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INTROPUCCION 

La Ingeniería de Yacimientos es una de las pocas ciencias aplica-

das que trata con un sistema que no puede en su totalidad ser vis

to, pesado, medido o probado. Incluso en camp4's donde cada pozo -

perforado, fué 11\Uestreado, menos de una millonésima parte de la r2 

ca del yacimiento fué muestreada y vista por el hombre. Las mues

tras de fluidos sobre las cuales se realizan mediciones detalladas 

de laboratorio, tienen limitaciones similares. 

Sin embargo, pese a las limitaciones de las muestras de roca 

y fluidos del yacimiento, han sido desarrollados equipos especia-

les para su análisis y técnicas interpretativas para obtener mayor 

informaci6n acerca del yacimiento. 

Para determinar las propiedades físicas de los hidrocarburos, 

la industria ha recurrido a diversos métodos, tanto anal!ticos co

mo experimentales, dentro de este último destacan las pruebas deno 

minadas "AnSlisis Presión - Volumen - Temperatura (PVT)", con las 

cuales se intenta caracterizar los fluidos de interés, siguiendo -

un procedimiento de laboratorio tal que si111Ule el proceso de agot~ 

miento de la presión del yacimi_ento en particular. 

La precisión de los resultados depende de diversos factores, 

entre los mSs importantes resaltan: la represontatividad de la --

muestra de lºs fluidos y la reproducción de las condiciones de pr~ 

sión y temperatura del yacimiento, el buen funcionamiento y la ad!, 

cuada calibración del equipo de anSlisis, aaí como la limitada --

'rea de contacto para los fluidos que se logra con equipo de labo

ratorio comparada a la que presentan los Medios porosos. 
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En este trabajo se presentan las principales actividades de

sarrolladas y los resultados obtenidos durante el montaje, cali-

bración y prueba de un equipo de análisis PVT convencional, exis

tente en el Laboratorio de Mec&nica de Yacimientos de la Facultad 

de Ingeniería, así col!Kl un~ revisi6n de los principales conceptos 

termodinámicos y t~cnicas experimentales seguidas en los diferen

tes procesos. 
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CAPITULO l 

CONCEPT02 GENERALES 

El conocimiento del comportamiento de fase de una mezcla de hiür0-

carburos, que se obtiene merced al an5lisis Presión - Volumen -

Temperatura (PVT), reviate extraordinari~ importancia en sus apli

caciones, ya que gracias a él, el ir.geniero puede determinar, des

de un punto de vista técnico, el típc de fluidos que cor.tiene un -

yacimiento y posteriormente predecir su co~portamiento. 

El comportamiento de un siotema de fl uül.:is heterogéneo cst<'i -

influenciado por el número de coroponentes que contiene. Un siste

ma que consiste de una sustancia pura se comporta de manera dist1,!2 

ta de uno f o.rmado por dos o más componentes cuando las condiciones 

de presión y temperatura son tales que las fases líquida y gaseosa 

están presentes. Por consiguiente, la discusión del comporta~ien

to de fase se iniciará con la descripción de un sistema de Wl sólo 

componente, prosiguiendo con la del comportamiento de los $i~ter.i.'s 

binarios y multicornponentes. Fara entrar en materia se repasarán 

algunos conceptcs termodinámicos, examinandolos del modo en que 

posteriormente se emplearSn en el desarrollo de este trabaJo. 

Definición de Conceptos Terll'k.)din.!micos2 

Sistama. Una porción de masa con dimensiones finitas que re

presenta la materia bajo consideraci6n. En un sistell".a homogéneo, 

las propiedades intensivas varí~~ sólo de mJn~ra contínua con res-



pecto a la extensión del sistema. Un sistema heterogéneo esta -

formado de un número de parte$ hon:og6ncas y en el cu~l, hay cam-

bios bruscos en las propiedades intensivas en la superficie de -

contacto de las partes homogéneas del sistema. 

Propiedades Intensivas. Aquellas que son independientes de 

la cantidad de materia c~nsiderada; por eje~plo; temperatura, pr!:_ 

sión, densidad, viscosidad, volumen específico, potencial quÍJnico 

y tensi6n superficial. 

En el caso de un sistem~ homogéneo, una pr~piedad intenr-lva 

tiene igual valor en todo el sistema y en cual~uier parte do éste. 

Propiedades Extensivas. Aquellas que si dependen de la can

tidad de materia considerada1 por ejemplo: volumen, peso, área, -

inercia. Es decir, el valor de una propiedad extensiva en todo -

el siste~~ es igual a la suma de los valores de las diferentes ··

partes que lo constituyen. 

Fase. Es una cantidad de materia ho1t109énea en todas sus PªE. 

tes. Pero aunque es homogéne~, no necesariamente es contínua. 

Cuando se presenta más de una fase, éstas estSn separadas por l!

mites llamados interfases. Las fases de la materia son s6lida, -

líquida y gaseosa. 

Punto Crítico. Es el estado de presión y temperatura para -

el cual las propiedades intensivas de las fases líquida y g~seusa 

son idénticas. 

Presi6n Crítica y/o Temperatura Crítica. Es la presi6n y/o 

temperatura correspondiente al punto crítico. 

Punto Triple. Es el estado o condici6n de presi6n y temper~ 

tura para el cual las fases s6lida, líquida y gaseosa coexisten -

en e~uilibrio. 
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PX'esi6n de v-wor. Esta definida corno la. presi6n ejercida -

por un gas en equilibrio con su l!quido sobre l!ste último. Esta 

presi6n aumenta a medida c¡ue aumenta la temperatura. 

Punto de Burbujeo (Saturación). El estado de un sistema ca

racterizado por la coexistencia de una fase liquida con una canti 

dad infinitesillllll do fase gaseosa en equilibrio. 

Presión en el Punto de Burbuje.). Presión del fluido en un -

sistema en su punto de burbujc0. 

Punto de Rocfo. El e(Jtado de un sistema caracterizado por -

la coexistencia de una fase gaseosa con una cantidad infinitesi-

mal de fase l!quida en equilibrio. 

curva de Burbujeo (EbulliLión). Es el lugar geOll\,trico de -

los puntos presión - temPQX'&tura, rara los cuales se forma la pr.:. 

mera burbuja de gas, al pasar la fase líquida a la región de dos 

fases (líquido - gas). 

Curva ue Rocío (Conden~3ci6n). Es el lugar 9eo~trico de -

los puntos presi6n - temperatura, en los cuales se forma la priJn.!. 

ra gota d9 líquido, al pasar l~ fase qasüUtia ~ la región de dos -

fasas. 

Cricondenterma. La '""xima tauiperatura a la cual las fases -

líquida y gaseosa pueden coexistir en equilibrio pa.ra una COR\POS..!; 

ci6n constante, en un sistema multicomponente. 

Cricondembara. Es la ~im~ presi6n a la cual las fases l!

quida y qas•üBa pueden coexistir en equilibrio para una com~si-

ción constante, en un sistema multicomponente. 

Reqión de Dos Pases. Es la región comprendida entre las e~ 

vas de burbuJ90 y de roe!\,. E:: esta i:eqi!tn coexisten en aquili--



brio la::; fa:;es líquida y 'Jasoos.:i. 

EquJ.libri,., •rerr.11:idinúmico. í:a c.1uílibrw entro 1'-<s f.:iGc<.i de -

un sistema mul ticor.iponcnte a pi·esiún y tempor:atur.:i. constantes ::;e -

consigue cuando la energía l¡brc molar parcial de cada constituye_!! 

te es igual en toda~ las fases. En ~tros t6rminos, se dice que se 

ha alcanzado el equilibrio termolUnSmicu, cu.:irn:l,., la fugacl.dad uc -
cada componente es la misma en t~uas las fases. 

Fuszac1d.:iu. La energía neta disponible iJajt) ciertas cond11::.10-

nes específica:., r¡ue resulta al dec1:ccer el contenido de energía -

libre ,·Jel sisteri...i, cuando f;5te p.:isa de un esto.do inicial a ctt'') f¿._ 

nal; es decir, la cantidad de energS:a que contiene una sustam.:ia -

sucept1ble de c0nvert~rse en trabajo. 

Les flui<fos encontrados en yacimie::tcs petrolífercis; s:m eseQ 

cialmente mezclas c".lmplejaa de componentes hidrc.:arl.iuros, general

mente, de la eerie parafínica a presi6n y temperatura elev~Jas. 

La composición química u<! lvs hi.:lrvcilrbur<:;s gase<.)so pue•l" ser 

especificada fá<::1lr.ente, considerando sus '~'a:1ponentes m..'\::; liqer::>s 

hasta el heptano. En cambio, la composici6n quúnica de un aceite 

es 11\&s difícil de avaluar, debido a que una gran parte del aceite 

esta C(•!11puesto de hidrocarburos mSs pesados que el heptane;. 

La Tabla l presenta la compoaici6n en por ciento molar de \'a

rios fluidos er:cr-.ntrados en ydcir.u.ent~J.1>, junt,., con 1'1 densidau re

lativa del aceite, la relaci6n gas - aceite de 14 mezcla del yaci

miento y otras características de tales fluidos. 

Cabe l!'enc1unr que lela compos1cirnes mustradas :O·~·n t ívicas de 
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cadd cl.;¡co de y.:i.<.:imiento scfialéido, y que tantt.> la cvrnpoGic.:t.Ón com<.J 

el ti¡x• de conponente puede var J.ar ::iignl.ficatl.v.imem.c dentro de e~ 

da clase, hacienuolos mezclas complejas con característl.cas únicas, 

que requieren un estudie' terr.icJinámico particular p.lra conc~cer sus 

propiedades. 

Tabla 1. Composición r.v.11.:ir y otran propic::ladea <le fluidos tí 

picos r.ionof~sicos encontrados en yacimientun 1
• 

Componente Aceite 

Metano el 45.62 

Etano C2 3.17 

Propano c3 
2.10 

Butano c4 1.50 

Pentano c
5 

l.OB 

Hexano c6 l.45 

Heptano y 
más pesado (C7+) 45.08 

Peso mol. de c7+ 431 

Densidad relativa 0.862 

Relación gas-aceite 
l 3 1 3 \ 110 ,m g , m e, 

Color del fluido Negro 
Verduzco 

Aceite 
Volátil 

G4.17 

8.03 

5.19 

3.8C' 

2.35 

l.21 

15.19 

178 

0.765 

403 

Anaranja;fo 
Obscuro 

Gas y 
Condens;id;:;; 

8&.8~ 

4.07 

2.32 

1.6"; 

o.al 
0.57 

3.74 

110 

0.735 

3420 

Caf& 
Li9ero 

Gas seco 

3.67 

l.15 

0.39 

0.14 

0.21 

145 

0.757 

:.:liüv 

Acuoso 

Para estudiar las prop:i.eda:Jes físl.cas de los fluidos, es con

veniente primero tener un cvnccimiento de los sistemas simples. 

Un hidrocarburo ds un solo cor.i1xmente r•uede ser obtenido solamente 

después de un proceso extensivo; ya que no se presenta en forma n~ 

tural. Sin embargo, las propiedades ftsicas y su comportamiento, 

cuando est~ sujeto a cambios de pres16n y temperatura, son cualita 

tivarnente similares a los de los sistemas más complejos. 
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Las propiedades físicas de interés comúnmente se definen en -

términ0s Je ld presiún y la temperatura a la que s~ encuentra un -

hidrocm:-burc·. En gener,"11, los fluid::is s.:-.n ..:l,rnificados corafJ gases 

y líquidos. Un material puede existir como un gas, como un lÍqui

do, o como un sólido dependiendo de la presión y la temperatura a 

las que se encuentra sujet~ dicho material. 

Como en otros sistemas de fluidos, un sistema de hidrocarbu-

ros puede ser homogéneo o heterogénc~. 

Sistemas Monocomponentes 

se tomar& interés en el comportamiento de fase; es decir, las 

condiciones de presivn y temperatura para las cuales pueden exis-

tir las diferentes fases. As! coll\O el manejo de tre$ variables: -

la presión, la temperatura y el volumen. Las diferentes fases se 

identifican por su volumen o densidad. 

Un diagrama de fase es una gr~f ica de presi6n contra tempera

tura, la cual muestra las cundiciones baJ~ las cuales se pueden -

presentar las diferentes fases de una sustancia. Estos diagramas 

son denominados frecuentemente diagramas de presi6n - te~peratura. 

La Figura 1.1, muestra un diagrama P - T para una sustancia pura. 

ta línea TC en la Fi9. l.l, es conocido como la l!nea ¡:resión 

de vapor. Esta línea divide a la región donde el componente (sus

tancia pura) es un líquido, de la re9i6n d~nde el componente es un 

gas. Los punte-s de presión - temperatura que se encuentra arriba 

de la línea, indi;;:an las condicivnes i1ara l.;is cuales el componente 

es un líquido. Similarmente, los ~untos abaJo de la línea presi6n 

de vapor representan .;;ondiciones en l.:is que el c<J111ponente es un --

9as. Los puntos de presi6n - temperatura que c~inciden exactamen

te sobre la Hnea, indican las conJiciones en que el gas ';¡' el H-

quido coexisten en equilibrio. 

El punt,"' e, ~.:nde 1.:i cur•.•a ter::11r:::t es el rt .. 1;¡>~ CRITICO del --
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sistema. Para un sistema de un solo componente, el punto crítico 

puede ser definido como el valor MiÍs nlto de presión y temperatu

ra en el cual dos fases pueden coexistir. 

p 

l'c e 

S~lido l:quido 

Te. T 

Fig •. 1.1. Diagrama de fases para una sustancia pura. 

La temperatura y la presión representadas por este punto c,
son llamadas, TEMPERATURA CRITICA, Te y PRESION CRITICA, Pe. 

El punto T, sobre la línea presión de vapor es conocido como 

el PONTO TRIPLE. Este punto representa la presión y la temperat~ 

ra en el cual las fases s6lid~, líquida y gaseosa coexisten a las 

condiciones de equilibrio. 

A temperaturas abajo de la te~peratura del punto triple, la 

línea presi6n - vapor divide la reqión donde la sustancia es sól.!_ 

da, de la región donde la sustancia es gas. Esta línea es también 

llamada línea de sublimación. Teóricamente esta l!nea se extiende 

hasta una temperatura de cero absoluto. 

La línea casi vertical !'Or arriba del punto triple, separa la 

región sólida de la región líquida. P~r ~tra p3rte, los puntos 
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presión - temperatura, los cuales coinciden exacta~ente sobre es

ta línea indican un sistema de dos fases; en este cas0, coexisten 

la sólida y líquida. El diagrama de fase para algunos componen-

tes puros muestran que otras líneas dentro de la región s6lida, -

indican un cambio de fase de la sólida, ocasionado por un cambio 

en la estructura crist3lina. 

El límite superior de la línea del punto de fusión no ha si

do obtenido experimentalmente. 

La figura 1.2, muestra un diagrallk.' típicv de presi6n - v~lu

men para una sustancia pura. El cual, es otra forma de describir 

el comportamiento de fases de un sistema. 

Considerando un proceso que ccmienz" en el punto A con una -

sustancia en la fase líquida. La temperatura se ma.ntiene consta~ 

te mientras se reduce la presión de PA a Pv !presión de vapor). -

Un cambio relativamente grande en la presión, resulta de un pequ!. 

ño cambio en el volumen. Esto es debido a que los líquidos son -

relativamente incomprensibles. 

cuando la presión es reducida a la presión de vapor Pv, co-

mienza a formarse gas, continuando a presi6n constante hasta 

que todo el líquido es vaporizado. El preces~ se representa por 

una. línea horizontal la L"Ual indica 1ue la presión r-ertl'~ne=e c~ns 

tanta, en tanto que el l!quido y el qas coexisten a temperatura -

constante. Después que todo el lfquido es vaporizado, el gas ex

perimenta una expansión a una dism1nuci6n en la presión, puesto -

que el gas es altamente cor.presible, la pend1~nte de la línea de 

gas es menos pronunciada que la pendiente de la línea del líquido. 

La línea c-n de la fig. 1.2, ilustra el m1sl!'O proces~ a una 

temperatura r.~y~r que la te~r-eratura crít1c3 de la sustrtncia. La 

línea muestra una expansión de la sustancia ¡ no ocurre un cambio 

de fase. 
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L1 fig. l.3, muestra varias isotermas en el diagrama presión 

- volumen. La línea interrumpida muestra la tr~yectoria de todos 

los puntos de burbujeo y los puntos de rocÍC'. I,a línea interrum

pida hacia la izquierda del punto crítico e, es la curva de burb.!:!_ 

jeo y hacia la derecha es la CURVA DE RCX::IO. La región encerrada 

por estas curvas es la REG~ON DE DOS FASES, en la cual, el gas y 

el líquido coexisten en equilitri•-:•. El punte· crítico está lccall 

zado en el lugar en que se un3n o coinciden los puntos de burbu-

jeo y puntos de rocío. La isoterma correspondiente a la te:1'.pcra~ 

tura crítica muestra un punto de inflexión a medida que pasa a -

través de la presión crític~. 

p 

... 
¡¡• 
e o: 
o 

e 

l Íquido t gol 
Py 

P. d• b. 

p· • 

o 

11 

Fig. 1.2. Diagrama típico de presión - volumen 

para una sustancia pura, mostrand~ -

sus isoterri:-s. 

Sistemas Binarios 

El comportamiento de fase de un sister.ia de dos C•,'lllponentes es 

ligeramente máa cooplejo que el de un si~te:ra l"om·cc:npcnente. 
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ra un sistema binario. La isoterma de la fase gaseosa AB y la is~ 

terma de la fase líquida CD son muy similares a aquellas obtenidas 

para un sistema ~onocomponentc. Sin embargo, la isoterma a trav~s 

de la región de dos fases es fundamentalmente diferente de la iso

terma correspondiente para una sustancia pura en que la presi6n se 

incrementa a medida que el sistema pasa del punto de rocío al pun

to de burbujeo. Esto es debido a que la composición del líquido y 

el gas cambian continuamente a medida que el sistema pasa a trav~s 

de la región de dos fases. 

p 

Pe 

dot fase• 

F1g. 1.3. Diagrama típico de presión - volumen 

para una sustancia pura. 

En el punto de rocío la composición del gas es igual a la ce~ 

posición total del sistern.l, pero la cantidad infinitesimal de lí-

quido que se condensa es más rico en componentes menos volátiles. 

Sin embargo, a medida que rnás y más líquido se condensa, su compo

sición con respecto a los componentes más volátiles se incrementa 

constantemente (con un correspondiente incremento en la presión de 

vapor} hasta que la compc-sici6n del líqu1d0 viene a ser igual a 

aquella del sistema en general en el punto de burbujeo. La canti 

dad infinitesimal de gas remanente en el punto de burbujeo es tllds 
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rico en componentes más volátiles que el sistema en general. Los 

componentes más o menos volátiles dependen de su presión de vapor 

relativa a una temperatura dada. 

Si las presiones del punto de burbujeo y del punto de rocío -

para varias isotermas en un diagrama P-V se grafican como una fun

ción de la temperatura, se obtiene un diagrama P-T similar al de -

la figura l.S, para un sistema de dos componentes con una composi

ción constante. La curva de puntos de burbujeo AC y la curva de -

puntos de rocío BC convergen en el punto crítico c. La presión y 
temperatura críticas están dad3s por Pe y Te, respectivamente. 

Los puntos dentro de la envolvente ACB representan sister.ias consi~ 

tentes de dos fases. Los puntos abajo de la curva de puntos de r9, 

cío representan gas y los puntos arriba de la curva de puntos de -

burb~jeo representan líquido. 

p o 

Fig. 1.4, Diagrama típico presión - volumen -

para una mezcla de dos componentes. 

El diagrama P-T indica el cambio de fase que ocurre cuando -

varían la presién y teriperatura d~ un siste~...l. Por ejemplo, si un 



sistema originalmente en el punto I es comprimido isotérmicauente 

a. una temperatura inferior a Te a lo largo de la tr.1ye;::toria IM,

<'curren lo.f, siguientes c.:unbios de ffüJO. El s.i.stem:i está origina.!_ 

mente en estado gaseCiso. En el punt(J do ro:::íc J er.:pieza a fl>r:::ar 

se líquido y a medida que se pasa de J 1 r. se c<1ndensa rn6s 'J m,!s 

líquido. r:n el punt,1 de burbu3ao L, el siste::1.J es esem:ic1lr.cmta 

todo líquid(J y s(Ílo percr.unece una cantidad infinitesir::<il de ga:... 

