, ... 

6.P (L+l) +.ÓPn -~n.6.h 
o cog O g '· 

( 3. 38) 

• ( 3. 39) 

El cálculo de la composici6n debe satisfacer la condi--

ci6n: 

N 
~ z (L+l) 
i=l i 1. o, . . . . . . •• (3.40) 

Resolviendo la ecuación 3.27 para s (L+ll se obtiene la 
w 

expresi6n: 

S (L+l) = 
w 

con la cual se calcula la saturaci6n en forma explícita en e~ 

da iteraci6n. 

El cálculo de las saturaciones de aceite y gas rara la 

interaci6n (L+l) , se efectúa mediante un cálculo flash sobre 
(L+l) • (L+l) zi , desde i = l, ••• , N, a P

0 
, con lo cual se obtie-

ne, x~L+l), y~L+ll, v(L+l) y L(L+ll. Los resultados del cálcu 
' i i 

lo flash definen si el sistema est~ constitu!do por dos fases, 

aceite y gas o si se encuentra en una sola fase. cuando el -

cálculo flash in:dica la presencia de dos fases, las saturaci~ 
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nes se obtienen de las expresiones 3.29, 3.30 y 3.33, resul--

tanda: 

~ (1 - Sw) L ¡0 J (L+l) 
So(L+l) = (3 42) L¡Og+vp

0 
, •••••• • 

S (L+l) 
g 

1 
_ 

5
c1+1) _ 

5
(L+ll 

o w , (3.43) 

Si el sistema existe en una fase, dependiendo del tipo de fa-

se, las saturaciones se calculan con las expresiones siguien-

tes: 

S (L+l) 
o 

(6 S (L+l)) = 1 - S (L+l) 
g w , • (3. 44) 

o, . . . . . . . . . ( 3. 45) 

El procedimiento anterior se repite hasta que se alcanza 

el grado de convergencia deseado. Posteriormente, si es el ca 

so, se inician los cálculos para otro nivel de tiempo. 

Una vez que se ha calculado P~L+l), z¡L+l) y s~L=l), el 

siguiente paso es efectuar un cálculo flash sobre z~L+l) a --
J. 

P ( L+ 1) b ( L+l ) y 
0

( L+l ) 
1 

L ( L+ 1) y V ( L+l) , i' = l , .• 
0 

, para o tener xi , J. 

•' N. 

Cálculo Flash. 

Considerando que se satisfacen las condiciones de equill 

brio de fases y tomando en cuenta las expresiones 3.28, 3.31 
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3.32, se establecen las relaciones: 

z. 
xi 

i (3.46) 1 + V (Ki - l) ' . . . . . . . . 
K. z. 

yi 
i i (3.47) l + V (Ki - 1) ' 

. . . . . 

Para efectuar el cálculo flash se requiere definir prime

ramente los valores de las constantes de equilibrio, Ki = yi / 

/ xi' los cuales son dependientes de la presi6n, temperatura y 

composici6n del sistema. Como en general, en cada bloque en 

los que se ha dividido el yacimiento, existirán condiciones di 

ferentes de presión y composici6n, es necesario que el modelo 

de cálculo disponga de medios para generar, para cada condi- -

ci6n particular, un juego de relaciones K. 

En general se han desarrollado dos procedimientos para el 

cálculo flash; los cuales se describen a continuaci6n: 

El primer procedimiento hace uso de correlaciones basadas 

en los valores de constantes de equilibrio reportadas en la --

literatura, siendo las más conocidas las reportadas por la - -

NGAA en forma de gráfica, ' 221 en los que se relaciona el log K 

contra el log P; para diferentes valores de presi6n de conver-

gencia, el cual es el parámetro usado para correlacionar los -

cambios composicionales. Por ejenplo, si una mezcla de hidro--

carburos está a una presión de operaci6n igual a la presión cri 

tica de dicha mezcla y a una temperatura de operaci6n igual a 
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la correspondiente temperatura critica, los valores K de to-

dos los componentes son iguales a uno y la presi6n de conver 

gencia es igual a la presi6n de operaci6n. Para una mezcla me 

nos volátil que contenga un alto porcentaje de componentes 

más pesados y que se encuentre a las mismas condiciones de 

presión y temperatura que la mezcla considera anteriormente, 

la presi6n de convergencia es más grande que la presi6n de -

operaci6n. Los valores de K serán en general diferentes a uno 

y la mezcla existirá en dos fases. El valor de la presión a -

la cual los valores de K de todos los componentes tienden a -

la unidad, se definen como la presi6n aparente de convergen-

cia. 

La explicaci6n anterior indica que para seleccionar el -

conjunto adecuado de valores K de una mezcla que está a cier

ta presión y temperatura, previamente debe definirse la pre

si6n de convergencia de dicha irezcla. Para tal propósito han -

sido desarrollados diferentes procedimientos, 123 •24 > los cua

les tienen en común, incertidumbre, ambigüedad y algunos ade

más complejidad. 

Una manera de eliminar algunas de las desventajas ante

riores, es ajustar los valores K hasta que reproduzcan el co~ 

portarniento experimental de un proceso similar al que se esp~ 

ra se desarrolle en el yacimiento. 

Sin embargo el uso de valores K, reportados o ajustados 
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mediante la reprod~cci6n de un experimento de laboratorio, es 

válido ::;i el proceso en el )¡acimiento depende solo de la pre

si6n. Para procesos que involucran la simulaci611 de recircula 

ci6n de gas o inyecci6n al yacil':liento de gases extraños, los 

valores de las K deben ser generados por el mismo proceso de -

cálculo o a partir de experimentos que cubran el rango comple-

to de los cambios composicionales y de presiones esperadas. E~ 

to Gltimo implica el desarrollo de un basto trabajo experirnen-

tal y como es obvio, sería como conocer la respuesta de antema 

no. 

Otra forma de correlacionar los valores K es usando el mé 

todo propuesto por Hoffman, Crump y Hocott. (lG) La base de es-

ta correlaci6n está fundamentada en los siguientes conceptos: 

1) De acuerdo a las leyes de Roult y Dalton donde Ki = Pr/Ps 

en la que: p"; 
l 

presi6n de vapor del conponente "i". 

Ps presi6n del sistema. 

por lo que existe una analogía entre (Ki ·Psl y la presi6n de -

vapor, P". 
l. 

2) De acuerdo a la ecuación de Clapeyron: 

.Ó.H 

T .Ó.V 
' ......... . (3. 40) 

que establece que el cambio de la presi6n de vapor con la tero-

peratura es inversal':lente proporcional a la temperatura, y con-

~iderando que el vapor resultante de vaporizaci6n es en gas --
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ideal; las gráficas del log Pr contra el rec!proco de la te~ 

peratura absoluta producen l!neas aproximadamente rectas so--

bre intervalos razonables de temperatura. 

3) Las presiones de vapor de hidrocarburos puros graficados -

contra la temperatura en gráficas tipo Cox, también producen 

lineas rectas que convergen a un punto de intersecci6~. Esta 

convergencia sugiere que todas ellas pueden ser rotadas en --

una sola línea por medio de un cambio apropiado de pendiente. 

1 1 Lo cual se logra si se grafica log (P/14.7) contra F=b(~ - T)' 
3 

siendo "b" el factor requerido para cada hidrocarburo para ro 

~ar su curva de vapor a una linea común. 

El parámetro "F", característico de cada componente, se -

cbtiene de integrar la ecuación de Clapeyron considerando que 

el vapor se comporta corno gas ideal y que el volumen molar. de 

:a fase condensada es despreciable comparada con el volumen --

=olar de la fase de vapor, de lo cual resulta: 

i~tegrando entre dos 

Ln 

d (Ln Pv) 
d (1 / T) I • • • • • • • • • • (3.49) 

condiciones de presión y temperatura, P1, 

.6 H b = ~R~ , resulta: 

1 1 
== b ( T-T) , ......... (3.50) 

1 2 

dende 6. H es el ca 1or de vaporización de una cantidad dada de 

l!quido y R la constante universal de los gases. 



Si la integraci6n se efec~u~ considerando las condicio--

nes criticas y los puntos de ebullici6n normal, la expresi6n 

anterior queda: 

!l 
·c 

Ln~= 
1 1 

b (~-ir-l, ...... . 
B c 

(3.51) 

siendo esta,una expresi6n más satisfactoria para calcular los 

valores de "b". 

Por otro lado, como Pv = K Ps' se obtiene que: 

,0. H 
-R-

d (Ln KPs) 
d (1 / T) ' • • • • • • • • (3. 52) 

considerando para la integración de esta expresi6n el punto -

de ebullición normal y otro cualesquiera, resulta: 

siendo b 

L l\ p 
n 14.7 

.6.H -r· 

b c-1- - -
1
- l , • • • • • ( 3. 5 3) 

TB T 

As! la gráfica de Ln K · P contra F = b (-1- - - 1-l sirve 
'l'B T ' 

como una correlaci6n generalizada para los valores K. 

La correspondencia entre las correlaciones de la NGAA y 

la anterior se ilustra en la Figura 16. 

A presiones altas los valores de K convergen a la unidad 

en la presi6n de convergencia, Pk,a la cual la composici6n --
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del sistema es la crítica, por lo que K•P = P. En la Figura -

16-B, esto se representa como una linea recta horizontal, la 

cual constituye el limite de los cambios composicionales. As! 

el cambio de la composición del sistema hacia la composición 

crítica, equivale a cambiar la pendiente de la gráfica log 

K·P contra F, pivoteando en el punto que define la presión de 

convergencia. 

De acuerdo a las restricciones implicadas en la correla

ción para generar valores K,explicada anteriormente, presenta 

las siguientes limitaciones: 

a) Se satisface para condiciones de presión y tenperatura. r~ 

lativaraente bajas, comparadas a las que normalmente existen -

en los sistemas de gas y condensado y aceite volátil. 

b) Su aplicación es válida para procesos en los cuales no -

comprendan la inyección de gases extraños al yacimiento, ya -

que en este último caso, la variaci6n cornposicional implica la 

existencia de más de un valor de presi6n de convergencia, los 

cuales deberán ser conocidos de antemano para generar la co-

rrelaci6n, lo cual hace irnpráctico el uso de esta correlación. 