En el punto M el sistema est.'í en est,1do líc¡uid-:1. 

p 

ricondembara ¡M 

1• "d ¿e'o· :l Pe ~~2_ ___ ,. __ __...-::::-_ ::: -;, .. e 
º' ... ./ 1 / • 

rf~ ..- ¡,... ~ 
\ ,,,..-REGION DE ..-1K /I 

A 1) DOS fAS9 / 1 / 1 
l ... / ....... 1 / 1 

)'Y ..- ..... 1 1 1 
y.- ,.""' 1 11 

,.s .. ..- t. L 11 X_....,. ,.o• 'J.. ¡ I 
11 o la cricondonlerma 1 

Te T 

Fig. l.S. Diagrama cte fase típ1c 1 para un si!:;te 

mu de dos ccT.'ponentcs. 

Por lo regular, la distribu~ión de volumen líquido - gas en -

la regi6n de dos fases es tambi6n indicada en diagramas P-T, ra--

diante curvas cunocidas <:omo cur•.ras de call.dad o curvas de iso-vo

lumen cada una de las cuales representa un cierto porcentaje de v~ 

lumen de líquido. Así, las curvas XC, YC y ~e representa ~5\, ~O\ 

y 75\ de volumen de 11qu1C.:o, respect.ívar.1er.te. En l.i cn:1pres1·'.!n 

ísot&rmica descrita anteriormente, el runt K representaría 50\ l.f 

~uido y 50\ gas en volumen. Obvi "tmcnte, la · urva de i1unto3 Je ro

cío y la curva Je ¡-untos de burl:;uJe::" :r.cp.r.co:t'?nt ... m O\ :r· 100!!< lí.¡uido, 

respectivamente. 
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El diagrama P-T muestra claro.monte que puede existir líquido 

arriba de la temperatura critica. La temperatura más alta " la -

cual puede existir líquido ca conocida como cricondenterm:i y está 

dada por la temperatura que es tangente a la curva de dos fases -

en N. Similarmente, el gas puede existir arriba de la presi6n -

crítica. La ~náxirna presi6n a la cual el gas puede existir es ca

necida como la cricondernbara. 

Para considerar el comportamiento de un sister.~ de dos com~ 

nentes en la vencidad del punte críticc con más detalle, en la -

Fig. 1.6, se mucst~a que las curvas de los puntos de roc!o y de -

burbujeo convergen en el punto crítico c. Considerando un3 com-

presi6n isot~rmica a lo largo de la trayectoria AE, el punto A, -

el cual esta arriba de la temperatura crítica, pero abajo de la -

cricondenterma, representa un sistema en fase gaseosa. En el p~ 

to de rocío B, el líquido empezará a condensarse, formandose cada 

vez más líquido como la presi6n se incremente. Sin embargo, en -

el punto E la línea de puntos de rocío deberá ser cruzada otra -

vez. Esto significa que todo el líquido forniado deberá ser vapo

rizado debido a que el sistema es esencialmente t~do gas en el 

punto de rocío. Por consiguitmte, en algunos puntos entre B y E, 

el punto D por ejemplo, la cantidad de líquido está en un máxiioo. 

Por lo tanto, yendo desde D a E el líquido se vaporiza cuando la 

presi6n se incrementa. Como esto es lo inverso del comportamien

to a temperaturas menores que la crítica, este proceso está des-

crito como VAPORIZACION RETROGRADA ISOTERMICA. El proceso inver

so, yendo de E 3 D es conocida coi!IO CONDENSACION RETROGRADA ISO-

TERMICA, ya que involucra la formaci6n de líquido con una disminu 

ci6n isot&rmica en presión. 

Un fenómeno ru.milar ccurre a presicmes 111J.yt)res que Fe, pero 

menores que la cricondembar. ~onsiderando un incremento isobSri

co de la temperatura a lo largo de la trayectoria JG, en el punto 

de burbujeo 1, el líquido comienza a vaporizarse pero al volver a 

cruzar el punto de burbujeo en u el vapor fv~ado deber& ser ~on

densada. Si H representa el punto .-J.-:inde la C.lntil'lad de vai>or es 
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un máximo, la trayectoria de H a G representil la condensuci/'in re

trógrada isobárica, ya que, el Vilpor es condensado a l!'edida que -

la temperatura se increr.-:enta. El proceso inverso de G il H es co

nocido como vaporización retrógrada isob5ric~. 

En otras palabras, la condensación retrógrada esta definid3 

como la formación de líquido por una disminución isotérmica en -

presión o un incre~ento isobárico en la temperatura. Simil.3rMcn

te, la vaporizaci6n retrógrada es la forrracién de gas por un3 COE:, 

presión isotérmica o una disminución it::::~árica en te~pcratur.i. 

El f en6meno retr6gr3do pueue ocurrir solamente en las áreas 

sombreadas de la fig. 1.6. Obviamente, ello ocurrirá a presiones 

entre Pe y la cricondel:lbara o a te.mr.craturas entre Te y la cricoE., 

denterma.. Uno puede pensar que este fenómeno es anc-:rmal pero en 

realidad este compvrtamiento es característico ele casi tcdos les 

sistenas compuestos de dos o más coDponcntes. sin embargo, este 

comportamiento no e9 necesariamente general ya que el fenómeno re 

trógrado no ocurrirá en un sistetra cuya.s Te y Pe coincidan con la 

cricondenterrna y cricondembara, res¡x:;ctivd:nente. 

Se describi6 previamente el ccmportarniento de fases de un -

sistena binario con una composición teta! fija. Por ccnsiguiente, 

l'dra un par de componentes dados, habrS un diagr.ima P-T para cada 

sustancia pura y tanbién, un nú~crc ir.finito de diagramas P-7 p~

ra dos componentes representando el número infinito de s1stemas -

que pueden ser formados por la mezcla de los dos c~mponentes en -

a1stint~s relaciones (figura 1.7). 

Se C·bserva en la fiqura 1. 7, que las curvas AS y CD represe!!. 

tau la presión dl• v.ipcr come mu func1f"n de la ter.peratur.~ del -

componente puro .is volátil y el cl!mponente puro menes V')l<Ítil, -

respectivamente. Las tres curva~ ~~stradas en el diaqram3, nu~e

radas 1,2, y 3, definen la reqión de dos foses para tres de un nú 

merQ infinit<l ,3e nezcla• que r1.1eden 5er fr-rr ;. !as con dns C'!'.'"'.1.P"!1e') 
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tes puros. La curva 1 representa la reqión de dos fases para un 

sistema el cual es relativamente rico en el componente más volá-

til. Análogamente, l<l curva 3 representa un sister.m que es rico 

e11 el componente menc.1s volátil. Finalmente, la curva 2 represen

ta un sistema en el cual las concentraciones de los dos componen

tes son cercanamente iguales. 

La línea puntuada a t:r:::ivés de los puntos críticos B, E, F, G 

y D es conocida como envolvente crítica y representa la posiciéri 

del punto crítico en funcién de la composici~n del sistema. Se -

cbserva claramente que la presi~n crítica para una mezcla puede -

ser mayor que la presión crítica de cad~ componente puro. Así -

mismo, la temperatura crítica caerá entre la temperatura crítica 

de cada componente, cargandose hacia uno u otro lad~ depcnd1úndo 

de la relación de la mezcla. 

p 

Pe 

REGION Df 

DOS FASES 

Te T 

Fi9, 1.6. Diagrama presiéfo - temperaturd en la 

ve~indad del puntn crít.icci de un sistema bun-

rio aue exite fen~rnen.o rct;r{igr.ld,·. 

Otra alternativa de rerresentar el c-i!!'.f. rt:\mie!lto de sister.:is 

binarios ~s med1antP. diagramas presi~n-~or.pc~161~n. E~tos ai~qra-
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mas describen el comportamiento de ur1 sistema de dos componentes 

a una temperatura constante. 

T 

Fig. 1.7. Diagrama presión - temperatura -

composici6n para un sistema típico de dos -

componentes. 

La figura 1.8 1 representa un diagrama típico presión - com~ 

sición para un siste~a binario. Los puntos A y B representan las 

presiones de vapor, las presiones de rocío y las presiones de bu!_ 

bujeo para el cumponente puro más vo1jtil y el componente puro me . -
nos volátil respectivAmente. Análogamente; los puntos C y D re--

presentan las presiones en el punto de rocío y en el punto de bu!_ 

bujeo para una mezcla que contiene 25\ en peso de compcnentes me

nos volátiles y 75\ en peso de ccmponcntes más volátiles. La lí

nea XY a través de la región de dos fases, representa líquido y -

vapor que existe a la misma temperatura (T • cte.) y la misma pr!_ 

sión (XY ea horizontal). Por consiguiente, los puntos X y Y re-

presentan la composición de las fases líquida y gaseosa coexiste!!_ 

tes. En otras palabras, a una temperatura constante, y a una rr!. 

sión representada por la líne3 horizontal XY, las composici?nes -
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del vapor y líquido que coexisten en la región de dos f ascs están 

dadas por wv y Wl, respectivamente. Wv y Wl representan el por-

centaje en peso de los componentes menos volátiles en el vapor y 

líquido respectivamente. 

A 

z 
o .,, ... 
"' ... 

o 

X 
ga1 

25 

trqutdo 

1 ~"' "q 
1 d~ ~ 
1 OclQ 

1 
1 

1 
Wv 

so 75 100 
COMl'OSIC!ON 

Fiq. l.8. Diagrama típico presión - composición 

para un sistema de dos componentes. La composi

ci6n está expresada en t~rminos de W ~ de los -

componentes menos volátiles. 

Sistemas Multicomponentes 

El comportamiento de fases de un sistema multicomponente de -

hidrocarburos en la región l!quid~ - vapor, es muy similar a aquel 

de un sistema binario. Para un sistew~ multicomponente con una -

composición total dada, las características de los diagramas P-T y 

P-V son muy similares a aquellos de los sistemas binarios. 

Una isoterma típica P-V para un aceite crudo se muestra en lü 

fiq. 1.9. El Punto A represP.nta un sistema completamente líquido 

a una presión relativamente alta. Como la presión disminuye isa-

térmicamente el punto de burbu:iao se alcanza en B. La presión en 
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el punte, de burbujeo es designado comúnmente como presión de satu 

ración (Ps) para un sistema de aceite crudo. Esto es debido al -

hecho de que para un crudo es costull'hre considerar la fase gaseo

sa que se forma en el punto de burbujeo, como gas que ha estado -

disuelto en la fase líquida. Esto es completamente justificable 

y la formación de gne en ~ualquier sistemJ ouedo ser considerudo 

como gas que ha estado en solución. 

p 
A 

PJ -- Pun,o de burbujeo a 

1 otm 

V 

Fig. 1.9. Isoterma presi6n - volumen para un aceite. 

Por consiguiente a la presiún de saturac1(;n el 1 íquhlo se ccn

sidera que esta siendo saturado con gas y cualquier disminución -

posterior en la presión d~ como resultado la liberación de gas en 

solución. Cuando la presión disminuye abajo de Ps se libera gas -

de la fase líquida hasta que las cond1c1ones de equilibrio son al

canzadas entre las fases presentes. 

Para un sistc~~ do tre$ cc~poncntcs, la repre$entacien termo-

dinámica usando diaqrarnas ternarios es muy útil; incluso resulta -

una herramienta de bastante valor para representar siste~as multi

componentes, cu3ndo se puede consi~er~r como forriados por tres ---
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pseudo-componentes. Para representar estos sistemas en un diagr~ 

ma triángular se emplea un método aproximado que consiste en divi 

dir a los componentes en tren grupos de acuerdo con su volatili-
dad.6 

Estos grupos son: 

a) Metano y nitrógeno cc
1 

y N2) 

b) Del etano al hcxano cc2 - c
6

> 

e) Compuestos de mayor peso molecular que el hexano (C7+> 

El área del triángulo, figura 1.10, representa todas las com 

binaciones que pueden existir de los tres componentes; a cada vé! 

tice le corresponde él 100\ de los componentes indicados. La co~ 

centración de cada uno de estos hidrocarburos disminuye en forma 

lineal a partir de los vértices, siendo de O\ en los lados o.pues

tos respectivos. 

Fig. l.10. 

componentes. 

100% 
C¡ 

Diagrama de fase en un sistell'a de: tres 
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CAPITULO II 

CLASIFICACION DE YACIMIENTOS 

Introducción 

Las acumulaciones de gas y aceite ocurren en trampas subte-

rráneas formadas por características estructurales, estratigráfi

cas o ambas. Por lo regular, estas acumulaciones se presentan en 

las partes más porosas y permeables de los estratos, siendo estas 

principalmente arenas, areniscas, calizas y dolomitas; con .:ibert~ 

ras intergranulares o con espacios porosos debidos a diaclasas, -

fracturas y efectos de disoluci6n. 

Un yacimiento es aquella parte de una trampa que contiene 

aceite, gas o ambos como un s6lo sistema hidráulico conectado: 

Muchos yacimientos de hidrocarburos se hallan conectados hidrául.J: 

camente a rocas saturadas con agua, denominadas acuíferos. Tam-

bién muchos yacimientos se hallan localizados en gra.1das cuancds 

sedimentarias y comparten un acuíferc c~mún. 

Bajo las condiciones iniciales del yacimiento, los hidrocar

buros se pueden encontrar bien sea en estado monofásico o en dJs 

fases. con respecto al primer tipo, la fase pue~e ser lí~uiua, -

en este caso todo el gas presente est~ disuelto en el aceite y el 

yacimiento se dice que está bajosaturado. O bien, la fase puede 

estar en estado gaseoso, dependiendo de la cornposiciSn de los flu..:. 

dos y de las condiciones de presi6n y temperatura, el yacimiento -

puede ser de gas seco, gas húmedo o de gas y condensado. Las acu

mulaciones de hidr~carburcs que inicialmente se encuentran consti

tuidas por una fase üe gas y otra de aceite, en equilibrio termodi 

(l) Referencias al final del capítulo. 
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námico, se dencminan yacimientos saturados. Dependiendc1 básicame!! 

te de las composiciones ae ambas fases en equilibrio, estos yaci-

mientos cubren una gama amplia de características que van desde -

los aceites negros cuya composición es totalmente diferente al de 

la fase gaseosa asociada, hasta aquellos en los cuales las compos.f. 

ciones de ambas fases, líquida y gaseosa son similares, propias de 

los yacimientos conocidos corno de aceite volátil. 

Par~metros de Clasif icaciQn 

Anteriormente al descubrillrl.ento de los yacimientos de gas y -

condensado, la clasificación de los yacimientos estuvo basada sol!!. 

mente en el color de los fluidos producidos y en la relación gas -

aceite producida~ sin embargo, se observó que era inapropiado el~ 

sificar los yacimientos de acuerdo a los parámetros anteriores, ya 

que una clasificación adecuada depende de la composición de la me.=_ 

cla de hidrocarburos y de la. presión y temperatura del yacimiento. 

El comportamiento termodinámico de una mezcla natural de hi-

drocarburos, puede utilizarse para propósitos de clasificación, t2_ 

mando como base su diagrama de comportamiento üe f"ses. Cada l!leZ

cla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento tendrá un diagra

ma de fase característico, el cual permanecerá constante, mient~~s 

permanezca constante la proporción de componentes en la mezcla¡ s~ 

friendo modificaciones cuando debido a la extracción preferencial 

de fluidos o a la inyección de alguno o algunos de ellos, se alte

re la proporción de componentes en la .mezcla. 

Desde el punto de vista anter1or, las diferentes acumulacio-

nes de hidrocarburos pueden caracterizarse de a9uerdo a la posi--

ción que toman sus fluidos en el diagrama de fases y a la línea -

que describe la evoluci6n de los misl'IX)s, de$Je el yacimiento hasta 

la superfície durante la explotaciwn. 
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Los parámetros de utilidad para clasificar los fluidos de un 

yacimiento petrolífero, pueden dividirse en dos grupos1 aquellos 

que se miden en el campo, durante las pruebas de producci6n y a-

quellos que se obtienen en el laboratorio, simulando el comporta

miento de los fluidos en el yacimiento, con decrementos de pre--

sión sobre muestras representativús de los fluidos a la temperat~ 

ra del yacimiento. 

Parámetros Medidos en la Superf!cie(3) 

Temperatura del Yacimiento. Dependa de la profundidad y del 

gradiente geotérmico local, su rr~dición se hace bajando en pozos 

seleccionados termómetros de máxima del rango adecuado o bien a -

partir de registros continuos que describan el perfil de tempera

tura¡ cnnbos debidame11te calibrados. A menos que durante alguna -

etapa de la explotación, se inyecten fluidos que afecten la tem~ 

ratura, ésta se considera constante durante la vida del yacimien-

to. 

Presión del ta.cimiento. Depende de la profundidad, el gra-

diente hidráulico y de la existencia o no de presiones anormales 

en la zona de ubicaci6n del yacimiento; su variación es desde una 

presi6n inicial hasta una presión de abandono al final de la vida 

productiva del misll'O. Su medición se logra bajando dentro de la 

tubería de producción un registrador de presión típo Amerada, el 

cual proporciona una gráfica de la variación de la presión con la 

profundidad o una gráfica de presión contra tiempo, lan que debi

damente interpretadas, proporcionan valores representativos de la 

presión. 

Volumen de Aceite Producido en un Período dado. Este es in

dicativo del potencial de un pozo y debe ser medido con equipo d~ 

bidamente calibrado a condiciones estabilizadas de fluJo, las que 

se logran después de una adecuad~ preparación del pozo. 
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Relaci6n Gas - Aceite de Producción. Se Jcfine como la rel.:i 

ción volumétrica del gas y aceite producidos en la unidad de tieni 

po, depende del típo de fluidos contenidos en el yacimiento. 

Densidad. La densidad de los fluidos pr0ducidos defenda fu~ 

damentalmente de su composición; ocasional~~ntc se mide la densi

dad del líquido producido directamente en el campo, utilizando -

densímetros o te:rmodensímetros, generalmente se colectan muestras 

de líquido y gas producidos y se envían al laboratorio para medir 

esta propiedad. 

Color. El color del líquido producido en el tanque, depend~ 

rá del típo de fluidos de que se trate y generalmente ea una apr~ 

ciaci6n visual la que los califica; generalmente son más oscuros 

a medida que aumenta su contenido de ccnponentes pesados. 

Parámetros Medidos en el Laboratorio 

En el capítulo siguiente se describirá r.iás ampliamente lo r~ 

ferente a aquellos pardrr~tros que se detcrninan en el laboratorio. 

A continuaci6n se hace una breve dlscusión de las considerd

ciones de clasificación para los yacimientos m.'.ís frecuentemente -

encontrados. 

La figura 2.1, muestra un diagram.:1 de fases t.i'.pico de un ya

cimiento de los conocidos, como da aceite y ,_ns dumelto de b..ij..:i 

encogimiento, tari>ién 11.:imados de aceite neqro. 
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Sus líquidos son fluiü·:is; cuyo contenido de c..omponentes inteE_ 

medios, c3 a c
6

, es comparativamente bajo y alto el de componentes 

pesados, e~. La temperatura dol yacimiento es r.1enor que la tempe

ratura crítica de la mezcla de hidrocarburos; el punto crítico, 9~ 

neralmente esta situado a la derecha de la cricondembara y las CU!_ 

vas de cal.idod se cargan predominantemente hacia la línea ele pun-

tos de rocío. Si la prenión en el yacimiento eo :::i..•yor que la pre

sión de burbujeo o de saturaciéin de sus fluiucs, a la temperatura 

del yacimiento, punto A, se dice que se trata de W\ y.:icirniento b.:i.

josaturado; si la presión en el yacimiento es igual o menor que la 

presión de burbujeo de sus fluidos, (A'), se dice que el yacimien

to es, o está, saturado. En términos generales, las condiciones -

de producción en la superficie se localizan en la región de dos f!! 

ses y dan lugar a relaciones gan - aceite ba3as, gcneraltlentc mer.o 

res de 200 m
3
g/m

3
o, con aceites negros o verde negruzco Je alta --= 

densidad, más de 0.85 gr/cm3, siend~ el gas generalmente pobre en 

licuables, menor de 30 bl/106pie3• 

l---------1 
IA. 

---------:...>o~--

~ ---- --+---
1 
1 
1 
l 

Ty T 

Fig. 2.1. Yaci~ientos de aceite y g3s disuelto de 
bajo enco9imienlo~ 
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Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Alto Encogimiento 

En la figura 2.2, se muestra el diagram:i de rase típico de -

los yacimientos conocidoe cerno de aceite y gas disuelto de alto -

encogimiento o volátil. En él se observa que la temperatura de -

la formación almacenadora, es menor, pero cercana a la temperatu

ra crítica de la mezcla de hidrocarburos que contiene, que su pu_!! 

to crítico está cerca de la cricondembara y que las líneas de ca

lidad están relativamente separadas de la línea de puntos de ro-

cío, lo que indica un alto contenido de componentes intermedios. 

La denominación de volátiles se deriva de la característica part,!_ 

cular de que al ser la temperatura del yacimiento cercana a la -

crítica de la mezcla de hidrocarburos que contiene, hace que el 

equilibrio de fases sea precario y que cambios de pequeña magni-

tud en lil presión o en la temperatura, produzcan modificaciones -

importantes en los volÚI:lenes de líquido y gas coexistentes. Es -

obvio, que para este típo de yacimtentos la rroporci6n de gases -

y líquidos en la producci6n se verá fuertemente influenciada por 

las condiciones de presi6n y temperatura de separación, así como 

por el número de etapas que sa empleen, condiciones que se situa

rán sieinpre, en la región de dos fases del diagrama. 

Este típo de yacimientos producen generalmente un líquido ca 

fé-obscurot con una densidad de aceite ontre o.SS y 0.7S gr/c~3 ;-:_ 
relaciones gas - aceite instantánea entre 200 y 1000 m3q/m3

1J; f.J.s_ 

tor de vo1Ul11en del aceite mayor que 2; el contenido de licuables 

en el gas es fuertemente dependiente de las condiciones y etap~s 

de separaci6n y puede ser tan alto como 70 bl/lo6pie3 6 rn.ís. Co

mo en el típo anter1or, puede tratarse de yacimientos baJos~tura

dos o saturados, dependiendo de si lil presión en el yacimiento es 

mayor, iqual o 111enor que la presión de burbujeo de sus fluidos. 

Yacimientos de Gas y Condensado 

La figura 2.3, corresponde al diagrama de fases típico de -

los fluidos de un yacimientv da gas y condensadu; caso qua se pr~ 
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senta cuolndo la temperatura del yacimiento rae entre la ternperat_!! 

ra crítica y la cricondenterma de la rr~zcla de hidrocar~uros. El 

punto crítico cae generalmente a la izquierda Je 1.1 cri~ondemhJrCl 

y las líneas de calidad se curg.:i.n predominanter.10nte hacia la lí-

nca de puntos de burbujeo. Si la pre3iÓn del yacimiento es supe

rior a la presión de rocío de la mezcla, loo fluidos se cmc:uen--

tran inicialmente en estado gaseoso. Los fluidos que penetran al 

pozo, en su camino hasta el tanque de alm:i.cenarniento, sufren una 

fuerte reducción, tanto en temperatura, co::io en su presiún y ~er.~ 

tran rápidamente en la región de dos fases para llegar ü la supe! 

ficie con relaciones gas - aceite que varían aproxim3damente en-

t~e los 1000 y 10000 m3g/m3o, varinndo el contenido de licuables 

en el gas según las condiciones y el número de etapas de separa-

ción, pero siendo, genernlment~, entre 50 y 70 bl/106pie 3• El lí 

quido recuperable es en general de coloración ligeramente café o 

pajiza, con densidades que varían entre 0.80 y 0.75 gr/cm3 (mayo

¡;es de 45 "APl). 

, 
A 

l'i -- - --- ---, 

1 
1 
1 
••• 

T 

Fig. 2.2. Yac-i~:.e::to de ,l.ceite y gas d:u.uelto de 
alto enc:,:1g1t":icnto'. 
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Al disminuir la presión en estos yacimientos, pur debajo de 

la correspondiente presión de rocío, en el medio poroso se inicia 

la formación de una fase líquida por condensación del gas, col':IO -

lo muestra la trayectoria de depresionamiento a temperatura del -

yacimiento; la condensación continúa creciendo hasta un mrucimo, -

relacionado a un cierto valor de presión, este volumen de líquido 

máximo generalmente representa un porciento bajo del total de los 

fluidos, tal que no alcanza la saturación crítica del líquido. 

Aunque es cierto que al continuar bajando la presi6n parte de es

te condensado retorna a su estado gaseoso; el volumen que perr.,J.n~ 

ce coroo líquido, por estar formado por los compt'>nentes de mayor -

valor comercial de la mezcla, representa una parte valiosa del Y!: 
cimiento que queda atrapada en el medio poroso, a menos que se i!} 

plemente algún proceso de explotación para evitar la condensación 

retróqrada y/o evaporar el ya formado. 

p 

T 

Fig. 2.3. Yacimiento de gas y condensado: 

Yacimiento da Gas Húmedo 

El diagrama de fase correspondiente a un yacimiento de gas -



29 

húmedo, se presenta en la íiqura 2.4; en ella ~ue~e observarse -

que la temperatura del yacimiento eu mayor que la cricondentema 

de la mezcla y por tal raz0n, nunca se tendr§ dos fases en el ya

cimiento, sino Únicamente fase gaseosa. cuando estos fluidos son 

llevados a la superficie entran a la región de dos fases, generan 

do relaciones gas - aceite que varían entre 10 000 y 20 000 m3g/

m3o, el líquido recuperable tiende a ser transparente, con densi-
3 dades menores de 0.75 gr/cm (mayores de 60 ºA.PI) y el contenido 

de licuables en el gas, generalmente es bajo, menos de 30 bl/106 

3 pie • 

r 

Pl ----.....-------'{ 

Ps 

o 
1 ~ 
)! 
1 ~ 
l'g 
1.~ 
1 ~ 

Ty 

Fig. 2.4. Yacimiento de gas húxr.ed}. 

Yacimientos de Gas Seco 

Un Último tipo de yacimientos, es el que se conoce como yac,! 

miento de gas seco, cuyo diagrama de fase se presenta en la figu

ra 2.5. 2stos yacimientos contienen princip~lmente metano, ~on -

pequeñas cantidades d.a etar.o, propano y iMs pesados. Ni a las -

condiciones de yacim1ento, ni a las de surorficia ae entra a la -

región de dos fases, durante la explotación del yaciniento, J,'lOr -

lo que siempre se está en la reqión de estGJo qa$e~so. Teórica--
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mente los yacimientos de gas seco no producen líquido en la supez: 

ficie, sin embargo, la diferenci;i entre> un gas seco y un húmedo -

es arbitr~ri~ y generulmente un sistema de hidrocarburos que pro

duzca con relaciones gas - aceite mayores de 20 000 m3g;m3
?, <

4J 

se considera gas seco. 

, 

r¡ -------------1' 

1 ~ 
¡~ 
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Fig. ¿.s. Yacimiento de gas seco~ 
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CAPITULO III 

METODOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACIOU DE 
LAS CARACTERISTICAS PVT DE UN FLUIDO 

Introducción 

Para predecir el comportamiento que experimentan los fluidos 

que saturan el medio porosa, al variar la presión durante la expl!?_ 

tación del yacimiento, es de uso comGn en la industria petroler3 -

hacerlo a través de estudios de laboratorio denominados anSlisis -

Presión - Volumen - Temperatura (PVT), efectuados sobre muestras -

de fluidos representativos del yacimiento en cuestión. Aunq~e di

cho compoz;tamiento también puede conocerse usando técnicas analít_! 

cas o por correlaciones, debido a que no se disponen de ecuaciones 

de estado confiables que puedan utilizarse sin restricciones, ade

más de que dichas ecuaciones requieren como informacivn du entrada 

la composición de la mezcla de hidrocarburos, que en general no se 

dispone, y que las correlaciones desarrolladas estén limitad.Js en 

su aplicación para ciertas condiciones de presión, te111peratura y -

composición; se ha encontrado en el proced.uniento experimental el 

método apropiado para la obtención de dicha información. 

La técnica sequida en el laboratorio durante el análisis PVT, 

dependerá básicamente del tipo de fluidos, de las ccn1iciones de -

presión y temperatura del yacimiento, así como de la etapa de ago

tamiento de presión que se desee simular. Para las condiciones -

del yacimiento en que la presión aea maycr o igual a la de burbuja 

o de rocío correspondiente, los fluidos estar~n en una sola fase y 

es valido considerar que la composición de ¡,, mezcla de hidroc.;irb~ 

ros que entran a los pozo~ productores es la misma ,¡ue perrn."'lnece -
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en el medio poroso. Cu..indo la .r::iresi6n en el yacir:iiento al.:an;;a 

las cQndi¡,;íone:.; de c,1tur.:ic::iCn t> 1lc roc.í'.w se ini<:i.'1 l;:i fu:m ¡.;i(in de 

una "egunda fase, a expens.:ls de la origina.l, prr_,vocando cambios 

sustanc1ales en la composición ,Je los fluidos que se pr~)duct:n. 

En los yacimicutos de o.coite de ba:ío o .ilto em::ogi.·nent:o, se 

inicia la liberac1Gn de gus e.1 forrn::i. .Je burbUJilS ai:.;L:id.J~; que per

manecen en los poro~; de la roca; l~.s cualeG vc1.n inct:e~entandase -

con posteriores ~1ecremento::; de presiún, lleg,md<• a constituir una 

sequnda fase que se rrueve sirnult5neGrnent.e c-.:n la fase lí·.iuiJa has

ta los p:izos prc:;:.iuctores, dm.·.:mtc este rcrfrt.io ! a pr()F Jn :t:'.n de -

componentes que c;:,nstituyen la mezcl..i Je h1d2:oc:arburos c.:irr.b1.:i c;.;n

tinuamente, siendo más ~arcado para loG Je aceit~ volátil. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, resulta ne1..esa.:ri.: si

mular el co1rportamiento de los fluidos en el l.:lboratm:·i .. , mediante 

diferentes proceJi.mientos, con tal de consiuerar las c3raeterísti

cas más importantes de las diferentes etapas Je agotumientv de pr~ 

sión que experimentan los fluidos. Asi, para si~ular la etapa de 

agotamiento de presión hasta alcanzar lél. de burbu;a o r·;cÍ-, se e.!!! 

plea lo que se ccncce corno "::leparación Flash", que se c: ... ractcriza 

por efectuarse manteniendG la composiciCn Jel siste:~a .;;:>nstdut..... ~ 

Para clCeites Je baJO enccgimiento, el :m.'.Hisís se .:;;:im:ínua siguit.:.::_ 

do el métad~ denominado separación diferencial conven~1onal, en el 

cual, en cada decremento de presión se extr3e tcd~ el gas 1J.berad0, 

simulando así la prcducción del gas libre :· la variación ~.Jt"'J:'i:!Si-

cional del aceite remanente en el yacimiento durante est,1 etap.1. 

En ~·;icimi~ntoa de gas y condensad, 1, un.1 segunJ.a rasa se f P.rm.::! 

rá por la condensación de 9as, c1.mstituyend:- \ln ll'.quido que en la 

mayoria de los casvs perr.i..u:.ecerá inm6vi.l al r.o ah~ • .mza1· las ..;;(~;di

cicnes de saturación crítica. Dicha cun;iens.:i.ci,.Sn alc.1nza UI; ·.:;.ik .t' 
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máximo .l um-1 presión determinada, a p,1rtir do la cu::il f,e empicz..i ,1 

revaporizar cun posteriores decrer:ient,1::; de pre~;i6n. De los •.:.:is,1s 

reportados en la literatura, el máximo con.lensad\~, en vo:r.~PntaJe -

d':!l volumen poroso de hidrocarburos, es del orden del 30'5. Sin em 

bargo, para algunos yacimientos del área de Huil!hlnguillo, Tabasc~; 

alcanza valoret1 de soi, para los cunles la consideración de que el 

condensado permanece inmóvil pudiera resultar alciu.d11 de la rc;il.i.

dad. Para este tipo de yacimient::.s y en gencr,11, par.:i yaci?.1.1.cnt;:,s 

con fluidus con alta:::; proporciones de hidrocarburos interrned1us o 

licuables, un análisis PVT con agotamiento a volurr~n c0nstante re

presenta más fielmente la vida pro;.lucti'.«1 de este t i¡C<:i do yac1;;¡1c_!! 

tos, en el que se dcternina c"n prG.::ü:iHk1 ol r.:m;J'-" de ¡>re9ioncs en 

que se presenta la condensaci6n retrógrada y su magnitud, co~o pof 

ciento del volumen ocupado pi.".lr h-s hidrccarburt'ls a l<l presión Je -

rocío. Tal análisis, s6lo puede llevarse a cabo en celdas de aná

lisis PVT especiales de sección transversal constante, con venta-

nas que permitan rastrear el comportamiento d~ fase cte l0s flu1uos 

y utilizar m~todos precisos para realizar la mcd1cl.•Sn indirecta de 

los volúmenes. 

A continuación se describen los r:1ét0dos de labcrat0rio r:!em.:1~ 

nados anteriormente. Estos ml!todos difieren fundamentalmente en -

la forma de simular el agotamiento de la presión del yacimiento d~ 

bido a la producción. En ambos se efectúa una sep31 .. 1ei:ín flash ,.;i 

instant1nea a c01r.r0sic.-10n y temperatura de ya.:;ir.11e11t\ll cun~tante y 

una separación diferencial que simula el agutrunl.ento gradual de la 

presión del yacirnientc;. abaJo de la i~b o Pr. 

Análisis PVT Convencional 

Separaci6n Flaeh. La sep;iraci..;:, flash u instant5nca, tarr.bién 

llamada en equilibrio, consiste en efectu;ir el cd:nbio de presiún, 

mediante cambiC's en el volumen ocupad;: ror la Muestra; oper,1cii$n -

en la que se determina con precisión el puntv do hurbuJa o el ru!!_ 

to de rocío. L:i. separc1cietn es la mis:::a lnderendienter.ente Jel ti-
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po de nniílisis de laboratorio que se trdte, 

El análisis se inicia con una rr.ucotra de fluidos del yac.irnie!! 

to en una celda de alta presión a r.cmperatura de yacimiento y a 

una presión excedida de la presión inicial de éste. El volumen in 

terior de la celda b,1jo estas condichmcs es conocido; la presión 

en la celda se reduce, incremcntanJo el espacio disponible para 

los hidrocarburos rr~diant~ la extracción de rr~rcurio de ella. 

La figura J.l, representa esquem:iticar.iente una separación 

fl._rnh. Después de C'.:l.Ja decrcmentu de presión, se registran la nu~ 

va presión y los cambios de volumen, repitiendose este procedimie~ 

to hasta que aparece la primera burbuja d~ gas, en el caso de la -

presión de burbujeo o la primera gota de líquido, en el caso de la 

presión de roc!o. 

2 3 4 5 

T T T T gcu T ! >' 1: ~ got 

> V ·¡ • ~ ; 
V 

11 - ~ l V > o ... ·; A • o 
.L > V 

-:: ·; A 

l o u .. 
J. o ;.> •• l u 

o 

Fig. 3.1. Representación esquemática de una sep~ 
ración flash. 

Eespués de la aparación de la segunda fase el procedimiento -

continúa, establecien::lose el equilibrio de l.:i muestra des¡:ues de -

cada ca~hio de volumen. Para obtor.r.r el equilibrioJ l~ ~ucGtr~ --
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se agita por medio de un balancín, hasta que no se registran cam-

bios en la presión de la celda. El l?rocedimiento termina. cu.:indu -

se alcanza la capacidad de la celda. 

La separación flash se basa en la consideración de que la me~ 

cla de hidrocarburos analizada no cambia su composición. Los hi-

drocarburos permanecen a lo largo de toda la prueba en el interior 

de la celda, la composición total de la mezcla será la misma que -

la composición original. 

Separación Diferencial Convencional. La etapa de agotamiento 

de presión de un yacimiento abajo de la presión de burbuja a temp~ 

ratura de yacimiento, se simula en el laboratorio mediante una se

cuencia de etapas de liberación instantánea, figura 3.2. En cada 

decremento de presión se lleva a cabo la extracci6n total del gas 

liberado, dejando Gnicamente dentro de la celda la fase líquida. 

3 
2 Edtocdón Fin 3: I' 
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P :.Pb 

Fig. 3.2. Representación esque~tica de unu etapa 
de separaci6n diferencial convencional. 

El proceso se inicia teniendo ln muestra en el interior de la 

celda a la presión da burbujeo y tempcr~tura üe yacimiento, la ---
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cual se tr,anticne constante durante todo el prcceso. Como se indi

ca en la f i9ura 3. 2, el casquete de gas fornK•do en .:a da e C.1pz1, se 

extrae de la celda a presión constante, lo que se logra inyectando 

mercurio simultáneaménte a la celda. Al gas extraído se le mide -

su volumen y se atrapan muestras representativas para su análisis 

composicional y determinación de ::;u dens1dad por el método 9'raviir.ª

tric1>. 

El volumen de gas y aceite en equilibrio dentro de la celdú -

se determina por balance de masa, utilizando para ello los volúme

nes inyectados y extraídos de mercurio, adem.~s de los factures de 

calibración de los diferentes componentes del equipo. Debido a -

que en este proceso el gas liberado se extrae de la celda, col:'IO -

consecuencia la co~posición del material remanente car.lbiará progr~ 

sivamente durante la prueba. 

Análisis PVT a Volumen Co~stante 

Separación Diferencial a Volumen Constante. Dura."lte este pr,9_ 

ceso, figura 3.3, a medida que se agota la presión y a diferencia 

del método convencional en el que se extrae todo el gas liberado,

se extrae sólo una parte del gas a presiones menores que la pre--

sión de burbujeo o de rocío, ~antcnicndc al final de c3dn etapa de 

agotamiento un volumen igual al ocupad'' por 1•1 mue!itra a la pre--

sión de burbujeo o de rocío; dicho volumen estará formado por acel 

te y gas disuelto mSs un casquete d~ gas cada vez más grande. 

Métodos para determin..u.- las c:ond1c1oncs Je 
separación en l·l superficie 

Los fluidJS que desc>c el fcnj;:¡. del pozo Vi..tjan hasta lcl SUfl!.!;: 
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ficie, experimentan una disminución contínua de presión y tempera-

tura que originan a su vez cambios en la composicién. Sin ernbar-

go, por llegar a la superficie a condiciones de prcnión y tempera

tura mayores que la atmosférica, son fluidos no estabilizados, es 

decir, muchos componentes que se encuentran en la fase líquida 

tienden a vaporizarse, y viceversa, componentes que están forlllilndo 

la fase gaseosa, al cambiar las condiciones tenderán a condensarse. 

Por lo que para lograr la estabilizaci~n de los fluidos producidos 

en forma eficiente, se hacen pasar por dispositivos que trabajan a 

ciertas condiciones de presi,5n y temperaturu, conocidos comúnmente 

corro baterías de separación. LOs equipos convencionales de separ~ 

ción están diseñados para provocar caídas bruscac de presión, se~ 

randose de esta manera una fase líquida y una gaseosa, las cu.:iles 

permanecen casi sin cambiar su temperatura de lleqada. 

2 3 Fin3:1' 
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Fig. 3.3. Representación esquenática de ur.a etapa 
de separación diferencial en el método a volumen -
constante. 

El tipo anterior de separaci6n ha sido utilizado en México ~ 

ra todos los tiP"S de fluiüos producid;"s. Sin c>rnbargo, para flui

dos de yacimientos de aceite vol&til y de gas conüensado, en los -
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cuales las fases líquida y gaseosa s¡.m muy ricas en c•.>mprmcntes i!!, 

termedios (c
2 

- c
5
), como lQ~• q..ie se estSn explotando en el áre.:i -

de Huimanguillo, Tab., la separación en la superficie deberii hacer 

se en forma diferente a lu convencional, debido a que ~cmo estos 

yacimientos tienen además asociada altas temperaturas; las fases -

líquida y gascos..:i. ooteniua!1 ;Je una sepoirilcif<n convencional, por e_:! 

tar aún a temper.:itut\lb ma~/orcn que l.:i ;;.trnosférica, t.•.::ntcnJrtin can

tidi1des signif icat1var; de cc;r.poncntes intcrrr.cdics, los cuales 1>Uc

den m.·mejarse inapriJpiadamente o per'1crsc, cu,:i.ndo se ccmdensen en 

1 .. s g<\soouctos •J v.:1i:~r1ccn en los ·'.)lcoouct0s o tan1;;.cs de: almcena 

miento. Por t.J.les razones, se cree cor.veniente que: estos fluid•:;s 

sean sepurados a través do si::;te.m:u:; 11ue trabaion por enfriamiento. 

Los métodos rnencicnaJos p.:ira simular condiciones de separa--

ci6n en el campo, permiten para una muestra daJa, Jugar con las -

condiciones de presión y te::ireratura r.:tra cbter;er las condiciones 

éptimas de operación, que s~rSn las que proporcionen los mayores -

volÚMenes de hidrccarburos en fase líquida. 