Una vez establecido el procediniento para generar las re

laciones de equilibrio, Ki, se determina la cornposici6n de las 

fases en equilibrio, mediante un cálculo flash á la nueva pre-

si6n del sistema. 
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Cálculo de la Densidad de las Fases en Equilibrio. 

conocida la composición, el siguiente paso es determinar 

la densidad de las fases, lo que se hace generalmente emplean

do alguna de las correlaciones publicadas en la literatura, c~ 

mo son las de Saeedi y Colaboradores, ( 25 ) la de Standing, ¡.¡,B. 

y Katz, P.L. <2Gl y la de Alani, G.H. y Kennedy, H.T., (2?) en--

tre otras; de las cuales esta ültima es de las más utilizadas 

para mezclas de hidrocarburos, por lo que a continuación se --

presenta el procedimiento general de aplicación de esta corre-

lación. 

El cálculo de las densidades de las fases liquida y gas -

en equilibrio de una mezcla, es funci6n de la presión y temper~ 

tura del yacimiento así como de las composiciones respectivas, 

esto es, f)0 = f}0 (P0 , xi' Ty) y ~g = ¡::.ig (P0 , yi' Ty ) . 

A partir de la ecuación de estado de Van der Waals: 

R•T (P +~ 
v2 

(y - b), ••••••••• (3. 54) 

donde R es la constante universal de los gases, T la tempera-

tura absoluta, P la presión absoluta, y el volumen molar y --

"a'' y "b" a:mstantes para cada hidrocarburo. Esta ecuaci6n es 

válida para describir el comportamiento de gases licuables, -

siendo "a" una medida de la fuerza atractiva entre moléculas y 

"b" el volumen de las moléculas mismas. Para ser aplicable la 
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ecuaci6n a ambas fases, es necesario considerar a "a" y "b" 

como variables cuyo valor sea función de la presi6n y temper~ 

tura para cada uno de los componentes puros. 

Del resultado del planteamiento anterio~ fueron estable-

cidas las siguientes expresiones para "a" y "bn: 

Ln n 
a = T + Ln K:, 6, a = K·en/T, (3.55) 

y, b = m·T + C, ... • ••..••••..• (3.56) 

en donde n, K, m y e, son constantes, las cuales fueron deteE 

minadas para cada componente y los valores son reportados en 

forma tabular por los autores. 

Substituyendo las expresi6nes 3.55 y 3.56 en la 3.54 se 

obtiene: 

(P + 
K• en/T 
--2---l <Y - m·T - Cl, ... , . (3.57) 

V 

que en forma polinomial resulta: 

v3 - (!._!) + m T + C) v2 + p 

= o , . • • . . . . • 

K en/T 
• V - --,p,,_---(m T + C) 

• (3. 58) 

Esta ecuación por ser cGbica tiene tres ra!ces, las cua-

les pueden ser una real y dos imaginarias o tres ra!ces rea--

les. En el primer caso, una de las raíces es real para cual--

quier condici6n de presi6n y temperatura y su valor está dado 
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por la siguiente expresi6n: 

V=A+B+..!. 
- 3 

R T 
-P- + m T + e l, . . . . . . (3. 59) 

A=V-
r2 3 \ 

donde E. + (-4-
+ _s_10.5 

2 27 

=-J r2 s3 \ 
r o.s B - 2 - (-4- +-u 

1 [- 2(R/ + m T + C)3 + 9 
K en/T (R T +rnT+C) r =-27 p p 

27 K en/T 
m T + ci] p 

1 
[3 

K en/T R T m T + C)2] y, s = 3 p p + 

-

Las dos raíces imaginarias restantes no tienen significa-

do físico. En el caso de que resulten tres raíces reales, la 

de menor valor representa el volumen molar y su valor es dado 

por la expresi6n: 

V 2 r:l/3 (cos ~ +2 /T) + ( R p T + m T + C) '• •• ' • (3. 60) 

donde 

r: =-/ 
e 1 K y, cos =2 

m T + C) 1 R T 
+ 27 p 

/ [K en/T 1 -.¡-2 7 ---,,p,..- - 3 

en/T 1 
p - 3 (RPT +mT+C)2]3 

en/T 
(mT + C) 1 K en/T( R T 

p - 6 

+ m T + C) 3 • 

' 
R T + m T + C) 21-3 
p- j 

p p + 
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Las expresiones anteriores son aplicables para componen-

tes puros, su extensión para mezclas plantea la necesidad del 

cálculo de los parámetros "am" y "b¡;¡". Del análisis de los da 

tos obtenidos de 47 muestras de aceite de yacimientos, los au 

tores establecen las expresiones: 

e+ 
7 

e+ 
7 

a ¿ a. xi; b =¿ b. xi' . . . . ( 3. 61) m 
el 

l m 
el 

l. 

donde "ai" y "bi" corresponde a los componentes puros, y xi la 

fracci6n molar de la fase liquida. Las ecuaciones anteriores 

ir.iplican conocer el valor de "a" y "b" para el pseudo-compone_!! 

+ te c7 , los cuales pueden determinarse a partir de las expre-

siones: 

3.8405985 X lff3 M - 9.5638281 X 10- 4 M/d + 2.6180818 

X 102 /T + 7.3104464 X 10-6 M
2 + 10.753517, •• (3.62) 

b C+ = 3.4992740 X 10-2 N - 7.2725403 d + 2.232395 X 10-4 T -
7 

1.6322572 X 10-2 M/d + 6.2256545, .•••••• (3.63) 

donde '::' es la temperatura ºR, M el peso molecular del e; y - -

"d" la densidad del e; a 60 ºF. 

Los valores de ªrn y bm ya pueden ser calculados y substi

tuidos en la expresión 3.54,quedando ahora: 

R T = (P + 
a 
m ) ( V 

?" 
bm ) , • • • • • • • • • ( 3. 6 4) 
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la cual puede ser expresada en forma polinomial para determi

nar el volumen molar de la fase líquida, y, a condiciones de 

presi6n y temperatura deseados. 

Finalmente, para calcular la densidad de la mezcla de hi

drocarburos, ¡::>m' se aplica la expresi6n: 

P m = !lm I Ym 1 • • • • • • • • • • • ( 3. 65) 

donde Mm es el peso molecular de la mezcla en fase líquida., -

y Yin el volumen molar calculado con la expresi6n 3.64. De - -

aqu! que la correlaci6n requiere que se proporcionen como da

tos, la composici6n de la mezcla en fracci6n molar, los valo

res de las constantes n, K, m y e para cada componente puro, -

el peso molecular y la densidad de la fracci6n e; y el peso -

molecular medio de la mezcla en fase líquida. 

El cálculo de la densidad de la fase gaseosa en equili- -

brío se efectua substituyendo en las expresiones anteriores el 

término Xi por Yi. 

No obstante, los valores de las densidades calculadas pue

den conducir a incompatibilidades y por consecuencia a diver

gencias en el proceso de cálculo, debido al uso de correlacio 

nes diferentes para la determinaci6n de parámetros que son d~ 

pendientes entres!, como lo es la densidad y la composici6n 

de las fases en equilibrio. 
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Descripción de un segundo procedimiento para el cálculo 

flash, basado en el uso de una ecuaci6n de estado. 

El alto grado de desarrollo que han alcanzado los siste-

mas de cómputo, han perrJitido mejorar los métodos de predic--

ci6n del comportamiento de yacimientos, principalmente con --

respecto al cálculo de equilibrio de fases, substituyendo los 

métodos tradicionales basados en el uso de correlaciones de -

presiones de convergencia, por procedimientos más sofistica--

dos que hacen uso de ecuaciones de estado. 

El uso de una ecuaci6n de estado para la predicción del -

equilibrio de fases dentro de la estructura de un simulador de 

yacimientos, permite a éste modelar con mayor precisi6n los fe 

n6rnenos principales de flujo, derivados del intercambio de ma-

sa, requeriendo a su vez menor cantidad de datos experimenta--

les, dando como resultado soluciones más confiables y consis--

tentes. 

En la literatura reciente han aparecido reportadas varias 

ecuaciones de estado de dos parámetros, usadas para el cálculo 

de equilibrio de fases. Las ecuaciones que mayor aplicaci6n --

han tenido dentro de la industria petrolera para la simulaci6n 

matemática de yacimientos, son las propuestas por Peng-Robin-

son, <29 > Redlich-Kwong( 29 l y algunas modificaciones de las mis 

mas, siendo la modificación de Zudkevitch y Joffe 130
> a la 

ecuación de Redlich-I\wong, la que ha tenido mayor aceptaci6n -
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en el cálculo de equilibrio de fases de raezclas de hidrocarbu 

ros. 

Por tal raz6n, a continuaci6n se describe el procedimie~ 

to del cálculo flash basado en el uso de la ecuaci6n de esta

do de Redlich-Kwong} 26
) este procedimiento es sirailar, salvo 

algunas variantes, para cualquier otra ecuaci6n de estado. 

La ecuaci6n de Redlich-Kwong para componentes puros es: 

p = R T 
V-=b 

a 
' • • • • • • • (3. 66) 

~(~ - b) 

Los paránietros "a" y "b" son constantes características 

de cada componente y se determinan mediante las expresiones -

siguientes: 

a. 
l. 

n R
2 T 2~ / ai c1 P ci' • • • • •••••• (3. 67) 

.fl. bi R T . / p , 
Cl. CJ. 

' . . . . . . ' . . (3. 68) 

La aplicaci6n de la expresión 3.66 a una mezcla en fase 

l.tquida requiere que los parámetros "a" y "b" se calculen 

usando las reglas de mezclado propuestas por el autor: 

N N 

a = ~ 
i=l 

¿ 
j=l 

ªij' . . . . . . . . . (3. 69) 

ªij 
= ( 1 e > ( ,o.s - ij ªi ªj , (3.70) 
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N 
b ~ xi bi, .••.••••.••••••• 

i=l 
(3. 71) 

cij es el coeficiente de interacci6n binaria entre los compo

nentes i, j; "R" es la constante universal de los gases; "T" -

la temperatura absoluta; "Y" el volumen molar; "Te y Pe" son 

la temperatura y presi6n crítica, respectivamente. Para una -

mezcla en fase gas, en las expresiones anteriores se substitu 

ye "xi" por "yi". 