Separación_ Convencional 

Para reducir a una cantidad mínima la presencia de licuables 

en la fase gaseosa exige que el prcceso se realice en etatas. La 

separaci~n por etapas es un ¡:cr,;;ices(; en el cual la fase gase~~sa es 

renoviciil del líquid0 r.nr una¡ d..ir;, tres u más eta¡;.:is de :;e11.:ira1..1én 

instantánea, llevadas a cabo a una presi?n menor que la anterior. 

Para simular en el labaratorio las ce.:.ndl.Cl.>Jnes de separacJ.6n, 

se utiliza un equipo c~nstituido principalmente por una celda de -

acero inoxidable accr'lildo ü .:11a bo??'.b.:l de desplazamient·:'.', :.m 1:egul~ 

dor de ¡:¡resi6n, el CUdl permite :r..:mtener l('S fluidos dentro Je 1.:i 

celda a la pres16n de pruek>.:i ;• dispositivos de contr.il 'i r.;eJir.:i~n. 

El gas liberado dentro üe lu celda fluye fuera Je ella s¡empre que 

la presiCn sea mayor que la de pruebJ fiJaJ,1 en el regulad,.:; ,ie -

presi~n. La Figura J.4 es un es~uem.l Je este c~ui¡x_0 • 
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Fig. 3.4. Esquema del separador con el equipo auxiliar mostrando el sistema de flujo 



41 

Descripción del Separador Flash y Equipo Auxiliar 

l. Contactos eléctricos para la camisa de calentamiento. 

2. Controlador de temperatura. 

3. Piloto indica{for del nivel Ja mercurio. 

4. Válvula oup~rior. 

s. Interruptor del nivel ue mercurio y l.:imp:ir.:i de la ventan:i. 

6. Ventana de la cámara. 

7. Manómetro de baja presión. 

8. Manómetro de alta presión. 

9. Válvula que aisla el manómetro de baja presi6n. 

10. Toma de corriente. 

11. Válvula que controla entrada de muestra al separador. 

12. Camisa de calentamiento. 

13. Válvula de tres pasos, aisla manómetros y s3lida <le gas. 

14. Conexión a bomba de desplazamiento de mercurio. 

15. Válvula que controla la entrada de mercurio al separador. 

16. Válvula que controla la aalida de muestra y solvente del 

separador. 

17. Tubo para salida de muestra 'l solve11te. 

18. Válvula que controla la entrada de nitrógeno y solvente. 

19. Conexión para cilindro de nitrógeno o dep6sit~ de solvunte. 

20. Regulador de contrapresión. 

21. Conexión a medidor de gas. 

A. Bomba de desplazamiento de mercurio. 

B. Botella Portamuestra. 

c. Separador flash y tablero de control. 

o. Medidor de gas. 

E. Depósito de solvente. 

F. Cilindro de nitrógeno. 

Líneas llenas 

Líneas punteadas 

Conexiones de a:cerc. inoxi:lable. 

Conexiones elé<.;tricas. 



En este proceso la temperatura de los fluidos no sufre cam--

bios sustanciales al pasar de una et<1p.:i de separ.:ici.Sn a atr.:i. 

Separación a Baja Temperatura 

Por las características composicionalco de los fluidos ¡>rodu

cidos de yacimientos de aceite volátil y de gas y condensado y de 

las altas temperaturas con que llegan a la superficie, las fases -

gaseosa y líquida obtenidus por separaciún convencion<'.l resultan 

muy inestables, aún a presiones atmosféricas; dando corno resulta.lo 

altas condensacicnes de líquidos en el sister:u de transporte de -

gas y evaporación de líquido en los tanques de alrocenamiento, de

bido a que después de separadas las fases se mantienen aún a temP! 

raturas relativamente altas. 

El empleo de un sistema de separación a baJa te111,Peratura, ad!:, 

más de proporcionar un mayor rendimiento en la recuperación de hi

drocarburos lÍquidos, el gas separado presenta un menor contenido 

de hidrocarburos ligeros y vapor de ugu:t, lo cual r¡;,ducc t;<)table-

mente la condensación de líquidos durante su transportación, disml:_ 

nuyando los problemas de operación y mantenimiento del sistema de 

transporte, tale:; corno: disminución de la capacidad de los gasodu_s 

tos, formación de incrustaciones, corrosión de tuberías, presencia. 

de líquidos en las plantas de tratamiento, etc. 

Para bajar la temperatura a una corriente de fluidos existen 

dos formas: una consiste en inducir una caída de presión con lo 

que se tiene una exp.:insi6n isocntJlpic.:i. Este pr~ceso presenta el 

inconveniente de que el gas separado debe ser cowprimido para su 

transportaci6n. La otra forma mas freGucntemcnte reco~~ndada es -

disminuir la temperatura mediante el uso de un sistema de refríge

raci6n meC"ánica, dicho sistema absDrve al calor de la corriente Je 

gas usando un fluido de refrigeración. En ~ c;tt.• ::;istema l;is cai~hs 

de presión son ll'ínim.1s, por lo 'tue se reuu::-e:1 les .requerimient0s -

de potencia p~r~ su transporte. 
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Principios de la Separació_n a Baja Temperatura. Este proceso 

se basa en el efecto Joule-Thompson, que tlice que: "al expandirse 

un gas real desde una deterreinada presión a otra inferior, el mís

mo experimenta una disminución en la temperatura". se aprovecha -

la elevada presión disponible en la boca del pozo para provocar la 

expansión del gas separado primeramente, de manera que disminuya -

su temperatura hasta un valor inferior a la de la formación de hi

dratos, lograndose la forr.iación controlu.d<i de los MÍsmos, su sepa

ración y por lo tanto, el gas disminuirá su contenido de agua has

ta valores deseados. 

Un efecto secundario muy importante, es la condensación aai-

cional de hidrocarburos líquidas por acción de la baja temperatura. 

De esta forma, se obtien~ un gas con un contenido de agua ap

to para su transporte en gasoductos y una separación de condensa-

bles mucho mayor que la que se obtendría por un método de separa-

ción convencional. 

Comportamiento de Gases y Líquidos 

El conocimiento de las propied,1dea físicas de los fluidos que 

existen en forma natural en loa yacimientos, y de sus variaciones 

con cambios en presiún y temperatura, son necesarios para poder -

evaluar a condiciones de superficie los volúmenes que se esperan -

producir de un volumen unitario del yacimiento. Por tal razón, en 

esta sección se presentarán las herramientas con que se dispone -

para determinar dichas propiedades así como algunas definiciones -

de los parámetros que pueden ser obtenidos a partir de la informa

ción generada de un análisis P.V.T. Se presentará primero lo rel~ 

tivo al comportnntiento de los qases, 1· posteriormente para los lí

quidos. 
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Propiedades Físicas de los Gv.ses 

Para el estudio del comportumicnto PVT de los gases, se h..in -

desarrollado un gran nún:oro de ecuaciones de estado, aquí se prc-

sentan las que mús frecuentemente :"'C usan en la industria petrole

ra. 

Los hidrocarburos gaseosos no cumplen en general, con el C•Jm

portamiento PVT de los gases perfectos, sin embargo, las leyes de 

los gaGcs pueden ser utilizados dentro de ciertos límites para pr~ 

decir el comportamiento introduciendo un factor de corrección. 

La ecuación b:Ísica resulta de combinar las leyes de 

Boyle-Charles para un gas ideal. Suponer un gas cuyo volumen es -

v1 a P1 y T1 y que sigue al siguiente proceso para alcanzar un vo

lumen v2 a P2 y T~. 

T¡sctte 
14 p..iso 

Prctte 
2.11 paso 

En el primer paso la temperatura se 1!1.lnticne constante, como 

la masa de gas no varía en el prcceso, pode~os aplicar la ley de -

Boyle. 

o (l) 

En el segundo paso la presión se mantiene constante, y se Ca.!:! 

bia la temperatura a un valor de T2, rodCI:Jos entonces aplicar la -

ley de Charles. 

o (2) 



Igualando las dos expresiones para el volumen V: 

V 

En general 

.... .. o 

= e 
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(3) 

Significa que al multiplicar el volumen de una l.':iOle de cual-

quier gas p..:ir la misma presión P y clividicnüo por la r.isr.a tcmpcr~ 

tura T, se obtiene: 

PV 
T 

(4) 

Donde R es la misma. par~ todos los gases. su valor depende -

únicamente de las unidades en que se expresen P, V, T y n. 

Para n Il'Oles, la ecuación anterior queda: 

PV - n R 'l (5) 

Esta expresi~n se conoce co~ la ecuación general de los ga-

ses ideales. 

Donde P "' presión, V • volumen, n .. número de moles, R "' con!. 

tante de los gases y T • temperatura absoluta. 

Si P se expresa en at111, V en litros, T en ºK y laD 11 moles en 

gr-mol. En este sistema Avoqadro establece que 1 gr-mol. de cudl

quier gl!.s ocupa 22.4 litros a =:n.o o¡.· y l :ttm. Rl '-'<•lor ilc R r>e 

obtiene sustituyendo estos valores en la siguiente expresión. 

R = PV 
-r:T'"', si n • 1 gr-mol, R ., l atm x 22.4 litros 

gr-iool X 27l •K 



p 

atm 

atm 

atll\ 

psi a 

R "' 0.0821 
lit:r:os - atm 
ºK - gr-mol 

En la siguiente tabla se incluyen otros valores de R: 

Tabla 2. Valores de la constante universal de los gases 

V T n 

ce ºK gramo-mol 

pie 3 ºK lb-mol 

pie 3 
ºR lb-mol 

pie 3 
ºR lb-mol 
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R 

8:2.060 

l.314 

0.730 

10.732 

Una aplicaci6n iñmauiata de la expresión anterior, es el cál

culo de la densidad y peso específico de los gases ideales. 

Se define la densidad de una sustancia como su masa por uni-

dad de volumen. Por consiguiente, de la ecuaci6n de estado de un 

gas ideal: 

m P M 
Pg • V • R T (6) 

El peso específico "! se define como peso por unidad de volu

men y puesto que depende de la aceleraciún do la gravedad local: 

Y .. rg (7) 

La gravedad específica o densidad relativa (SG) de una susta_!! 

cía gaseosa, se define como la razón Je la densidad de dicho gas a 

determinada presión y temperatura a l~ densidad del aíre a las mis 

mas cúndiciones, generalmente 60 6 F y presi6n atmosf&rica. Hien-

tras que la densidad de los gases varía con la temperatura y la -

presi6n, la densidad relativa SG es independiente de estos facto-

res, siempre y cuando el gas siga la ley de los gases ideales. A 



p.:i.rtir da la ec. (6), la densidad del aíre es: 

~·aíre 
28.97 p 

"' R T 

por lo tanto, la densidad relativa de un gas ideal es: 

SG = Pgas 

Paíre 

P M/R T 
28.97 P/R T 

M 
28.97 
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(8) 

La expresión (8) indica que para cu.lcular la SG de un gas bu,2 

ta dividir su peso molecular por el correspondiente del aíre. 

Propiedades de los Gases Reales 

En realidad no existen gases perfectos; sin embargo, muchos -

gases cerca de la temperatura y presió~ atmosféricas se aproximan 

al comportamiento ideal. El qas perfecto o ideal puede definirse 

como el gas cuyo volumen se reduce a la mitad cuando la presión se 

dobla, y cuya presión se duplica, s! manteniendo su volumen cons-

tante, la temperatura del sistem..1 se incrementa en dos veces. Esto 

no es más que los enunciauus específ 1cos de las leyes de Bcyle y -

Charles. En los gases naturales, se observa que si el v~l\111\en del 

gas se comprime a la mitad de eu volumen original, la pres1.:5n re-

sultante será menor de dos veces la presión inicial¡ es Je~ir, el 

gas natural es más compresible que el gas perfecto. 

Factor de Desviación del Gas. Debido a que el volumen de un 

gas se reduce a manos de su mitad si se dúbla la presión, se dice 

que el gas es supercompresible. El valor numérico que representa 

una llledida de la desviación del comportamiento ideal del gas, se -

denomina factor de supercompresibilidad o, aús fre~uentemente, f~ 

tor de compresibilidad. También se le llama factor de desviación 
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del gas y su símbolo es z. Este factor adimensional varía por lo 

general entre 0.70 y 1.20; 1.00 representa el comportamiento ideaL 

El factor de desviación del gas se define cor.10 la razón del -

volumen realmente ocupado por un gas u determinadas presión y tem

peratura al volumen que ocuparía si fuese ideal, es decir: 

Vr 
z .. Vi 

= Volumen real de n moles de gas a T y P 
Volumen ideal de n moles a las mism.:is T y P 

Sustituyendo esta ccuaci6n en la ecuacién de estado de los g~ 

ses ideales, se obtiene la siguiente expresión para los gases rea

les. 

P (~) • n R T 
z 

-

o p Vr - z n R T 

(9) 

donde Vr es el volumen real del gas; z
1

, es el factor de daavia--

ción del gas a P
1 

y T1 : y z2, es el factor de desviación del gas a 

P2 y T2. 

De la ecuación (9), una expresión para z, será: 

z • ~ nRT 

Si V es el volumen molar la ecuación ser&: 

.. PV 
RT 

(10) 

(ll) 

El factor de desviación del gas debe determinarle p..1ra cada -

gas a las condicior.~s de presión y te~peratura dadas, y~ que varía 
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para cada gas o mezcla de gases y para cada temperatura y presión. 

El factor de desviación del gas libre o disuelto se mide gen~ 

ralmente en el laboratorio de muestras de gas obtenidas durante la 

separación diferencial. 

El factor de desviación del gas se determina por lo general, 

midiendo el volumen de una muestra de gas a determinadas condicio

nes de presión y ~emperatura, y calculando el volumen de la misma 

cantidad de gas suponiendo un conportamicnto ideal. 

De la ecuación (9), donde el subíndice 1 representa las cona.! 

clones del yacimiento y el subíndice 2 las condiciones estándar. -

Como z
2 

s l esta ecuación puede ser resuelta para z
1 

teniendo: 

- (l.:!} 

La ecuación de estado para gases reales se aplica a continua

ción para calcular las siguientes propiedades de la fase gaseos.:i.. 

Densidad del Gas. De la ecuación {B), se deriva una expre--

sión para calcular la densidad del gas, en la forma siguiente; 

PV .. znRT 

P V - z ~ R 'l' 
M (13) 

P.; w como "' V 

entonces Pq - P M~as 
z R T 

(14) 

Una expresión en t&rminos de la gravedad espec!fica del gas, 
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para un sistema de llnidades particular se deduce a continuaci6n. -

Escribiendo el número de moles del gas, n, como funci6n de la gra

vedad específica del ga~, SG, y el peso del ga~, m. Recordando, -

que el número de moles del gas es la masa del gas dividido por el 

peso .molecular del mismo M, y que el peso molecular del gas puede 

establecerse como la gravedad espec!ficuda del gas multiplicada -

por el peso molecular del aíre. Esto es: 

m m 
n M o n = 

~8.97 s~ 
• 

substituyendo en la ecuación (13), al igual que el valor de -

la constante universal de los gases para el sistema de unidades en 

cuestión, se obtiene: 

a) La densidad del gas en lb/pie3 

P V • z 
in 

28.97 SG ) (l0. 73> T 

Pg • m • 
V 

28.97 SG P 
10.73 Z T 

í'g .. 2.69123 SG P 
Z T 

Donde: P en Psia y T en ºR. 

b) La densidad del gas en gr/ce. 

P V • z lit 

28.97 SG ) 

~9 -
0.353034 SG P 

z 'l' 

Donde: P en at11 }' T en K. 

(82.060) 'I' 

(15) 

(16) 
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M.s ccuaciono::; (15) y (lú) , pueden ser utilizadas para calcu

lar la densidad do cualquiar gan n cualquier preoiún y temperatura, 

después de evaluar el factor de desviación del gas a lao mismas -

condiciones. 

Densidad Relativa. Como se diJO anteriormente, la densidad -

relativa está definida cerno: 

SG • ... M 
28.97 

Parc1 el cacro de una mezcla de qases; 

SG ·-
Ma 

W.97 

Donde: Ma es el peso r.'Olecular medio o aparente de l~ ~czcla. 

De la ecuación (8), se observa que la densidad relativa de un 

gas es igual a la relaciún de la musa de un vol\ll:len dado de qas a 

la masa de un volumen igual de aíre seco medido a la misma presión 

y temperatura. Este concepto es la base para la medición directa 

de la densidud relativa del gas en el laboratorio coll'O se indica a 

continuación. 

Los pesos de un bulbo o bal(fo de vidrio vacío y lleno de aíre 

a la presión attn0sfcrica, se determina en una balanza analítica. -

Posteriormente, el bulbo con v~.1cio se utiliza para atrapar el ".faS 

de interés a presión atnosfériea y se pesa. El peso del gas d~vi

dido por el peso del aíre seco será igual a la densidad relativu, 

a condición de que el peso de los gases sea determinado a la mis~.a 

presión y temperatura. 

Compresibilidad del Gil_!. La cct"presibilid;id del gas está, de

finida como el cambio fraccicnal en el v0lu~cn por unidad de ca~-

bio de presión, mientr~s la tenperatura se mantiene constante. 
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Por definición: 

(17) 

De la ecuación de estado de los gases reales (9), diferencia,!! 

do con respecto a la presión, manteniendo la temperatura constante, 

se obtiene: 

dV 
dP 

dV 
dP 

1 V X 

nRT dz znRT .. --p dP ~ 

"' nRT 

(~) 1 ~ 
p z dP 

dV -- . dP 
1 
p 

(~) 
p 

1 
p 

Substituyendo esta última expresión en la ecuación (17), se -

tiene el coeficiente de compresibilidad isotérmica de un gas re3l. 

1 
z (18) 

Para un gas perfecto o ideal, z • 1.00 y dz/dP • O, y la com

presibilidad es simplemente el recíproco de la presión. 

Expansión T&raica del Gas. La expansiun térmica, es una ind_! 

cación del cambio en volumen que sufre una &ustancia, colllO conse-

cuencia de un calllbio de taq;>eratura, mientras lci presión se mantie 
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ne con~tantc. Por definición: 

13 = 
V 
1 (19) 

donde B es el coeficiente tr.edio de expansi6n térmica del gas. 

Diferenciando la ecuación de los gases reales con respecto a 

la temperatura a presi6n constante. 

av 
( ;',T )p 

como 

~ 

zR = -p- + T 

R Cz - + T p 

! av 
"" (~)p V 

(~)) 
rt'l' p 

R 
p 

(19-A) 

entonces el coeficiente de expansi6n térmica de un gas real ser~: 

s - l 
T 

+ ! 
z 

Factor de Volumen del G3s. El factor de v~ltunen del 93s, Bg, 

se define como el volumen del gas a las condicior.es del yilcimiento 

dividido por el volumen de la misma masa de gas a las condiciones 

superficiales, es decir: 

89 
• Volumen de gas a presi6n y temperatura del yacimiento 

volumen de gas a presi6n y temperatura est&ndau: 

Para obtener la expresión que p~~porc1Qné los valores del fa,S 
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tor de volumen del gas en función de la presión y temperatura del 

yacimiento, para una mezcla dada, se aplica la ecuación de estado 

a la ley de los gases reales, para n moles a las conuiciones del -

yacimiento y a las condiciones superficiales, como sigue: 

V e.y. - Z):'.: n R Ty 
Py 

V c.s. Zc.s. n R Tes • Pes 

Así, por definici6n, el factor de volumen del gas es: 

Bg .. .:!...EL 
V es 

.. 

Bg = Zy Ty Pes 
Zcs Tes Py 

Zy n R Ty 
Py 

Zcs nR Tes 
Pes 

(21) 

Com:l el factor de compresibilidad a las condiciones estándar 

es igual a l.O, por lo tanto; 

Bg • 
Zy Ty Pes 

Tes Py (22) 

Considerando las condiciones estándar de Pes • 1.033 Kg/cm2 

Y Tes • 15.6 •e = 2BB.6 ºK, se obtiene la siguiente ecuación -

para el factor de volumen del gas: 

Bg ""' 
Zy 'l)• {l.033) 

(288.6) Py • 0.00358 
3 

( zy 'fy ) ( m g a cy 
J.ly 3 m g a es 

(23) 
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Y cuando lu Pes= 14.7 lb/pul2 
ubs {Psiu) y Tes~ 520 ºR, en-

tonces: 

también: 

Bg Zl Ty (14. 7) 
= (520) Py 

. 3 
Bg EJ.Cs 2 a cy 

piC'c3g a es 

Bg '"' (0.02827 

Bg ., 0.00503 

"" 

~y Ty 
Py 

Zy 'l'y ) 
Py 

Donde T en ºR y P en Psia. 