Los términos .(1 y .(). en general son considerados fun 
ªi b. 

l. 

ci6n de la temperatura y diferentes autores han propuesto prS?_ 

cedimientos alternos para su evaluaci6n. Zedkevitch y 

Joffe ! 3Dl derivan los valores de n y .o. b., para un -
ªi l. 

componente y temperatura dada, en funci6n de la densidad del -

líquido y del vapor saturado y de la presi6n de vapor. En la 

literatura se encuentran reportados valores de estos coefi- -

. (30 31) 
cientes para la mayoría de los componentes. ' 

La ecuaci6n 3.66, en términos del factor de corapresibili 

dad queda expresada como sigue: 

z 3 - z2 
+ (A - B2 - B) z - A B O, ••••• (3.72) 

en donde 

A a P/R2 T
2

• 5 
1 •••••••••• , (3.73) 

y 

B b P / R T, , •••.• ~ • • • • • • (3.74) 
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Como ha sido mencionado, la condici6n de equilibrio en-

tre fases establece que la fugacidad de cualquier componente 

"i" de la fase l!quida debe ser igual a la fugacidad del mis 

rao componente en la fase gas, es decir: 

f~ 
l. 

(3. 75) 

ya que la fugacidad de un componente. en cualquier fase, l!qu! 

da o gaseosa, es un factor que indica la cantidad de energía 

libre que tiene ese componente para cambiar de fase, o sea --

que es un indicativo de la tendencia de escape de un compone~ 

te en una fase hacia la otra, por lo que al estar en equili-

brio esta tendencia de escape es igual en ambas fases. Por lo 

tanto la fugacidad puede ser expresada en funci6n de la pre--

si6n, temperatura y composición a través del coeficiente de -

fugacidad por medio de las expresiones siguientes: 

siendo 

f~ 
l. 

f~ 
l. 

"\//', = r l. 

'/lt xi P, . . . . . . (3. 76) 

'/! 1 Yi P, . . . . .. (3.77) 

f. 
~--'1....,,.P , el coeficiente de fugacidad, el cual 

xi 

está relacionado a las propiedades volumétricas de la mezcla 

a través de la ecuación: 

Ln (-f_i_...,.) = - 1 (Y. (~ 
xi P RT j°"' () Ni 

L_'L) d V 
V -

Ln z, • (3. 78) 
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Para resolver la ecuaci6n 3.78 y obtener valores nwnér! 

cos de ella, se requiere el uso de una ecuación de estado. 

Aplicando la ecuación de estado de Redlich-Kwong a la --

ecuación 3.78 y siguiendo el método de solución propuesto por 

estos autores, (291 se obtiene: 

1 

V bi R T 2 2: x. a .. 
Ln 

ri 
Ln + + Ln j=l J J.J 

'l b r.¡ - b p V R Tl.S b 

V+ b a b. 
[Ln 

V + b 
- yb+ b] •. (3.79) Ln + J. 

V Tl. 5 ? V R b-

o bien, la misma ecuación se puede expresar en funci6n del fac 

tor de compresibilidad "z" en la siguiente forr.ia: 

1 [ z ~ B ri .e B/Bi (z-1), (3.80) 
Z - B 

donde: 

y 

A B. 2 

""B !ff - T 

N 

¿ Xi AiJ.), •••••• .(3,81) 
j=l 

Aij ªij P/(R2 T2 ' 5 ) , .....•.••••.. (3.82) 

Bi = bi P / (R T) , • ; • • • , , , • . . , (3 .83) 

En la ecuación 3.80, se usa z1 ó zg cuando la ecuación -

se aplica a la fase líquida o a la fase gaseosa, respectiva--

mente, cuyos valores se obtienen er,1pleando la ecuación 3. 72. 



La aplicaci6n de la ecuaci6n de estado a una mezcla mul-

ticomponente,requiere del conocimiento de la composici6n de -

las fases en equilibrio. Estas composiciones pueden ser esti-

madas inicialmente mediante un cálculo flash, suponiendo un -

juego de constantes de equilibrio "Ki"' y utilizadas posterioE 

mente como una primera aproximaci6n en el cálculo de equili--

brio de fases. tl procedimiento para efectuar este último 

cálculo, se describe a continuaci6n y es el propuesto por 

Zudkevi tch y Joffe. ( 30 ) 

1.-

2.-

Se determinan los coeficientes .(l 'J n. para cada -
ªi J.\ 

componente y con las ecuaciones 3.67 y 3.68, se determi-

nan ªi y bi, respectivamente. 

Se evaluan los coeficientes "c " para todas las posi--. ij , 

bles combinaciones binarias de los componentes que cons-

tituyen la mezcla. 

3.- Substituyendo los valores de "cij" en la ecuaci6n 3.70, 

se obtienen los valores de ªij y posteriormente se eva-

luan los parámetros "a" y "b" de la mezcla,ernpleando las 

ecuaciones 3.69 y 3.71. 

4.- Aplicando la ecuaci6n 3.66 a la fase líquida y la fase -

gaseosa, se determinan los volúmenes v1 y Vg en equili-

brio, respectivamente. 
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Empleando la expresi6n J.79 para ambas fases, se determi 

nan los valores 1/J'i para cada componente, y con la ex-

presi6n 

(3.84) 

se calculan las relaciones de equilibrio para cada cornp~ 

nente. 

6. - Substi tu~·endo los valores de l.{íi en las ecuaciones 3. 7 F 

y 3.77, se obtienen las fugacidades de cada componente -

en ambas fases , g 
y fi , en el caso de que no resul--

ten iguales, se calcula una nueva composición "xi" y --

"yi" en función de l3s constantes de equilibrio determi

nadas en la última i~eraci6n. El proceso termina cuando 

la ·condici6n f~ = f: se satisface dentro de cierta to-
J. 

lerancia establecida ?reviarnente. Obteniendose as! la --

composici6n verdadera de las fases en equilibrio. 

7.- Conocida la composición, se determina la densidad de las 

fases en equilibrio a partir de la expresión: 

p = P / (z R T), ( 3. 85) 

donde "z" se calcula resolviendo la ecuación 3.72, la --

cual es funci6n de la composici6n. 
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Cálculo de las viscosidades 

La determinaci6n de la viscosidad de las fases en equil! 

brio a las diferentes condiciones de presión y temperatura, -

se realiza generalmente mediante el uso de alguna de las co-

rrelaciones reportadas en la literatura, las cuales consideran 

a la viscosidad dependiente de la presión, tenperatura y corn

posici6n. De las correlaciones más usadas para el cálculo de 

la viscosidad de mezclas de hidrocarburos reales, es la desa

rrollada por Stiel, L.I. y Thodos, 132 ) así corno la de John 

Lohrenz y Bruce G. Bray, !33 l siendo esta últina una modifica

ción de la primera. 

A continuación se describe el procedimiento de cálculo -

propuesto por Lohrenz y Bruce G., ( 3 ) en el cual considera a 

la viscosidad en función de la presión, temperatura y compos! 

ción de las fases en equilibrio, por lo que la composici6n d~ 

be ser proporcionada como dato, además del peso molecular y -

el peso específico de los pseudo-componentes considerados en 

la mezcla. 

El procedimiento requiere dividir el pseudo-componente -

que engloba la fracción más pesada de la composici6n de la 

mezcla en sus componentes paraf!nicos normales, con el fin de 

poder tratar posteriormente a la composición de cada fase co

mo constitu!da de componentes puros. 
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El cálculo de las fracciones de hidrocarburos no~males -

que constituyen el pseudo-componente, se efectüa usando la 

siguiente expresi6n: 

A(i-6) 2 + B(i-6) e , ..... (3.86) 

donde i = 7, 8, 9, 10, y las constantes A y B se determinan -

de tal forma que se cumplan las siguientes condiciones: 

10 
¿; 
i=7 

X ' • • • • • • • • • 
ci 

( 3. 87) 

10 
¿ 
i=7 

(X• M ), ••••• , (3.88) 
ci ci 

Una vez que se ha fraccionado el pseudo-componente, el -

procedimiento de cálculo de la viscosidad es como sigue: 

Se determina la viscosidad de los componentes puros a b~ 

ja presi6n y a la temperatura de interés, mediante el empleo 

de las siguientes expresiones: 

* ,..,ui fi (3. 89) 

* ,,,,.u i 5 5/8 . = 17.78 (10- ) (4.58 Tri - 1.67) , (Tri;>l.5) , •• 

(3.90) 

(3. 91) 

(3.92) 
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* en donde ~i es la viscosidad a baja presión y a la temper~ 

tura de interés, i = 1, ••. , N: Te y Pe, son la presión y t~ 

peratura crítica de cada componente: Mi' el peso molecular; y 

"T" la temperatura de interés en ºK. El cálculo anterior pro-

* porciona un juego de valores..)-'i· 

* Los valores de ~i son empleados para calcular la visco 

sidad a baja presión y temperatura de interés de ambas fases 

aplicando la siguiente expresi6n, para la fase líquida: 
N 

i~ (Xi H~.5~~) 
= ....;;;~N..;;;..~...-..--';.._~__;;;;; 

I • • • • • • • • • • (3. 93) 

¿J 
i=l 

Para el caso de la fase gaseosa, se substituye xi por yi 

en la expresi6n anterior. 

Hasta aquí el procedimiento es el mismo para calcular la 

viscosidad del gas o del l!quido. El siguiente paso es calcu-

lar las viscosidades de ambas fases a la presi6n y temperatu

ra de interés. El procedimiento se presenta a continuaci6n. 

a) Fase Gaseosa. 

Para el cálculo de la viscosidad de la fase gaseosa a las 

condiciones de interés,~g ,se requiere conocer la presi6n y 

temperatura reducida de la mezcla, para lo cual se emplean las 

siguientes expresiones: 
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N 
Tr T / 2:: (y i T ci) , • • • • • • • • • • ( 3. 94-A) 

i=l 
!T 

Pr p / i~l 

en donde "P" representa la presi6n de interés en atm6sferas. 

* Conociendo los valores de Tr, Pr y ,)-'- , y empleando las 

correlaciones de Daron, Roof y Wells, <34 l se obtiene un valor 

de la relaci6n: 

F (Tr, Pr) , • • • • • • • • (3.95) 

a partir de la cual se de~ermina la viscosidad de la fase ga-

seosa, rg· 

b) Fase Líquida. 