0.02827 Zy 'fy ) 
Py 

• 3 pies 

pies 3 

blg .i cy 
. 3 

1 bl 

5.615 pic3 

pie g a es 

(24) 

(25) 

En la figura 3.S, se muestra la variación típica del factor -

de volumen del gas, Bg, en funcién de la presión. Se observa que 

Bg ti~ne valores muy inferiores a la unidad, debido al gran efecto 

de la compresibilidad. 

Otras propiedades de los gases y que generalmente se obtienen 

de pruebas experimentales, $8 definen a continuaci6n. 

Razón Gas Disuelto-Aceit~. L3 raz6n de solubilidad del gas -

en el aceite, Rs, es una fUJ:'.lción de la presi6n y temperatura del -

yacimiento, as! como da la composiciSn de ambos. Para un aceite -

y un gas de composici6n conocidas, a una temperatura constante la 

cantidad de gas en 90lución a\llnllnta al incrementarse la presi6n1 a 

una presión constante, la cantidad de qas en solución disminuye a 

medida que la temperatura a~nta. Para determinad0s valores de -

presi6n y temperatura, la c3ntid3d de ga• en ~lución aumenta a m!. 



didQ que las composiciones del gas y del aceite se asemejan; es de 

cir, es nia~·or la solubilidad en gases de alta y en aceite!:l de bajel 

densidad rcspectiva~cnte. 

lg 

0.1 

Fig. 3.5. Variación típica del factor de volumen 
del gas en función de la presién del yacimiento. 

La relación gas disuelto - aceite, Rs, se define como la ra-

zón del volU111en de gas disuelto a la presión y ten~peratm·," del ya

cimiento medido a las condiciones estándar, al volumen de aceite -

residual a las misJil.ls condiciones estár.Jlr, es decir: 

Rs • Volumen de qas disuelt~ a Py, Ty a e.a. 
Volumen de aceite a c.s. 

La figura 3.6, muestra la forma típica de la razón gas disue.!_ 

to - aceite en fWlción de la presión del yacimiento. La curva A -

corresponde a un aceite de bajo encogimiento, mientras que la cur

va B es t!pica de aceite volátil. 

Como se puede observar en la fig. 3.G, la diferencia entre -
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la razón gas disuelto - aceite a la presi6n de burbujeo y a presi~ 

nes menores ~ue ésta, reprcGent~ la cantidad de gas liberado en el 

yacimiento, debido a la dP.clinaciún de la presi6n abajo de la pre

sión de burbujeo. 

R1 

Rsi:::thb --- - -·-- ---- --

l'b l'i 

Fig. 3.6. Gráfica típica de la razón gas disuelto
aceite en función de la presi6n del yacimiento y a 
una temperaturu. de yacimiento constante. 

A presiones mayores que la de Baturación, la razSn gas disuel 

to - aceite es constante, dcbidu ,l que en estas conliciones todo -

el gas permanece disuelto en el aceite. 

Cuando una muestra de aceite representativa del yacimiento es 

sometida a pruebas de liberacién del gas con objeto de determinar 

sus propiedades físicas, la cantidad da gas liberado dependerá so

bre todo del típo de liberación que se utilice. En la figura 3.7, 

se observa que para un proceso de liberación flash se obtiene me-

nor cantidad de gas liberado y mayor cantidad de aceite. Para una 

liberaci6n diferencial, se tiene mayor cantidad de gas liberado y 

menor cantidad de aceite. Este ccmportamiento es pr0pio de acei-

tes de alto encogimiento, en les cuales el gas liberado contiene 
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altas concentraciones de componentes intermedios, los cuales tie-

nen oportunidad de condensarse a presiones menores dentro de la fa 

se líquida en equilibrio durante el proceso de separación flash, -

lo que no sucede cuando se aplica el método de separación diferen

cial, en el cual se extrae todo el gao liberado. Un comportamien

to inverso presentan los aceites de bajo encogimiento, es decir, -

se obtiene mayor cantidad de líquido en w1a separación diferencia~ 

al no permitir que la fase gaseosa, for~ada principalmente de com

ponentes ligeros, evapore componentes de la fase líquida. 

PRESION DEL YACIMIENTO lPSIA) 
3600 
Pb 

Fig. 3.7. Variación de la razGn gas disuelto-acei 
te mediante los procesos do liberación del métodJ
convenoional. 

Viscosidad del Gas. La visc~sidad se define comúnmente coil'O 

la resistencia interna de un fluido a fluir. Sin embargo, una de

finición más rigurosa es la desarrollada matemáticamente. La ley 

de Newton de la viscosidad establece que para una rapidez de def or 

mación angular (du/dy) dada, el esfuerzo cortante (t ) es propor-

cional a la viscosid:xd ( ii ) • 

.. du 
dy 
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~I 
F/'A 

(27) du/dy 

De la ec. (27) , se desprende que las dimensiones de ¡.: son: -

F L-2 T. Si la dimensión fuerza se expresa en tér~inos de la masa, 

a través de la Segunda !,ey de Newtcn, F = M L ·r-.! 1 laG dimensiones 
-1 -1 de ll resultan M L •r • 

La unidad Inglesa de viGcosidad (que no recibe un r.~::ibrc en -

especial) es l lb por scg/pic2 0 l slug/pie por seg. La unidad en 
' el sistema cgs, llür:'lad:i poine (f'), es igual a 1 dina por <:;eg/cr". 

El poise es una unidad muy grande rura fluidos bajo condiciones de 

operación normal. For lo que, las viscosidades se rer,ortan común

mente en centipoises (cP). Un poisc es igual d 100 centipoiscs. 

En el Sistema Internacional, la unidad de viscosidad en Kilo

gramos por metro-segundo o newtons-segundos por metro c-.udrado no 

recibe un nombre en especial. 

Frecuentemente se conoce a la visc0sidad ¡; l::a30 el n.x'lbre de 

viscosidad absoluta o viscosidad dinámica, con el fin de diferen-

ciarla de la viscosidad ciner.t.ltica ,,, ; que es el cociente de la -

vist.'Osidad dinámica entre la densidaJ del fluido. 

Las dimensiones de \i son t 2 T-1• En el b1ste1M Ir.qlea, la -

unidad l pie2/seg no tiene nombra en particular, mientras que en -
" el sistema c:gs, la unidad l cm~/seg recibe el nombre da Stoke (St). 

En el Sistema Internaciona.L, la unid.i~l de v1,~~osidad cinern.!tic.::t es 

igual a l m2/seq. 

La viscosidad de los g:lscs es, en 9ene1\1l, c-onsiderablener.te 

111lis baja que aquelLi ·le los lí:¡uidos. P'1r.:t i.n q.1s Ferfecto, lu -

viscosidad alllllenta con la te~Feratur_,, Este efecto as ccmpleta-

iente opuHto para los liquides. A1e~'is, la visc•"'s1dad de un qas 
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perfecto es independiente de la presión. Sin embargo, para los g.!!_ 

ses reales, ambas condiciones de presión y temperatura deben ser -

consideradas; aunque ellas sirvan para una comprensión de las va-

riaciones observadas a bajas presionas, cuando los gases reales se 

aproximan al comportamiento de los gases perfectos. 

Los gases reales a altas presiones tienden a comportarse como 

líquidos. Se ha comprobado qua la viscosidad as una función de la 

temperatura, presión y peso molecular de gas (densidad relativa). 

Cuando la temperatura se increment~, la energía cin~tica ue las ~ 

léculas se incrementa; ccurren más colisiones entre ellas, que pr2 

vocan un aumento en la viscosidad. A temperatura constante, un i,!! 

cremento en la presión causa un incremento en la viscosidad¡ la 

distancia entre las moléculas disminuye, ocurrienUó m&s colisiones 

al mismo nivel de energía cinética. 

El comportamiento de la viscosidad de los gases se puede obt.!. 

ner en forma experimental, aunque es común el uso de correlaciones 

debido principalmente al bajo costo y rapidez, comparado al proce

so de laboratorio. 

Se han desarrollado varias correlaciones ¡'Jara el cálculo de -

la viscosidad de los gases. Lee y colaboradores del Institute of 

Gas Tc:clmology presenr.aron la siguiente expresi6n: 

¡.i (micropoise) \.10 exp ( X (T) ~Y(T) ] 

la cual fue modificada a: 

lJ • K exp ( X .} 



donde: 

K 
(7.77 + 0.0063M) Tl.S 
122.4 + l2.9M + T 

X = 2.57 + 

y => l.ll + 

1914.S 
1' 

0.04X 

+ 0.0095M 
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M "' peso molecular; T en ºR; lJ en r.iic1':Jpoise; o en gr/ce y P en -

psia. 

Propiedades Físicas del Aceite 

Es dificil establece~ un~ definición concisa de un ~íquido de 

manera que se distinga clar.:uaente de un gas. Generalnente habl.:ln

do, los líquidos son fluidos ho~géneos que tienen densidades tnaY.2, 

res que los gases. Ad~s, las moléculas están más cerc~nas unas 

a otras en un líquido que en un gas, tal que las fuerzas de atrac

ción entre las moléculas de un líquido son apreciables, 

Densidad Relativa del ~· La Jensid~d relativa u grave-

dad específica del aceite, Yo, esta definida como la relación de -

la densidad del aceite a la densidad del agua, medidas ambas a lJ 

misma presión y teaperatura. 

·ro • (2R) 



La .'iensidacl rela.tív.i. es un p:ir:i.rnetro adiir.enaional, ::·" c1ue iua 

unidades de la densidilt.l del .:iccitc son lu:.i mismus que 1..:w uel agua; 

por ejemplo, en el SistcreLl IngHfo result;:i; 

~() = " o ......-- .. 
·w 

lbo/pie3o 

lbw/pic
3
w 

(2J) 

1''1gunas veces la densidad rcl.:itiV•l est.l ...! ldtl como ·1oEOº /60°, 

lo cual signific.:i, que las densidades de ambc•s: aceite y agu~, fu~ 

ron medidos a 60 ºF y presión atll'o(.,sférica. 

L~ inJ.ustrfa. retr·llera utili~>:l un térrnin:• de densid.ld Uar..ad" 

"densidad ªAPI", y se define como: 

ºAPI • 131.5 (30) 

donde 'o es la densid~d relativa del aceite a 60°/oOº. 

Compresibilidad del Aceite. El cceficiente de co~~reslbíl1-

dad isotérnic::1 del aceite se define en im:r:a sinll.u .i.l c~efl.c.ie:¡

te de compresibilidad isotérmica del gas. 

e o :e - -·,; (31) 

Esta ecuación simplemente dS el caci:io frac.:i0n.:il en volur.ien 

.je un aceite, cuand::. cambia 13 presivn 'l Li ~er.;per.:itur..i. se r-.:rn.t1• .... 

ne const.lntc. La ec-. (31) en térmim;s Jeo \' . .a'1en p.:ira u.'la ¡:resi~n 

P se cbtiene hacie::Jo las s1gu1er•tes e~ :~'.·i.~cr.1ci ·:1es sctrc : .l ........ 



ec. 31. 

d (Ln V} ::: e dP 

d Ln V 

Ln 

p 
. ( 
~¡ 

p 
1 
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1ntegrci:¡Jo 

..... {31 1 ) 

Considerando que las líquidos son poco compresibles, e eG pe-
- X quena y que e l+x. L.:i. e.;;uadén en' l ¡iue ... le escribirs~ e:• forma 

aproximada como: 

(32) 

donde Vi e<s el volur:en i:uci.al .1 P¡ y e es el c::efic::.entí! ::-.edi~ lle 

compresibilidad .r3ra un interv.:i.lo de rresión de ri a P. 

La magnitud de la cv~presibilidad isot6rmica u1sninuye al au

mentar ld presi6n, t'.lientras que a.U111enta. al at.:..'llentar l.i te1111=er.1turci. 

Entonces, el efect0 de lu wi.ri,l::;:i.;~:1 Je .rrc::iiór; es r:-..:iyc..r ..t t.~].is -

presiones y altas temperaturas. 

Para c<tlcul.ir el c~:eficientc ;ic corr1·cs1b;i.l:id.1!i 1s:tét1:u.ea •• 

del aceite en fu:icién Lle la C:ens1Jdd, <,1.. ie,¡;arr,,.i.Lt Li sJ.gu1eLte -

ecuación: 

l 
\' 



Por definición: 

V e l 

"º 

64 

Derivando pürciJlmente esta ecuación con respecto a P resulta 

= -

Substituyendo estJ. íil'til!la ecuación en la definición de coir.pr,f; 

sibilidad queda 

Entonces 

... -

1 
~o 

( -

(33) 

El coeficiente de compresibilidad tiene las dimensiones del -

recíproco de la presión. 

La compresibilidad mediJ. del aceite, mientras el yacimiento -

produce arriba de la presión de saturación, puede referirse a la -

presión lll&dia del yacimiento en esta etapa de explotación, la cual 

es: 

p -

La compresibilidad del aceite a estas condiciones se determi

na aplicando la siguiente ecuación en t~rminos de sus propiedades 

volwátricaa. 



e "' o 
2 (Bob - Boi) 

(P. - Pb) (Bob + B0i) 
l. 
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La compresibilidad media Jel aceite, mientras el yacimiento -

produce abajo de la presíún de saturación, tom.~ndo presiones me--

dias del yacimiento y propiedades volumétricas ~edias, es: 

c .. 
o 

(Bo2 _ Bol) _ Bg (Rso2 _ Rsol) 

no <Pz - P1) 

Expansión Térmica del Aceite. El coeficiente de expansión 

términa isobSrica se define en términos del c~mbio de volumen o 

del cambio de densidad. 

o bien: 

1 .. -
V 

. - 1 
¡::, 

o 

V • Vo [ 1 + p (T - To) ] (34) 

Estas ecuaciones dan el cambio de ~ollll!len del aceite, cuando 

la temperatura var!a y la presión se mantiene constante. 

Vo = volumen de refere"lcia a presi6n P y temperatura To. 

V • volumen a presi6n P y te111peratura T. 

R • coeficiente de expansi6n t&rmica isobárica. 

La aplicación mis frecuente de la expansión térmica del ~cei

te, es en la corrección de volumen y la densidad del aceite del -

tanque de almacena.miento a condiciones c3tánuar. 

Viscosidad d~l Aceite. La viscv~idad, COIJK) otras prcFiedddes 
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fJ.sicas de los líquidos, es afectada por la presión, temperatura y 

composición. Generalizando: (l) la viscosidad disminuye cuando ª.!! 

menta la temperatura¡ {2) la viscosidad aumenta cuando auMenta la 

presión, suponiendo que la presión únicamente comprime al líquido 

arriba de la presión de burbujeo¡ (3) la viscosidad disminuye cuan 

do aumenta el gas en solución, y por supuesto, la cantidad de gas 

en solución está en función directa de la presión. 

La viscosidad del aceite est5 directamente relacionada al tí

po y cantidad de los componentes que lo forman. La variación de -

la viscosidad con la estructura molecular no es muy conocida, sin 

embargo, se sabe que la viscosidad de los líquidos constituidos de 

una serie homogénea de componentes, varían de maner~ regular co!OCI 

cualquier otra propiedad física. 

La figura 3.8 muestra el efecto típico de la presión scbre la 

viscosidad del aceite a temperatura de yacimiento constante. 

Fig. 3.8. Variación típica de la viscosidad con 
la presión. 

Cuando la presión disminuye de la presi6:'1 inicial hasta alcil!!, 
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zar la presión de saturación, la viscosidad del aceite disminuye -

debido a la expansión de éste. Cuandc la presión del yacimiento -

disminuye abajo de la presión de saturación del fluido, la viscosi 

dad del aceite aumenta debido a la pérdida de parte del gas disue,! 

to inicialmente. El aumento en la viscosidad es debido al despreE_ 

dimiento del aceite de los componentes ligeros, los cuales tienen 

viscosidad mtis baja. Esto es 1 cuando se agota el yacimiento, no -

sólo la producción disminuir5 debido a la diEminución en la pre--

sión disponible para empujar el aceite al pozo, si no que ta.mbi~n 

por el aumento en la viscosidad. 

Aunque hay correlaciones disponibles que relacionan la visco

sidad del aceite del yacimionto con ot.J;as propiedades del ml:smo, -

de más fácil medición, estas correlaciones son bastante inexactas 

debido a la cont>lejidad de las inezclas de l!quidos encontradas co

múnmente en los yacimientos. Por lo cual; es recomendable medir -

la viscosidad en forma experimental pura obtener datos m&s exactos. 

Para obtener la viscosidad del aceite a presión y temperatura 

de yacimiento, se utiliza el viscosímetro de canica rodante de al

ta presi6n. Este viscosírnetro consiste esencialmente, de un tubo 

cilí~drico el cual se inclina un ángulo definido. Este instrumen

to mide el tiempo requerido para que una bola de acero ruede una -

distancia dada dentro del tubo cilíndrico lleno de aceite. El --

tiempo de viaje se convierte en viscosidad por mediu de una curva 

de calibraci6n del aparato. El espacio libre entre el tubo y la -

bola puede variarse, cambiando aquella por otra dé mayor o menor -

diámetro; por ejemplo, para fluidos con viscosidades bajas (gases), 

el espacio ser~ lo m&s reducido posible. 

Factor de Volumen del Aceite, Bo. El volumen de aceite medi

do en la superficie es menor que el volumen de aceite que parte -

del yacimiento. Este cambio en volwuen, acompañado del catnbio de 

presión y temperatura en el yacimiento a las condiciones superf i--
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ciales, es debido a tres filctores; el factor más ilnrX>rtante es la -

liberaci6n de;gas del aceite a medida que la presión declina de las 

condiciones de yacimiento ,¡ las de superficie. Esto c.:iusa. una dis

minuci6n relativamente grande en el volUJ!',en do aceite, cuando se 

tiene una cantidad significante de gas disuelto. Otros factores 

son: la disminución en la presión, ca.usando que el aceite remanente 

se expanda ligeramente; pero ésto es compennado por la contracci6n 

del aceite debido a la disminución en la tett~eratura. 

El cu.mbio en volumen del aceite debido a los trea filctores an

teriores, es normalmente expresado en términos del factor de volu-

men del aceite, Bo; el cual es definido como el volumen de aceite -

del yacimiento requerido paru producir l.O m3 de aceite medido en -

la superficie. El volumen de aceita del yacir~icnto incluye el qas 

disuelto. 

Bo = Volumen de aceite (más gas disuelto) a e, y. 
Volumen de aceite a c. s. 

La figura 3.9, muestra la variación del factor de volumen del 

aceite con la presión a la temperatura del yacimiento para un acei

te típico. 

Esta figura muestra la presión inicial del yacimiento por enci 

ma de la presión de saturaci6n del aceite. A medida que lu presión 

del yacimiento declina, de la presión inicial a la presión de satu

ración, el factor de volumen aumenta debido a la expansión del ace.!_ 

te. 

La disminución de la presión del yacimiento abajo de la pre--

sión de saturación origina la forll\.:lción de una capa de gas en el y~ 

cimiento. El aceite remanente se reduce en volumen y consecuente-

mente su factor de volumen. 

El recíproco Jcl fuctur volum~trico del uceite, se le denomina 



factor de encogimiento, de contracci1n o de mer~~. 
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{36) 

En la misrn.J. forma que el factor de volumen del aceite se mul

tiplica por el volurten ü ccndicior.es normales para determinar el -

volumen a condiciones del :i-·a-:::ir.u.ento, el factor de encogimiento se 

multiplica por el volumen a condiciones del yacimiento para obte-

ner el volllr.len .i condiciones normales. De los dos términos, el -

factor volumétrico ,:\!l aceite es el ~s emple¡¡do. 

llo 

lo 

o 

1 ---t------
1 
t 
1 
1 
l 
1 
l 
1 

"b Pi 

Fig. 3.9. Variación típica del factor de volumen 
del aceite con la presión. 

p 

Factor de Volumen de la Fase Mixta o Fac.tor de VolURl&n Total. 

Para presiones de yacimiento mellúres que la presión ~ saturación 

del aceite, estarán presentes una fase qasaosa y una líquida, para 

conocer el comportamiento volU»&trico de las dos fases se usa un -

termino llamado factor de volUJ11en de la fase mixta o factor de vo

lwaen total, Bt, definido como el volumen de las dos fases a condl:, 
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ciones de yacimiento dividido por el volum~n del aceito residual. 

Matemátic:unentc: 

Bt = Bo + Bg (Rsi _ Rs) [ Vol (ac + gd + gl) a cy J 
Vol da aceita a es (37) 

En la figura 3.10, se rnucstru la gráfica del factor de volu-

men total como una función de la presión. Por encima de la pre--

sión de silturación, donde Rs = Rsi, el factor de volumen total es 

igual al factor de volumen del aceite. For debajo de la presión -

de saturaci.Jn, a meJida que la presión disminuye, el factor de vo

lumen total aumenta, debido a la liberacion de gu.s en solución y a 

la continu.:i. expansión del gas liberado de la misma. 

El factor de volumen total, Bt, puede ser estimado mediante -

los cálculos combinados de Bo, ag, Rsi y Rs. La precisión del 

cálculo de Bt, dependerá de la misma con que se calculen estás ca.!! 

tidades. 

111 

llob 

.. 
"' 1 

l o._ __________ __.._. __ ...... __ _ 
o Pb Pi p 

Fiq. 3.10, Vnriación del factor de volumen total 
con la presión del yacimiento. 
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CAPITULO IV 

CALIBRACION DEL EQUIFO DE ANALISIS PVT 

Introducción 

En esta parte se presenta la descripción de las principalea -

partes que componen el equipo denominado de an~lisis PVT, existen

te en el Laboratorio de Yacimientos de la Facultad dé Ingeniaría. 

Así como el procedimiento y result~dos de la calibraci6n efectuada 

a los diferentes componentes del mismo. 

Descripciún del E~uipo 1 

El equipo de an~lisis PVT, fig. 4.1, ayuda a determinar las -

propiedades físi~~s de los fluidos de yacimientos de aceite y gas 

disuelto, simulando el agotamiento de la presi6n a las condiciones 

de temperatura que prevalecen en el yacimiento. 

El equipo de an&lisis PVT, es un conjunto de dispositivos mo~ 

tados sobre una mesa de acero. En la parte superior se encuentran 

los llamados componentes mayores; bomba de desplazamiento de mere~ 

rio, celda de alta presi6n de ventana corta y man6metro típo 

Bourdon. En la parte inferior se encuentra el motor eléctrico us.:;_ 

do para proporcior.~r 1TPvimiento de balanceo a la celda y una borrba 

de vacío. 

La celda de an(lisis PVT está recub1tci:t,1 .;:,>r.;pletamente con --
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Fig • 4 .1. 
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una camisa térmica de asbesto desmontable. Esta camisa posee en -

su parte interna dos conjuntos de resistencias que generan temper.e_ 

turas superiores a la temperatura ambiente. El control de temper~ 

tura de cada resistencia se efectua, por medio de un sistema elec

trónico automático o por regulación manual. El tablero de control 

está montado en la parte frontal de la mesa; contiene interrupto-

res, un amperímetro, el control de calentamiento y los fusihles de 

seguridad correspondientes. 

Descripción de los Componentes Mayores 

Celda de Análisis PVT. La celda de análisis PVT, consiste b! 
sicamente de un cilindro hueco de acero inoxidable; de aproximada

mente 500 ce de capacidad y ll pulgad.ls de longitud. Está provis

ta de una ventana de vidrio en la parte superior, para observar y 

determinar con precisión la presencia de dos fases. Las dimensio

nes de &sta son: 3 pulgadas de longitud por una pulgada de ancho y 

una pulgada de espesor. 

La celda está diseñada para soportar presiones hasta lO 000 -

psi y telllPeraturas hasta de 350 ºF. En ambos extremos, la celda -

cuenta con una válvula <le alta prasión ue acero inoxidlble para -

controlar la entrada y salida de fluidos. La válvula inferior es

tá conectada a la bomba de mercurio y al manómetro por medio de tu 

bería de acero inoxidable de alta presión. 

En la parte superior cuenta con un orificio para colocar un -

termómetro que permite leer la temperatura a la que se encuentran 

los fluidos en el interior. El control autom&tico de la temperat~ 

ra se efectda mediante dos sensores o tet'l:listores adheridos con f.! 
br3 de vidrio a la pared externa de la celda, los cuales indican -

al sister.ia Je control la temper3tur~ de la celda, con lo cual el -
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-::ontrol peimitc el p-lr10 ,¡e m~s o Jl\encs cox-ricnte 1 las resisten--

cias de la celda, p;i.r•i ah•anzar y luego ¡nantener e~ valer deseado 

ñf.'! temperatura. 

La celda descanza S'1bra un soporte axial, cc.nectado a un sis

tema de biela y manivela que le comunican un movimiento de balan-

ceo, el cual se utiliza para agitar la muestra de fluidos con el -

fin de conseguir el equilibrio termodinrírnico en tiempos razon.-1bles. 

La C3misa de calent;lrniento quP cubre la celd:i ~uede ser de ª!!. 

besto o fibra de vidrí,). Para el calentamiento, sus resistencias 

operan a 650 Watts y 150 Volts AC. Además, sirve cotr.o elemento -

aislante reduciendo las pérdidas de calor, lograndose con ésto tem 

peraturas que variün en + 1 ºF. 

Bomba de Dcsnlazarnicnto de Mércu:r:fo. L::. borr.ba es b.ísi.eumentc 

un cilindro de acero inoxidable, de diSn:etro interior unift,rme 1 -

dentro del cual se desliza un émbolo acoplado meuinnte empaques. -

Tiene una c¡ipacid::id de 105 ce y cuanta con una escala y un vernier 

mediar.te los cuales pueden leerse volu~enes desplazados en forma -

exacta hasta la sequnda ci!'ra decimal / r.udiendose aproxir.ar la ter 

cera cifra deci~al. 

!.a bcmba tiene una r,rcsión de trabajo de 10 000 psi y se era

ra r.1anualmente, ya se.:i. inyectanc0 o extr.:iyen:'.!o mercurio (p;"!ra 

transrlitir presi6n) dependiendo de la direcció¡1 de rotación. Un -

giro de 1i::o0 equivole aproximadamente a 1 ce. 

La bcrnha cuenta además con cu~tro v5lvulas de alta presi6n, -

instaladas en un extremo y n los lados del cuerp~. Una de ellas -

la conectil. a la r('Bll de análisis, otra al manómctr(. 'i la tercera 

{p.:irtc f:'<Ur;erior del cilindro) para cargar la bomba CPn ner:."urio 

desde un depC!'>ito, que:lando la cuarta libre t;ara poder re.:iliz.Jr 

curtl~uier C!'erac ión qur> se re1u:l.er":. 
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:.ianón\OtrcJ. El manómeti:o o medidor de presión e:>tá conectado 

permanentemente c1. un extl:eiuo de la bomba. En del tipo :Bourdon y -
.... 

es sensible a presione:> uendo O hasta 700 k9/cm4 con ± o.OS\ de --

error, está graduado on unidudes de kg/cm2 • 

Mecanísmo de Agitaci6n. Consta de un motor eléctrico, que -

transmite movimiento reducido (48:1) por una serie de engranen y -

cuya rotación es convertida a movimiento "lineal" por medio de una 

barra vertical y luego en movimiento pendular por una manivela f i

ja a la celda. 

Tablero de Control. Como se señal6 anteriormente, el tablero 

de control está montado en la. parte frontal de la mesa; sus dimen

siones son: ancho 31", alturu 22-5/B" y espesor del acero de l/811
• 

Las partes que contiene sen: 

l.- Control de encendido y apagado del equipo, con su fusible co

rrespondiente. 

2.- Interruptor de bomba de vacío, conexi6n correspondiente y fu

sible protector. 

3.- Control para agitación de la celda, conexión correspondiente 

y fusible. 

4.- Indicador de intensidad de corriente (CA} en amperes, de O a 

lOA. 

s.- Interruptor de una lámpara par~ ilurtinar el interior de la 

ventana de la celda, conexión correspondiente y fusible. 

6.- Interruptor de calentamiento de la celda, conexión correspon

diente y fusible. 

7.- Interruptor del control AUTO/MAN, conex1qn correspondiente y 

fusible protector. Indica el modo de control del calentamieE. 

to: automático o manual. 

8.- Control del transformador de voltaje variable. O - 140 V CA, 

10 A, 50/60 Hz. Para el calentamiento Manual de la celda o -

mediante selección previa, r~ra el calcnta.~iento controlado -
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autom..~ticamente. 

9.- Potenciómetro seleccionador de temperatura. Es utili~ado ~2 

ra seleccionar la temperatur,1 de operélC'iÚn rl!~ la celdél cuan

do opera el modo de control automdtico. 

10.- Interruptor de ulto/bajo rango (HI/!,O). Selecciona la sens_! 

bilidad de temperatura del termistor durante el calentamien

to de la celda controlado auto~~ticamentc. 

Alto rungo 

Bajo rango 

175° 

20º 

a 480 ºF 

.250 ºF 

Controlador de Temperatura. Al utilizar el mcdo de c~ntrol 

autol!lático de calentamiento, ~stc estarS regulado por un controla

dor de temperatura, el cual está 11Y.>ntado a la parte posterior del 

tablero de control. Este dispositivo permite alcanzar una cierta 

temperatura y mantenerla constante durante todo el tiempo de la -

prueba. 

El controlador de temperatura es un reductor de onda median

te una serie de resistencias internas. La unidad tiene una capac.!, 

dad de control de !o.os ºC cuando las resistencias trabajan con 

una intensidad de corriente del rango de 1.0 Ampere a 15 A. El a

juste de control se logra mediante el ajuste de dos controles: un 

control burdo y otro fino. 

El rango de control es de -70 ºC a +325 ºC ( -90 ºF a +617 -

ºF) cuando opera con un voltaje de 115 V y una intensidad de co--

rriente m.'ixima de 15 A. 

Para saber que intensidad de corriente (amperes} se propor-

cionard a la unidad para alcanzar 1a te~peratura deseada, es nece

sario efectuar mediciones de estos }:hlrárietros a dif ercntes valores, 

para definir la posici6n del control uel transformador de voltaje 

variable y se construye una curva de calibraci6n que relacion.:i los 

aJn,Peres y las temperaturas de c.:ida punto de r:i')Jic:iór.. 
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oescripciún de COMEQnentes Menoreo 

Termómetro. Termómetro de cristal con bulbo de rr.ercurio, uti 

lizado comdnmonte debido a laa altas temperaturas con que se reali 

zan los análisis. Se utiliza para conocer la temperatura en la 

celda; así corno también para registrar la terr.peratura ambiente. 

Luz Microscópica. Se utiliza para iluminar el interior de la 

celda, a través de la ventJr.a. 

Bomba de Vacío. Puede o no estar montada en el equipo, pero 

su uso es muy frecuente e importante durante la limpieza y llenaüo 

del sistema (bomba, línean y celda). 

Es~jo. Existe la posibilidad de que la ventana se rompu y -

arroje fragmentos de vidrio y fluido caliente, debido a las altas . 
temperaturas del mercurio y aceite con que se trabaja; por lo tan

to, su uso es recomendable para observar indirectamente la ventana. 

Descripción del Equipo Auxiliar 

Botella Portamucstras. Recipiente de acero de alta presión, 

utilizada para el transporte y almacenamiento de las muestras de -

fluidos recuperadas en el campo. En el mercado se encuentran de -

distintas c~pacidades. Cuenta en eada extret:10 con una válvula de 

alta presión. 

Bomba Auxiliar de Desplazarnicnt~_de Mercurio. Durante la o~ 



79 

rdción de traspaso de la muestra, desde lc1 botella u la ccld.i de -

análisis PVT, fig. 5. 3, es importante ·Usponer de otra bomb.i. De

bido a las altas presiones que se rnancJ.m, es recomendable que sea 

del tipo motorizada, la que se utilizó tiene esta característica. 

Su capacidad es de dproximaJamente 250 ce, con una presión xn.í 

xima de trabajo de 10 000 psi. 

Apar.1to Port.:imuestr,1.n. Conocido también con-.ci "caballito por

tamuestras", es utilizado durante la saturación y trilspaso de 1'1 -

muestra. Está diseñado de tal forma que pueda balancearse para -

así agitar la botella, lograndose una r5pida estabilización de la 

presión. 

Balanza Analítica. Balanza marca SAUTER, cuya capacidad máx.! 
ma de trabajo es de 200 gr con aproximaciones de 0.0001 gr. 

Gas6metro. Se utiliza par.i tnedir volúmenes extra1dos de gas 

durante la separación diferencial. 

Mechero Bunsen. Es utilizado para quemar el gas descargado -

de la muestra durante la separación diferencial. 

Balón de Vidrio. Sirve para atrapar gas durante la separa--

ción diferencial, al que posterior~ente se le deterr.iinarS su densJ: 

dad relativa. 

Picnómtro. Dispositivo para deter::.inar la densidad del acei 

te residua.l. 
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Calibración del Equipo 

Calibración de la Bomba de Desplazamiento2- 3 

El cálculo cuantitativo de uu análisis PVT está basado en un 

balance de masa, a través de :!.a medición volumétrica de l.on flui-

dos que entran o salen de la celda a las diferentes condiciones de 

presión y temperatura. Por tal razón es necesario poder efectuar 

estas mediciones volumétricas ~on bastante exactitud. Lo anterior 

obliga a calibrar el equipo que se use para registrar dichos volG

menes y así tomar en cuenta las deformaciones con ln presión de -

las diferentes partes que lo constituyen al calcular los volÚI!lenes 

desplazados. 

Es así, como la bomba de desplazamiento, que es el equipo us!_ 

do para la medici6n de !os volúmenes, viene a ser parte importante 

del equipo de análisis PVT y su calibraci6n tiene por objeto cuan

tificar: (1) la expansión del cilindro, (2) compresibilidad de los 

empaques, (3) deforuldción del Bourdon del manómetro, así como (4)

la compresibilidad del mercurio, usado como fluido desplazante~ al 

pasar de las condiciones atmosféric3s a otros niveles de presión.

Dada la amplia gama de presiones que pueden manejarse en los an~li 

sis PVT, es conveniente selecclonar una presión y efectuar a ésta 

todas y cada una de las lecturas que se realicen sobre la escala -

de la bomba, de esta manera la calibración de la bomba solo será -

necesario realizarla una sola vez, al suponer que los cambios por 

compresibilidad y expansión de los diferentes elementos serán sitn! 

lares si se somcten a la mislüc'l presión. 

El valor n1.llllérico asignado a los parámetros anteriores, se C,2 

noce como Factor de Calibración de la Bomba, y se emplea como fac

tor de corrección para todas las lecturas que se efectúen en ella. 
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Es importante recordar que todas l.:is lecturas que se cfeG--

túen en ln bomba, deber.:in hacerse .:i lc.1 prei:;iún Je calibración (l"c:b). 

Procedimiento de calibración: 

l.- Limpiar perfectamente el interior Je la bcn:b4 con un solven

te adecuado. 

2.- Disponer de un volUMen suficiente de mercurio limpio. 

3.- Hacer vucío en el interior de la bomba por espacio de 30 ---

min. 

4.- Llenar la bomba con mercurio. 

5.- Cerrar válvulas de la bomba. 

6.- Elevar presión hasta la pre$iÓn de calibración (Pcb). 

7.- Tomar lectura inicial en la bomba, aproximando ésta con la -

ayuda del vernier. 

a.- Tomar la temperatura del mercurio en la bomba. 

9.- Bajar la presién a un poco más de la presién atmosférica. 

10.- Abrir ligeramente la válvula de descarga y desplazar el émb.2, 

lo hacia adelante, aproxir.iacb.mente diez divisiones de la es

cala. Recibir el mercurio desplazado en un recipiente (ta-

ra). 

11.- Cerrar la válvula de descarga. 

12.- Elevar la presión a la de calibración y tomar lectura finnl 

(Lfl en la bomba • 

13.- En u.~a balanza analítica pesar el mercurio extraído de ld --

bomba. 

Repetir los pasos del 6 al 13 hasta cubrir toda la capacidad 

de la bomba, anotando en cada etapa las lecturas correspondientes 

en una tabla semejante a la tabla 3. 

Descripción de la tabla 3. 

columna 1.- Temperatura del mercurio en cada etapa. 

columna 2 y 3.- Iecturas irücial y final en la bomba, respectiva-



columna 4.-

columna 5.-

columna 6.-

columna 7.-

columna 8.-

columna 9.-
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mente. 

D1ferenci.a de lecturas; final (Lf) menos inicial -

(I,i) • 

Peso de la tara v.:.icfa. antes de ca'h etapa. 

Peso üe la tara C{ll'l ~crcurio después de recorrer 

diez divisiones aproximadamente. 

Diforenci,> de ¡;csor; igual al peso del mercurio en -

gr. 

Densidad del mercurio a telllperatur.:i de éste en cada 

etapa, buscar en tablas. 

Volumen de mercurio rnedido a la presión atmosférica 

y temperatura ·'llllbiente. Resulta de dividir el peso 

del mercurio extraído de la bomba entre la densidad 

de este. 

columna 10.- Compresibilidad del mercurio a temperatura de éste 

en cada etapa, busc;1r en tablas. 

columna 11.- Volumen de mercurio corregido por ccmpresibilidad, 

para llevarlo de la presión atmosférica (Pa} a la -

presión de calibración (Pcb), manteniendo la tempe

ratura ambiente. Es decir, a las cor:dic1ones rea-

les. 

VHg a Fcb Tb "' VHg a Pa Tb ( l - cllg a Tb X Pcb) (3B) 

(ll) "" (9) [ l - (10) (Pcb) ] 

En este caso Pcb = 250 kg/cm2• 

col\llllna 12.- Cociente del volumen de mercurio corregido, determ.!, 

nado por pesadas (ce), entre el volumen determinado 

en la bc·mba (div), par.:l cuda etJ.pa considerada. 

Al promedio de los resultados obtenidos en la columna (12}, -

sa le denomina 'Factor de C<tlibr.:ici.Sn de la Bc-r..ba" (f'cb) y sus uni-
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dades son (cc/div). 

Calibración de la Celda de Análisis PVT 

Al cambiar las condiciones de presión y tenperatura en la ce,! 

da su volumen interno puede variar, por lo que es necesario cono-

cer estos cambios para considerarlos al calcular los volúmenes de 

los fluidos presentes en las diferentes condiciones. 

Una manera de determinar los cambios volumétricos de la celda, 

es determinar su volumen a ciertas condiciones de presi6n y tempe

ratura, conocidas aquí co~ condiciones de calibración de la celda. 

Posteriormente, variar la presión a partir de la presión de cali-

bración hasta cero manométrica para diferentes temperaturas, las -

cuales se mantienen constantes durante el agotamiento de presión. 

De esta manera se determina un factor por cambios de presión y --

otro por cambios de temperatura, que indicaran el cambio de volu-

men de la celda por cada kg/cm2 y por cada 0 c, respectivamente, en 

que las condiciones de la celda cambien con respecto a las de cal! 

bración. 

Procedimiento de calibración: 

Limpieza Interior y Preparación del Equipo 

l.- Desconectar la tubería de alta presi6n de la válvula inferior 

de la celda y conectar manguera a un recipiente con solvente. 

2.- Conectar la boinba de vacío a lá v~lvula superior de la celda. 

Hacer vacío durante 10 min. 

3.- Cerrar válvula superior y abrir válvula inferior para introdu 

cir solvente. 

4.- Agitar la celda un cierto tiempo y descargar el solvente a un 
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recipiente. 

s.- R~pct.ir los pasos 3 y 4 cuantils veces sea noccsaric hasta que 

el solvente se recupere limpio, secar el interior de la celda 

con aíre a presión. 

6.- Conectar la bomba de desplazamiento a la válvula inferior de 

la celda. 

7.- con la válvula (3) de la bomba cerrada, abrir las v5lvulas s~ 

perior e inferior de la celda y hacer vacío. 

a.- Llenar la bomba de mercurio por medio del recipiente. 

9.- Cerrar las válvulas de la celda y desconectar la bomba de va-

cío. 

Determinación del Volumen~f!l_tcrior de la Celda a la Presión de Cu

libración (Pee) y tem~ratura ambiente (Ta) 

l.- Llenar con mercurio la líne~ entre la bc~ba y la celdd a la -

presión de calibración (Pee). 

2.- Cerrar la válvula (3) de la bomba, manteniéndo la presi6n de 

calibración (Pee) en la línea. 

3.- Tomar lectura inicial en la bomba (Li) a la presión de cali-

bración de bomba (Pcb). Además, tomar lectura de temperatu-

ras de la bomba y de la celda, (Tib) y (Tic) respectivamente. 

4.- Bajar presión a cSsi cero. Abrir válvula inferivr de la cel

da y desplaz2r mercuric:> •t la celda. Cuando la hc:d>a efité pr§. 

xima a vaciarse, cerrar la válvula i.~ferior de la celda. 

s.- Tomar lectura final en la bomba (Lf) de la primera etapa y -
lectura final de temperaturas (Tfb) y (Tfc). 

6.- Llenar nuevamente la bo~b~ con mercurio a trav~s del recipieE 

te. 