El procedimiento de cálculo de la viscosidad de la fase -

líquida a las condiciones de interés, ,JA- 1 , es corno sigue: 

Se determina la densidad reducida de la mezcla Hquida --

aplicando la siguiente expresi6n: 

Pr=PI Pe' ......... . (3.96) 

donde "P 11 es la densidad de la mezcla a las condiciones de -

interés, determinada con alguna correlaci6n o por medio de una 

ecuaci6n de estado, como se explic6 anteriormente, y 11 pe" es 
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la densidad cr!tica df, la mezcla, la cual se calcula con la -

siguiente expresi6n: 

1 
Pe = -v1-c = --,N,..,..---------- ' .. (3. 97) 

¿j 
i=l (xi Vci) + xc7 

i#c; 

donde Vci [ftJlb-mole], es el volumen cr!tico de cada cornpo--

nente y debe ser proporcionado como dato, Ve representa el vo 

lumen pseudo-cr!tico de la mezcla. 

Para obtener Ve + , se aplica la siguiente expresi6n: 
_c7 

21.573 + 0.015122 M + - 27.656 G + + 0.070615 M + 
C7 C7 C7 

, . . . . . . . . . . . (3. 98) 

en donde M + es el peso molecular de la fracci6n e; y G + 
C7 C7 

es el peso espec!fico de dicha fracci6n. 

Finalmente para calcular la viscosiqad de la fase !!qui-

da de una mezcla de hidrocarburos,~1 , a las condiciones de 

inter~s, se emplea la siguiente expresi6n: 

[ /-<1 -_,µ.*1 { + 10-
4
] 

0.058533 p; - 0.40758 

* 

1/4 
= 0.1023 + 0.023364 P. + - -r 

p; + 0.0093324 4 Pr' ... (3.99> 

donde el valor de ~ es el determinado con la expresi6n --
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3. 93; ¡C>r' se obtiene mediante la expresi6n 3.96¡ y f , se 

determina con la siguiente expresi6n: 

[ I; (x. Te. iJl/G 
i=l l. l. 

[

N 

i~ ~ /2 [ 1J 
(x. M. ~ (x. 

l. l. i=l l. 

, ••• (3.100) 

Cabe señalar que para el cálculo de la viscosidad del lf 

quido, ~L' mediante el empleo de la ecuaci6n 3.99, es conv~ 

niente calcular los coeficientes de este polin6mio para cada -

mezcla en particular, ajustando la ecuaci6n nediante el uso de 

datos de viscosidad obtenidos experimentalmente en el laborato 

rio. 132 ) Esto es con el fin de obtener resultados más aproxim~ 

dos al comportamiento real. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. - El comportamiento de fases rrostrado para algunos yacimie!!_ 

tos de aceite de alto encogimiento y algunos yacimientos 

de gas y condensado, indican que decrementos pequeños de 

la presi6n por debajo de la de saturaci6n, provocan la -

formaci6n de una segunda fase, la cual crece rapidamente 

originando reducciones significativas en el volumen de -

la fase original. Dadas las altas temperaturas a las que 

se que encuentran confinados los fluidos en estos yaci-

mientos y el alto contenido de componentes intermedios -

en su composici6n, las fases en equilibrio resultantes -

tienen composiciones muy semejantes. 

2.- De acuerdo a la conclusión anterior, resulta que la fase 

gaseosa que se produce en la explotaci6n de yacimientos 

de aceite de alto encogimiento y de gas y condensado, -

contiene altos procentajes de componentes licuables, los 

cuales para recuperarlos eficientemente se requiere de -

sistemas de separaci6n y recolecci6n adecuados, de otra 

manera, los licuables permanecerán en fase gaseosa, con

densandose en los duetos de recolecci6n y transporte y -

en las plantas de tratamiento, disminuyendo las eficien

cias de operaci6n y ocasionando la pérdida de los conden 

sados. 

3.- La caracterizaci6n de los fluidos de yacimientos de acei 

te de alto encogimiento y de gas y condensado, debe efec 
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tuarse a través de análisis PVT composicionales, ya que 

el hacerlo a través de la determinaci6n de los paráme-

tros PVT convencionales resulta poco significativa, pri~ 

cipalmeüte porque en la def inici6n de dichos parámetros 

se considera que el gas tanto en el yacimiento como en -

la superficie no contiene componentes licuables. 

4.- En general se considera que la saturaci6n que alcanza el 

condensado retr6grado en el yacimiento, no rebasa la sa

turación mínima para que fluya en el medio poroso. Sin -

embargo, algunos yacimientos que se explotan actualmente 

en México,presentan condensaci6n retr6grada máxima supe

rior al 30%, casos similares no han sido reportados en -

la literatura técnica, por lo que para estos yacimientos 

se requiere determinar con precisión las saturaciones -

críticas al líquido, con el fin de conocer si aún la fa

se líquida para estos casos sigue siendo inm6vil. 

S.- De prubas de laboratorio efectuadas en nacleos de yaci-

miento, reportadas en la literatura, se determin6 que la 

presencia de una saturación de agua congénita no presen

ta efectos significativos en la permeabilidad efectiva 

al líquido en yacimientos de gas y condensado. Sin embar 

ge en el caso de yacimientos de aceite volátil, la pre-

sencia de una saturaci6n de agua congénita, refleja in-

crementos en la permeabilidad efectiva al líquido, obseE 

vándose reducciones en la saturaci6n de aceite residual. 
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6.- La evaluaci6n de las reservas y la predicci6n del compoE 

tamiento de yacimientos del tipo de aceite volátil y de 

gas y condensado, debe realizarse con métodos y técnicas 

que consideren la variaci6n composicional que resulta e~ 

tre las fases en equilibrio con el agotamiento de la pr~ 

si6n, las condiciones de producci6n y las de separaci6n 

en la superficie. 