7.- seguir inyectando mercurio a la celda hasta llenarla, siguie~ 

do los mismos pasos de la etapa anterior. 

8.- cuando la celda se haya llenado, alavar l~ presión a la de ca 

libración (Pee). 

9.- Tomar lectura fin'll en la boir~:i. 
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El volumen interior de la celda a (Pee) y (Ta) serd: 

Ve a Pee Ta ~ V1 (l + CHg a Tb X Peb) 
r ·re 

(l - C X Pee) Hg a Te 

(39) 

Donde: 

Ve = Volumen interior de la celda a la presión de cali Pee Ta 
bración (Pee) y temperatura ambiente (Ta}. 

v
1 

= Volwnen de mercurio medido en la bomba a presión 

de calibración de bomba (Pcb) y temperatura de -

bomba (Tb). 

V1 • 1: /J. L X Fch 

óL s Número de divisiones (en la bomba) de mercurio 

inyectado a la celda a (Pch) y (Tb) por etapa. 

Feb • Factor de calibración de la bomba de mercurio. 

Pch • Presión de calibración de la bomba. 

Pee z Presión de calibración de la celd.:1. 

Tb 
Te 

• Temperatu.ra media de fo. bomba 

• Temperatura media de la celda 

tTb/n ). 

f.Tc/n ) • 

n • Número de etapas. 

e - = Compresibilidad del mercurio a temperatura media 
Hg a Tb 

de bomba. 

CHg a Te • Co~presibilidad del mercurio a temperatura media 

de celda. 

&Tb •Volumen relativo de mercurio a (Tb). Se define -

como volumén relativo, al cociente del volumen -

que ocupa cierta masa de mercurio a presión atino_! 

férica y a una temperatura (T) cualquiera, entre 

~l volumen que ocupa la misma masa de mercurio a 

la presión atmosf~rica y temperatura hase (20º C). 

Si T ~ Tes, & ~ l y si T ~ Tes, e S l. 

e- •Volumen relativo del mercuriu a (Te). Te 
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Los valures de la compresibilidad del mercurio (CHg) y de los 

volúmenes relativos (~) se oncuent~an tabulados. 

Los datos registrados durante la calibración del volumen de -

la celda a presi6n de calibración (Pee = 300 kg/cm2) y temperatura 

ambiente (Ta= 21.3 ºC), se muestran en la tabla 4. 

Falíbración de la Celda P<?r Prenión y Temperatur~ 

El objetivo es evaluar los cambios de volumen que sufre la -

celda al variar las condiciones de presión y temperatura con res-

pecto a las de calibraci6n. 

Procedimiento: 

l.- Llevar el sistema a la presión üe calibración de celda (Pee). 

~.- Temar lectura inicial de desplazamiento en la bomba a presión 

de calibración, así coll'D las temperaturas en bombl y celda. 

3.- Hacer un primer decremento de presión en la celda. General-

~.ente los decrementos son a intervülQs de 50 kg/cm2• 

4.- Tomar lectura final de desplazamiento en la bo~a, as! COllQ -

de temperaturas. 

5.- Continuar haciendo decrementos de presi6n tomando las lectu-

ras correspondientes en la bomba hasta llegar a la presión de 

50 kg/cm2 • Estimar gráficamente la lectura de la bomba a pr.! 

sión cero. 

6.- Con la válvula (3) de la bomba abierta, calentar la celda h3!!_ 

ta una temperatura (T1] programada; axtrayendo mercurio de la 

celda para mantener presión constante dentro de la celda. 

7.- Cuando se ha alcanzado la temperatura (T1) deseada y est.:lbil_!: 

zado, incrementar la presión de la celda a la de calibración 

y tomar lectur3 en la bomba. 
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8.- Hacer los mismos decrementos de presión que cuando la tcmper~ 

tura era la ambiente, tomando lecturas en la bomba. Estir:i.Ár 

gráficamente la lectura a presión caro. 

9. - Repetir los pasos del 6 al B ccn otr,1s temper.ituras cu la i.::el 

da. r..a última temperatura no debe rebasar :¡;;;:ir ningún rnotiv:..~ 

la temperatura m.:íxiMa de trabajo dc la calda. 

LOs datos obtenid~s sé registran en tablas similares 3 las t;! 

blas 5 y 6. Con estos datos, se calculan los factores de calibr~

ción de la celda por presión y pcr tcmpcratur~, refer!d~s al volu

men interior de celda a condiciones de calibración (Pee a Ta). 

Siguiendo el procedimiento delineado anteriormente se obtuvie 

ron los siguientes resultados. 

Cálculo del Factor de Calibra.ción por Presió:, {Fcp) 

Descripción de la tabla S. 

Columna 1.- Temperaturas en la celda en (ºC). 

Columna 2.- Presiones en la celda en (kg/cm2). 

Columna 3.- Lecturas tomadas en la bomba en. (divisiones). 

Columna 4.- Lectura de referencia a Pee y Tcc menos lectura toma

da a P y Te de celda en (divisiones). 

Columna 5.- Producto de la diferencia de lecturas por el factor -

de calibración de la r.~I!ba en (ce), 

(5) = {4) X (Fcb) 

Columna 6.- Corrección del volu:nen de l!lercurio a las condiciones 

de celda. en (ce). 

(6) • (5) X (B} 

B • Volumen acumulativo de mercuri~ extraído a condi

ciones de celda en (ce}. 

B • (l + C - X P~b) Hq Tb · 
f.: Te 

e ib 
Cl - e - x Pe) Hg Te (40) 
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Pe ::: Presión cualquiera en la celda. 

columna ·1.- Exp,rnsión dol mercurio ol:iginal en la celda, debido a 

los cambios da presión y temperatura. 

LJ ~ Expansión del norcurio en (ce) • 

O .. C (E - 1) 

e"" Ve 
r,.~c Ta 

E = (1 + CHg Te X .'.!?) 
1.. Te 
E Tcc 

Donde: 

Te • Temperatura cualquiera en la celda. 

Tcc • Ta 

ilP • Pee - Pe 

Columna e.- Cambio de volumen de la celda referido al volumen ba

se (Ve Pee Ta) en (ce). 

(8) .. (7) - (6) 

CollJl'l\!la 9.- C~mbio üel volumen de la celda, por presión (Fcp) a -

una temperatura dada, en (ce/ kg/cm2). 

(9) • Fcp .. (8) ic'.:P 

Se promedian los factores de calibración por presión corres-

pondi~ntes a cada tom.peratura, para obtener un factor de ~alibra-

ci6n por pr~sión de la celda. 

Cálculo del Factor de Calibraci6n por Temperatura CFct) 

Descripción de ll\ tabla 6: 



Columna 1.- Presiones en la celda en (kg/crn
2
). 

Columna 2.- Temper.:..turaG en la celd<> en (ºC). 

Columna 3.- Cambio en el volumen de la celda. ~atos tomados de -

la columna 8 de la tabla 5, para cada presión corres

pondiente, en (ce). 

ColutrJla 4 .- Expansívn de la celd:i ¡x1r gr.:ido de terr.peratura a pre

sión constante. Esta expansión es el llamado factor 

de calibración por ternper.itura (I.-'ct), sus lUlid.:ides --

son: 

(ce/ ºC). Se calcul3 mediante la expresión: 

E C ld Cambio vol. de celda a Te - Cambie vol. de celda a Ta 
xp. e a • Te - Ta 

Fct • (4) /!,T 

Donde uT • Te - Ta 

Todos los valores de la exp¡msión de la celda por grado de -

temperatura encontrados, se promedian, para determinar el factur -

de calibración por temperatura de la celda (Fct). 

Calibración del Equipo Auxiliar 

El objetivo de la calibraci6n y el proc~aimiento, aon simila

res a los expuestos para la bomba de desplazam~ento que forma par-
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te del equipo de dn5lisis FVT. 

Los resultados estGn registrados en la tabla 7. 

Calibración de Balones de Vid~io 

El gus que se libera del aceite durante la etapa de separa--

ciéin diferencial, al extr.:ierlo, debe medírsele su v.:.lumen y densi

dad. Para el primer par~~~tro se utiliza un gasómetro y para el -

último par&rnetro, se atrapan muestras pequeñas en balones de vi--

drio, a la temperatura ambiente y presión atroosf~rica. 

Como el gas atrapado en los balones no pasa a medici6n, es n~ 

cesario conocer el volumen interior de los balones para cuantifi-

car y considerar estos volúnienes de gas. 

Deterninaci6n del Volumen Interior. Usando una balanza anal.f 

tica, pesar los balones vacíos y después llenos con agua destilada. 

La diferencia de pesos será la masa del agua y sabiendo que la de,!l 

sidad de esta a temperatura a:nbiente es de aproximadamente 1.00 

gr/ce, calcular el volumen del agua dividiendo la masa entre la 

densidad. En este caso, el volur::en de agua será iqual al volumen 

interior de los balones. 

Así mismo, para determinar la densidad del aceite residual ob 

tenido al finalizar la prueba, se utili~a generalmente un picn5me

tro de volumen interior conocido. En este caso, el volumen inte-

rior se determinará pesando en la balanza analítica, el picnómetro 

vacío y despu's lleno de mercurio. La diferencia de peso entre la 

densidad del ~ereurio a la temperatura ambiente será igual al volu 

man interior del picn6metro. 
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Tb 

ºC 

21.5 

21.9 

22.0 

" 
" 
•• 
.. 
" 
" 

22.0 

2 
Pcb "' 250 kg/cm 

2 3 

J,i Lf 

div. div. 

O.ú980 10.4550 

10.4550 20.5040 

20.5040 30.4080 

30.4080 40.5130 

40.5130 50.5180 

50.5180 60.4290 

60.4290 70.4700 

70.4700 80.5240 

80.5240 90.3880 

90.3880 100.4790 

4 5 

Af, Poso 
Taru vací.i 

div. gr 

9.7570 18.6429 

10.0490 15.2064 

9.9040 15.068..? 

10.1050 30.47'F.i 

10.0050 18.6412 

9.9110 15.0732 

10.0410 15.2105 

10.0540 30.4860 

9.8640 18.ú438 

10.0910 30.4888 

TABL.1\ 3 

Calibraci6n Bomba do Desplazamiento 

Fcb = 1.000705 cc/div 

6 7 8 9 10 ll 12 

I'cso T.lr~ Peso del IJ a Tb VHg a Pa CHg a Tb VHg a Pcb Fcb 
con Hg mercur1•J llg 

gr gr gr/ce ce (kg/cm2)-1 ce ce/di v. 

151.0725 132.42% 13.5422 ".l.7791 3.915xl0-ü 9.7695 1.001281 

151.5422 136,335B 13.5412 10.0682 J..918 10.0584 l.00093 

149.4445 134.37(,J 13.5409 9.Yl37 3.919 9.9140 l .O<,lUl 

167. 5965 137 .1170 .. 10.1261 " 10.1162 1.00111 

154.3410 135.6998 " io.o:ns .. 10.0117 l.00067 

149.5251 134.4519 " 9.9293 " 9.919& l.00067 

151.3990 136.188'1 .. 10.0576 .. 10.0477 l.00067 

lM.6806 l36.194G 11 10.0580 .. 10.048l o.~qq42 

152 .41(,4 l33.77~u " <J.8792 .. l 9.Bti95 l .tJ0056 

167.3182 136.8494 lt 10.1064 lt 
- 10.0965 l.OU0~4 
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TABLA 4 

VOLUMEN INTERIOR DE CELDA A Pee Y Tcc 

2 Pcb .. 250 kg/cm Fcb = l.000 705 cc/div 

2 Pee • 300 kg/cm Teb • 21.37 ºC 

1 2 3 4 5 6 7 e 
Li Lf 11L Tib Tfb Tb Tic Tfc 

div div div ºC ºC ºC ºC ºC 

8.870 95.214 86.344 20.90 21.0 20.95 20.0 20.0 

2.251 92.475 90.224 Zl.3 21.3 21.3 20.0 20.0 

3.830 93.844 90.014 21.3 21.3 21.3 20.0 20.0 

3.283 94.288 91.005 21.3 21.5 21.4 20.0 20.0 

3.480 92.632 89.152 21.5 21.6 21.55 20.0 20.0 

3.438 93.599 90.161 21.6 21.6 21.6 20.0 20.0 

3,347 75.988 72.641 21.6 21.4 21.s 20.0 20.0 

t - - 609.541 - - 21.37 - -

v
1 

• 609.97073 (ce) 

-6 2 -l 
CHg a Tb • 3.914 x 10 {kg/cm ) 

E Te • l.000 002 

e Tb • l.ooo 250 

-6 2 -1 
~q a Tee • 3.9031 x 10 (kg/cm } 

El vol\llllen interior de celaa a Pee y Tcc es! 

Ve• 609.70115 (ce) 

9 

Te 

ºC 

20.C 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 



TABLA 5 

Cálculo del Factor de Calíbrac:ión por PrenHfo, Fcp 

l 2 3 4 L 5 [ 6 7 H 9 10 

T 
1 

p Lec.:turas Vol. Acur:mlativo de Hg l':Xtraído Expamai'fo Cilmbio Cuntrai::. ¡,•c;p 
Bomba --.,·-"- Vceluu. Celda Lecturas A l'c 1 Cond. Celdu Hq 

A - {3) (4) X Fcb (5) X B D (7) - (6) (8) ~ t"'P 

300 75.8ó2 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo -3 
250 7'i.688 0.174 O.l741Z o.1741 0.11')0 -0.0551 l.102xl0 

20.05 200 75.509 0.153 0.3!>325 0.3533 0.2380 -0.1153 1.153 
l.l68(JxlQ-3 lSO 75.3::!'.l O.'J33 o.~,333a 0.5335 o. 3569 -U.1706 l.1773 

100 75.146 o. 716 o. 7lfól o. 7169 0.4'159 -0 • ..:41U l • .:os 
so 74.967 O.ü9!i 0,8'J563 0.89&3 0.5949 -0.3014 l.~056 
o 74.770 1.092 1.09277 1.0937 1). 7139 -0.3798 l.lG6 

300 71.úG5 4.197 4.2000 4.2348 ;,.2178 0.9R30 º·ºººº-3 
250 71.482 4.380 4.3831 4.4203 s,34g3 0.').!90 l.i:>xlo 

67.0 200 71.296 4.SVG 4,Sb'J:! 4.6090 '1.4808 0.8718 1.ll2 
150 71.098 4.764 4.7674 4.8100 s.&123 0.8023 l..!047 l • .2123xlo-· 
100 70.900 4.962 4.%55 5.0109 s. 7438 Q.73.29 l.lSOS 
so 70.709 5.153 5.156& 5.2049 5.8753 0.(..704 1.2504 
o 70.520 s. 342 S.3458 5.3970 6.0068 0.6098 1.244 

-
300 69.705 6-157 6.1(113 6.2367 7.6048 l .3&81 o.ooo 

1 250 ú'J.518 6.344 6.3485 &.4277 7. 7420 l.314l 1.07bxlo-3 

88.5 200 69.331 6.531 6.53$6 6.6186 7.8793 1.2607 l.074 
150 61).144 6.718 6.721.7 6.8096 8.0165 l.Wb9 l.0746 l.O'JObxl'J-, 
100 68.954 E.>.<JOB 6.912!} 7.0038 a.1538 1.1500 1.0905 

50 68.775 7.087 7.0920 7.1868 S.2910 1.104] l.0556 
o 68.590 1.n2 7.:'771 7.3761 8.4283 1.052;.! 1.0530 

300 67.287 8.575 8.5810 a. 1201 10.b58~ 1.9301 0.0')0 -3 
250 67.110 8.752 8.7582 8.9104 l0.8ozg l.81J..!:i'> o. 752xl0 

116.0 200 ú6.910 B.'J52 8. ".}'.1<J3 9.1161 10.9476 l.Bll~ o.~>86 
150 66.721 !) • 3107 11.0923 l. 7816 l.044:.?xlO -9.141 9.1474 0,')90 
100 66.515 9.347 !J.3S3ó 9.5228 11.2370 1.7142 1.0795 

50 6(1. 321 9.'..141 LlS477 9.1'i..27 11.3817 l.6590 1.0844 
o 66.129 9.7~3 9.7399 ~. !);~07 11.5264 l .ú057 1.0813 

' -=- -- ~ --~-----_, 
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TABLA 6 

FACTOR DE CALIBRACION POR TEMPERATURA 

1 2 3 4 5 
p T 

Cambio Fct Fct Vol. celda 

k2/cm 
2 ºC cc/ºC cc/ºC e.e. 

20.os o.ooo o.ooo 
20.8988 X 10-3 

300 67.0 0.9830 20.9372 X 10-J 
88.5 1.3681 17.9163 18.9854 

116.0 1.9301 20.4364 20.5621 

20.os -0.0551 o.ooo 
20.8988 X 10-3 

250 67.0 0.9290 20.9606 X 10-3 

88.S 1.3143 17.9209 18.9854 
116.0 l.8925 21.0255 20.5621 

20.05 -0.1153 o.ooo 
20.8988 x 10-3 

200 67.0 0.8718 21.0245 X 10-3 

88.S 1.2607 18-0884 18.9854 
116.0 1.8315 20.7564 20.5621 

20.05 -0.1766 o.ooo 
20.8988 X 10-J 

150 67.0 0.8023 20.8498 X 10-3 

88.5 1.2069 18.8186 18.9854 
116.0 1.7816 20.8982 20.5621 

20.05 -0.2410 o.ooo 
20,8988 X 10-3 

100 67.0 0.7329 20.7433 X 10-3 

00.5 1.1500 19.40 18.9854 
116.0 1.7142 20.5164 20.5621 

20.05 -0.3014 o.ooo 
20.8988 X 10-3 

50 67.0 0.6704 20.6986 X 10-3 

88.5 l.1042 20.1767 18.9854 
116.0 1.6590 20.1745 20.5621 

20.05 -0.3798 o.ooo 

o 67.0 0.6098 21.0777 X 10-3 20.8988 X 10-J 
88.S 1.0522 20,5767 18.9854 

116.0 1.6057 20.1273 20.5621 



Ll'I 
O'· 

1 

Tb 

ºC 

21.0 
21.0 
21.2 
21.2 
21.2 
21.5 
21.5 
21.5 
22.0 
22.0 
22.0 
22.0 
22.0 
22.0 
22.1 
22.1 
22.0 
22.0 
22.0 
22.0 
20.s 
20.5 
20.5 

2 

Li 

div 

3.782 
14.155 
26.452 
36.301 
46.861 
57.045 
66.947 
77.356 
91.329 

101.340 
111.460 
121.961 
131.615 
141.588 
151.928 
162.091 
171.820 
182.123 
193.009 
W5.495 
217.907 
226.349 
237.000 

3 

Lf 

div 

14.155 
2G.452 
36.301 
46.861 
57.045 
66.947 
77.356 
91.329 

101.340 
111.4&0 
121.961 
131.615 
141.588 
151.928 
162.0<ll 
171.820 
182.123 
193.009 
205.495 
217.907 
226.349 
237.000 
249.240 

TABLA 7 

4 5 6 7 

t.L 
Peso Tara Peso T.:tra Peso Hg vac!a cun llg 

div or ar qr 

10.373 30. 4B!J'l ln.0200 140.5473 
12.297 18 .6384 lB '.i. 3 79'3 166.7411 

9.849 15.2060 ?.48. 7488 133.5428 
10.560 15.0;)71 158.1484 143.0813 
10.184 30. 5069 168.4720 137.9651 
9.902 18.6444 152.9540 134.3096 

10.409 15.06fl9 156.2029 141.1340 
13.973 15.212(~ 204.4571 189.2445 
10.0ll 15.0748 150. 7728 135.6980 
l0.120 15.2170 152. 5084 137.2914 
10.501 18.6504 160.9122 142.2618 

9.654 30.5088 lfil.2403 138.7315 
9.973 J0.5170 165.68-00 135.1630 

10.340 18.6588 158.7486 140,0898 
10.163 lS.2242 1S2.79.!7 137.5705 

9.729 15.0809 147.0.241 131.9432 
10. 303 18.6654 171.9833 153.3179 
10.886 15.08.20 162.3676 147.2856 
12.486 15.2292 170.8418 155.6Ll6 
12.365 30.522:.: 198.0555 167.5333 
8.442 15.0782 129.09W 114.0138 

10.651 18.6611 16.2.8689 144.2078 
12.240 15.2220 180.9451 165.7231 

Fcb • t.ooo 260 l 

~-

o 9 10 ll 12 

,; Hg a Tb VHg c:t Pa CHg i.\ Tb vtlg ..i rcLI Fcb 

qr/cc ce (kq/cm2)-l ce r.;c/u1v ·-
13.5434 lo. 37755 3.911xl0-t:i l0.3u7:J!l 0.99V475 
13.$434 ii.:.tll61 J.~ll 12 .. W97S l.00i):t24 

13. ~·1213 9.St.080 3.912 'J.8513'1 l.U00.233 
13.54~8 10.5&!>12 3.912 l0.!.i5494 0.!199521 
13.5428 10.18134 3.912 10.17752 0.99!1364 
lJ.5422 9.91786 3.915 9.90830 1.000636 
13.!;422 10.42179 3.915 10.41174 1.001)263 
13.5422 13.97443 3.915 13.96096 0.999138 
13.5409 10.02134 3.919 10.01167 1.000067 
13.5409 10.13902 3.91!:1 10.12923 1.000912 
13.5409 10.50608 3.919 10.49594 0.999518 
13.~409 9.65457 3.919 9.64525 0.999094 
lJ.540!J 9.96183 3.919 9.972.20 0.999919 
13.5409 10.34568 3.!>19 10.33570 0.99!:1584 
13.5401 10.15978 3.920 10.149!:17 0.998718 
13.5407 9.74419 3.920 9.73478 1.000594 
13.5409 11.32258 3.919 ll.3llu5 1.097899 
13.5409 10.87709 3.919 10.866!>9 0.998.!17 
13.5409 11.49204 3.919 11.48095 0.919!>06 
13. 5409 12.37239 3.919 12.36045 0.99963.l 
13.544li B.41766 3.907 6.40!J56. 0.996157 
13.!>44b 10.64689 3.907 10.6366!> ú.99Bo!>2 
13.5446 1.!.;!3536 3.907 12.2.2359 0.9J8t.S9 
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CAPlTULO V 

PRUEBA EXPERIMENTAL 

con el prop6sito de probar el equip..~ de anSlísis PVT, ya cali

brado, así corno para definir el procedimiento experimental, se con

sider6 conveniente efectuar el estudio I'VT (le unn. I"'Uestra de aceite, 

obtenida de un muestreo de fondo del pez._} l\k.:il 701, que ne disponfo. 