7.- Para predecir el comportamiento de los yacimientos que -

requieren la consideración del cambio composicional de -

sus fluidos, se han desarrollado diferentes métodos de -

laboratorio y de cálculo, estos altimos van desde el uso 

de oorrelaciones hasta el desarrollo de simuladores numéri 

cos totalmente composicionales, pasando por el uso de la 

ecuaci6n de balance de materia composicional y de simula 

dores numéricos pseudo-composicionales. 

8.- La selecci6n de la herramienta de cálculo a emplear en -

cada caso particular, depende principalmente de la cant,!. 

dad y calidad de la informaci6n disponible del yacimien

to, del tipo de respuesta que se requiere y del costo in 

volucrado. 

9.- La explotación adecuada de los yacimientos de aceite vo

látil y de gas y condensado, plantea la necesidad de 

efectuar estudios previos a su explotaci6n, tendientes a 

establecer las políticas de explotaci6n y manejo de los 
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fluidos en la superficie, que mejoren los factores de re

cuperaci6n obtenidos unicamente por agotamiento prima-

ria, ya que en general estos Gltimos son bajos. Entre -

los métodos de recuperaci6n que han mostrado ser eficie~ 

tes en yacimientos de este tipo, estan los procesos de -

inyecci6n de gas para mantener la presión del yacimiento 

y/o desplazar los hidrocarburos en forma miscible. 
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para el O:mpcnente i. 

L = Ntírrero de M:>les de Líquido en F.quilibrio 

ccn Gas. 

!\ = Masa .!emanen.te de Fluid:> en cada etapa 
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= Presién Critica 
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lb/pg abs. 

m/sel 

gr/an3 

m, pies 

darcys 

darcys 

gr, lb. 

lb/role-lb. 

lb/role-lb 

lb/role-lb 
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lb/pg~ 
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= Presiál de Ccnvergencia 

Pr = Presién Reducida 

q = Gasto 

= Gasto Total de Hidrocarlmros 

R = Ccnstante Universal de los Gases 

~i = Pelaeién Gas-Aceite inicial 

ror:.i = ~laeiál Gas-Ll'.quioo inicial 

s = Saturaci61 

S cel = Fracci6n de VolU!leil de la Celda PVr 

Sihcs = SaturaciÓ'l Inicial de Hidrocarburos 

~wc = Saturaciál de Agua Cbngénita 

Swi = SaturaciÓ'l de Agua Irreductible 

t = tienp:i 

te = Ti€1'11p'.) en que se alcanzan las Caldicicnes 

de Saturaeiál. crítica 

T =Temperatura 

Te = T~atura Crítica 

Tr = Temperatura ~ida 

V = Volurren 

V = Total de rroles de Gas en Ek¡uil.:ibrio con 

líquicb. 

V = Volurren M:Jlar 

Ve = Volurren Crítico 

V ihes = Volurren inicial de Hidrocad:>uros 

VRu = Volumen de Roca unitario 

VR = Volurren de lbca 

ll:>/¡:xi 

lb/pg2 
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x = Fraccién nolar en la fase Líquida 

y = Fraccién rrolar en la fase Gas 

z = Factor de O:mpresiliilidad 

= Gradiente (pf g) de fase 

= tperador Diferencial 

= canbio de Entalpia 

~ np = Increrrento de noles de vapor producido 

en cada etapa de separacién diferencial 

6. t = Intervalo de tierpo 

!:::,. V = Cambio de Vol urren 

A f = M:Jbilidad de Fase 

,,,,U. = Visoosidad 

_/--< = Vismsidad prared.io 

.Ll * _,,-- = Visoosidad a baja tenperatura 

p = Dmsidad 

Pe =Densidad crítica 

~ r = Densidad Ieducida 

0 = Porosidad 

lf =Coeficiente de Fugacidad 

.rl = Coeficiente en la Ecuaci6n de Estado de 
a,b Redlich-Kwcng 

\J = Operador Gradiente 

\J · = ~ador Divergente 

Sub!ndires 

a = Cbndiciooes de abandono de yac:im:l.ento 

b = Condiciones de Presi6n de Saturaci6n 
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B = Cbndiciones de Ebullicién 

f = Fase (aceite, gas 6 agua) 

g =gas 

i = Indice de corp:ll'\ente 

j = Indice de Sumatoria 

k = Etapa de Separacioo Diferencial 

L = L1quiclo 

m = Mezcla 

o = lv::eite 

r = Ccrldicimes de presi6n de lbcío 

s = Ccrldiciones Superficiales 

t = Totalidad de I!Oles en una m=zcla 

V =Vapor 

y = Yacimiento 

Supedndices 

L = Nivel de iteraci6l en la Ecuaci&l de Presiái 

n = nivel de tielrp:> durante las iteraciones 

V = vapor 
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