La infor~4ción reportada del ll\Uestreo es la siguiente: 

Pozo: 

Tipo de Yacimiento: 

Fecha de muestreo: 

Tipo de muestreo: 

Intervalo disparado: 

Profundidad de muestreo: 

Presión a la rrof. de muestreo: 

Temperatura a la prof. de muestreo: 

l\kal 701. 

De aceite y gas disuelto. 

21 - IV - 79 

De fondo. 

2594 - 2610 m.b.m.r. 

.2550 m.b.m.r. 
2 

28S.95 kg/cm 

101 •c. 

Las etapas que generalmente ccl':lp:rcnden el ¡:·ru..:édimiem:o exper.!_ 

mental y que fueron cubiertas en el presente tr~bajo, se comentan a 

continuación. 

Saturaci6n de la 1"uestra 

Las muestras de fluidos obtenidas ,_?el '.P"'ZO, Sf' transf1enm en 

botellas o cilindros dt! acero de alt,1 rresitír p"l?"<"\ su env!:') '11 lab0 



ratoriu encargado de su estudio. Como medida de segu:.:idad durante 

el transporte, despu~s de tr;ispazada la muestr.:i en el portamues--

tras, se les disminuye la presi6n, por abajo de la de saturación -

para crear un casquete de gas. Por tal l!lOtivo, antes de transfe-

rir el volumen requerido a la celda PVT, debe represionarse la --

muestra de fluidos hasta que todo el gas se haya disuelto en°el l.f 

quido. La satur:i.ci\Sn de la nuestra se lleva a cabo conectando la 

celda portrunuestrdr; a la bomba de denplazamiento auxili.:ir, como ne 

muestra en forma esquemática en la figura 5.1. Dispuesto el equi

po de esa manera los pasos que se siguen sen los siguientes: 

1) Elevar la presi6n de la bcmba hasta alcan~ar el valor dejado -

en el portainuestras antes de su envío, abriendo previamente -

las válvulas l y 2. 

2) Abrir la válvula No. 3 y observar si oufre algún carr~io la pr!?_ 

sión que registra el manó111etro. Si la presión se ~antiene o -

presenta un cambio m!nimo, la muestra de fluidos durante su -

transportaci6n no sufrió cambios por fugas u otras fallas mee,! 

nicas y puede considerarse como buena. Por el contrario, si -

la presi6n encontrada es muy diferente a la rcpcrtada 1 lo cual 

se debe generalmente pvr fugai:i de la muestra, se desecha por -

considerarse que la composición ha sido alterada. Para el ca

so estudiado, el portamuestras se encontró con una presi6n de 

91.55 kq/cm2, muy similar a la esperada. 

3) Saturar la muestra mediante la inyec~i6n de volúmenes de mere~ 

rio al portamuestras a través de la bomba de desplazamiento. -

El represionamiento se hace por pasos, registrandose en cada -

uno el volumen de mercurio inyectado y la presión alcanzada -

después de conseguida su estabili2aciún. Los volúmenes Je mer 

curio inyectados se graf ican contra los valores de presi6n co

rrespondiente, como lo muéstra 13 figura 5.2. La qráfica obt~ 

nida muestr~ Yn cor.iportamiento en el cual es fácil distin!Jllir 

un punto de inflexión que indica el valor de la presi6n a par

tir del cual los fluiJos se c~mport~n y~ comv tctal~ente líqu_! 

do. El valor mfucimo alcanzado durante la saturación de la --~ 
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muentra, cvr.YJ se indica en la figura, fue de 3200 psi, pre--

si6n que fue mantenida durante el traspaso de un volumen de -

muestra a la celda PVT y que en adelante se denoMinarj pre--

sión de traspaso CPT). 

Traspaso de la Muestra de Fluidos ~ la Celda I'VT 

Preparación del EqUipo 

Para asegurar que la composici6n de la muestra no sufra alte

raciones durante el traspaso de una porci6n de ella a la celda PVT, 

la operación debe efectuarse a presi6n ccnstante, para lo cual es 

necesario disponer los diferentes dispositivos como se muestra en 

la figura 5.3. En este arreglo, la celda PVT se llena con ll'l8rcu-

rio hasta alc:inzar la prasi6n d• traspaso (3200 psi) manteniendo -

la válvula 4 cerrada. Los duetos que unen las diferentes partes -

deben ser purgados en el momento de conectarse para eliminarles el 

aire y evitar as! contaminar tanto el mercurio que se utiliza COlllO 

interfase, como los hidrocarburos. La línea que une las dos col-

das se purga antes de c~nectarse a la v&lvula 4, desplazando el -

aire al irse llenanuo con la 111Uestra de hidrocarburos, que son em

pujados al operar la bomba auxiliar y abriendo simult&neamente la 

v&lvula 5. La preparac16n del equipo termina cuando las celdas, -

bombas da desplazaMiento y duetos se encuentran a la misma presi6n 

de traspaso e incomunicados únicamente pcr la vllvula 4, la cual -

debe estar cerrada. 



... 

..... 
o ..... 

Pr= pre•i'" d• lro1paJo r------- --., 
1 T2 1 

.. 5 
,.,.,,,. ;i 

( 1 

' 
.. ,.¡,. 1 

1 1 
1 1 

calda 1 l'r 
rvr 1 t 

1 1 
1 l 

"r •t:tlt• 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1.-- --J 

3 

¡ ____ .... 

uhla ,.,,. 
mv .. tr• 

be,,..,o ovxillor 

l1'i9. 1). 3. Traspaso de la muestra a l.:i relda 
de análisis PV'.L' • 



102 

Traspaso de la Muestra 

La operación se inida ab:.:iendo la válvula 4 para comunicar -

ambas celdas, la presi6n ~egistrada en ambos man6metros no debe 

variar. se toman las lecturas de temperatura de la celda PVT y de 

las bombas oe desplazamiento, as! como la lectura inicial sobre la 

escala de la bomba correspondiente a la colda PVT. Hecho lo ante

rior, en forma simultánea se desplaza hacia adelante el émbolo de 

la bomba auxiliar y hacia .1tr.'ís el ue la bomba del equipo PVT, a -

un ritmo tal que la presión se mantenga constante. 

cuando se ha traspazado el volumen de muestra deseado se cie

rra la v&lvula 4 y se ajusta la presi6n en la celda PVT antes de -

tomar las lecturas finales de desplazamiento y de temperatura. 

Posteriormente se desconectu el tubo de la v&lvula 4 y se retira -

el portamuestras y bomba auxiliar. 

Calentamiento de la Celda rVT a la Temperatur3 de Yacimiento 

Teniendo ya la muestr~ de aceite dentro de la celda PVT, el -

paso siguiente es calentar el sistema celda - fluidos hasta alcan

zar la temperatura del yacimiento, la cual debe mantenerse constan 

te durante el anSliais PVT. 

Antes de iniciar el calentamiento es conveniente posicionar -

el &mbolo de la bombA en la parte superior de la escala, con el -

fin de poderlo desplazar hacia atrás cuando sea necesario retirar 

mercurio de la celda PVT. conseguido lo anterior, se registran -

las lecturas iniciales de temperatura y de desplazamiento. Usando 
• 

la qráfica de calibraci6n del equipo de calentamiento se fijA la -

posici6n de los elementos de control para alcanzar la temperatura 

deseada, hecho esto se inicia el calentainiento1 durante el cual d~ 

be observarse continuamente la presi6n, retirando el mercurio nec!. 

aario de la celda para mantener la presión constante. cuando la -
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temperatura ha sido alcanzada, es necesario darle un tiempo de es

tabilizaci6n de cuando menos doce horas, al final del cual se to-

man las lecturas fir1alcs do temperatur¡is y extracción de mercurio. 

Debido a fallas presentadas en los dispositivos de control de 

temperatura del equipo, la mrucima te1nperatura controlada que se al 

canz6 fue de 79 ºC y no 101 ºC que es la temperatura reportada del 

yacimiento. Por lo que los resultados obtenidos no pueden consid~ 

rarse representativos del comportamiento real de los fluidos. 

Separación Flash 

La separación flash se inició a partir de la presión de tras-
2 2 paso de 225 kg/cm , con decrementos de aproxitnadi'U!\ente 15 kg/cm , 

an cada uno de los cuales se alcanzó el equilibrio termodinámico -

del sistema, para lo cual se aqitó la celda hasta que dos lecturas 

consecutivas de la presión coincidian. Junto con la presi6n se r_! 

gistraron las lecturas de desplazamiento del &mbolo y temperatura 

de la bomba. 

Tornando como quía el valor de presión de saturaci6n determin~ 

do durante la etapa de represionamiento de la muestra a temperatu

ra ambiente, los decrementos de presión se hicieron cada vez más -

pequeños a medida que se aproximaba al valor de presión de burbuja 

esper~do. De esta ::lllnara se observó a trav's dé la ventana de la 

celda, la liberación de las primeras ~urbujas de gas, cuandj la --., 
presión disminuyó al valor de 134 kg/cm·. 
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Separación Diferencial 

Alcanzada la presión Je burbujeo, se continuó el agotarnient~ 

de la presión, extrayendo el gas liberado en cada decremento de -

presi6n constante, hasta alcanzar la atmosf6rica. El volumen del 

gas extraído se midió usando un gas0metro y con un dispositivo --

construido en el laboratorio, se tomaron muestras en balones de vj_._ 

drio previamente evacuados y pesados, que. se utilizan para obtener 

la densidad relativa del gas y su an~lisis composicional por ero~ 

tografía de gases. 

En cada decremento de presión se tomaron las lecturas inicia

les de temperatura y de desplazamiento de la bo~.Oa, as! como del -

gasómetro. Abriendo lentamente la v5lvula superior de la celda y 

simultáneamente inyectando mercurio, p3ra mantener la presión con,! 

tante, se extrajo el gas liberado, cerrando la válvula cuando el -

nivel del l!quido alcanzó la parte superior de la celda, procedía_!! 

do después a registrar las lectur~s finales correspondientes de la 

etapa. 

cuando en la celda se alcanz6 la presión atmosférica y tcJo -

el gas liberado se había desplazado al gasómetro, se dejo enfriar 

la celda hasta la temperatura ambiente y se midi6 el volumen del -

aceite residual, resultando ser igual a 73 cm3 • 

Con esto se dió por teminado el análisis y se precedió a ex-

traer todo el mercurio de la celda y a la limpieza de la misma, -

así coll'O de los tubos y recipientes usados. 
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CJ\PI'l'UI.0 VI 

P.rr;cer,,1mu>nto Uf' 1;1 Inform:i.cién Expm. J.mcnt,11 

L:i informaci6n obtctwla. en las diferentes etap;is 'if.' la pruebi.l 

exper.im11nt21.l, fui agrup.-i,la de acuerdo n au t.1po üc la m.·mera ai--

guiento: 

a) Infarmaci6n Je campo. 

l.>) Información de satur<Jci6n y tras¡.i.100 de la muestra. 

e) Inform.lcit'Sn ue l.i sep:n aci6n flash. 

d) Información de la separación diferencial. 

Cabe hacer notar, c0mo se menc1on6 anteriormente, que la :rn-

formaci6n obtenida durante la rrueb& experimental y los c&lculos -

que de Ssta •• dcts:prenden, se basan en un bahnca dE< mas.l a trav~s 

de la madici6n de lo• volúmeMs de flu1d1 s que entrar. (• salen de -

la celda. 

O. hecho, la informaci6n sólo son lectura& realizadas en la -

Heda de la bomb&1 pero que basados en lo ..interior 'l dcb1d.,mente 

interpretadas y corregü!.ls a laa Jiferentes c.:indiciC'nes de pres16n 

y temperatura, se obtienen los volGmenes requeriJos parJ evaluar -

el comportami•nto de l\."a flu1\los en cada etapa deil anilisis. 

As! que ..:ontando ,;on la J.nforinaci6n deb1~hmonte 01:den.\da, s11 

pueden llevAr a e.ah\) loa cSl~ulos qua se mencicnan a lo largo de -

••t• cap!tulo, los cuales han sido s1mplificadoa ev1tandosa la re

pet1ci<Sn de procedi•i•ntos. Adeiús, '•tos se ~resentan en forma -

tabular y 9r&f1ca para una mejor co~prens16n. 
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Cálculo del Volumen de Muestra a las Condiciones de 'l'raspaS<) 

El volumen de muestra traspasad~ a la celda, es igual al volu 

men de mercurio extraído de ella. Basados en este principio, el -

volumen de muestra traspasado a una presi6n de t:t·u.spas0 (Pt} se -

calcula en función de las lecturas en la b..imba del mercurio extra.f. 

do, a la presi6n de calibraci6n (Pcb). 

El volumen de mercurio debe corregirse por la compresibiliddd 

sufrida al pasar de una presión (PT) a una presión (Pcb). 

Asimismo, debe determinarse el nueve volumen interno de la -

celda al ser sometida a nuevas condiciones de presión y temperatu-

ra. 

l.- Temperatura de traspaso media de la celda (TTc). 

T .. 25 ºC Te 

(42) 

2.- Temperatura de traspaso media de bomba (T'l'b). 

3.-

(43) 

Volu.'Tlen de celda a condiciones de traspaso (Ve a PT y TT). 

Ve ;:t P T "" Ve a ?ce y Ta + (P - P ) Fcp + (T - T ) Fe 
T T T ce T ce T 

Ve a P T • 609.76754 ce 
T T 

(44} 
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b C P b) ~ Te {l - e ) VM a Pt Tt = c'\L x 1-'c l + Cllg il Tb X e Hg a Te x Ft 
e Tb 

(45) 

VM a Pt Tt = 85.389149 ce 

s.- Volumen de mercuri''.l en lu celda a (Pt) y íTt). 

(4G) 

vH
9 

• 524.37839 ce e a Pt Tt 

La figura 6.l repre~cnta esque:n.1t1ca111ente l~s volúmenes de -

muestra y mercurio en la celda, a condiciones de traspas1' (Pt), -

(Tt). 

ACEITE 

Ve 

l'r ~ 225 K1.1jcm2 

Tr"' 2s ºe 

T 
Yo a 85.389 ce 

t r· .. ,. .. ,. " 
Ve= 609.767 ce 

Fig. 6.1. Rep:eser.tación esquel'!l.1tica de 1.i eeldil 
a las condiciones de traspuo. 
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cálculo del Vol\:lllen de Muestra a las Condiciones de Calentamiento 

El calentamiento de la celda con muestra se realiza a presi6n 

de traspaso constante. Para mantener ésta hay que extraer mercu-

rio de la celda; debido a que los fluidos contenidos en ella, así 

como ésta misma, tienden a aumentar su volumen debido a la expan-

si6n sufrida por temperatura, la que a su vez propicia un aumento 

en la presi6n. 

La expansi6n de los fluidos es absorbida en parte por el au-

mento de volumen de la celda y el resto de mercurio se extrae para 

mantener la presión constante. El balance de masa se realiza en -

la forma siguiente: 

1.- Volumen de mercurio extra!do de la celda al pasar de (Tt) a -

(Ty). 

VH Ext Pt ""' • /:,L x Fcb (l + Cu Tb- x Pcb) f.....!l 
g a ~.z ng a & Tb 

(l - CHg a Ty x Pt) (47) 

VHg Ext a Pt Ty • 8.3172474 ce 

2.- Expansión del mercurio en la celda debido al cambio de tell!P,!. 

ratura. 

Exp Hg Pt Ty • VHg ca Pt Ty ( ~ - l ] 
e Tb 

Exp Hg Pt Ty • 5.1515248 ce 

(48) 
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3.- Expansi6n de la calda debido ~l cambio de temperatura. 

Exp CPt Ty = (Ty - Tt) Fct (49) 

Exp e Pt Ty • l.0252316 ce 

4.- Expansión de la muestra debido al cambio de temperatura. 

IDcp M Pt Ty "" VHg Ext Pt Ty + EJ<p C Pt Ty - Exp Hg pt Ty (SO} 

Exp M Pt Ty • 4.1909342 ce 

s.- Volumen de muestra en la celda a {Pt) y (Ty). 

VM pt Ty .. VM a Pt Tt + Exp M. Pt 'fy (51) 

VM pt Ty "' 89.580083 ce 

6.- Volumen de mercurio en la celda a (Pt) y (Ty). 

VHg e pt Ty - ve a. Pt Tt + Exp e Pt Ty - VM Pt 'r'.{ (52} 

VHg C Pt Ty • 521.20973 ce 

Los volúmenes de muestra y .mercurio en la celda a las condi

ciones de Pt y Ty, se representan en la figura 6.2. 
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Cálculo del Coeficiente de Expansi6n Térmica de la Muestra 

Conocidos los volúmenes que c.cup'l la muestra .. 1 las condicio-

nes de traspaso (Pt) y (Tt) y de yacimiento (Ft) y (Ty) 1 se calcu

la el coeficiente de expansi6n térmica Vl i.!pll,~·rnib la ecu:tciún -

(34). 

e = 
(VM Pt Ty) - (VM Pt Tt) 

(VM Pt Tt) (Ty - Ticc) 

1 
8,. -----

VM Pt Tt 

Exp M Pt Ty 
( (Ty - Ticc) 

-6 
~ s 908.89639 X 10 

l'T Ty 

ACEITE 

Ve 

l 
.. 
1 

Ty: 79 ºe 

T 
Vo=a9.sao ce 

t 
l"''"'·'º'" 
Vc':6I0.789 ce 

F'ig. 6.:1. RepresentaciGn esquem.litica de la celda 
a las condiciones iniciales de prueba. 

(53) 
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SEPARACION FLASH 

cálculo del Volumen de Muestra en Cada Etapa de la Separaci6n Flush 

El cálculo del volumen de muestra en cada etapa de la separa-

ci6n flash, se realiza tm:iando corno ba::ie el volwr.en de muestra a -

la presi6n de traspaso y teir.per<ltura de yacimiento (VM Pt Ty); su-

mandole las correcciones por compresi6n y expansión por decremento 

de presión del mercurio extraído y restandole los cambios de volu-

men de celda debido a los cambios ~o presión, manteniendo la tempe

ratura constante. 

El c~lculo de la varia~i6n del volumen de muestra con los cam

bios de presión, se muestra en la tabla a. 

Descripción de la tabla B. 

Colwnna l: Presiones a las que se tomaron lecturas en la bomba • .. 
Columna 2: Decremento de presión: PT - (l). 

Columna 3; Lecturas tomadas en la bomba a la presión de calibra--

ción. 

Columna 4: Volumen de mercurio extraído de la celda a condiciones 

de bomba: LPt - (3). 

Columna 5: Volwnen de mercurio extraído de la celda a condiciones 

de celda: Ax (4). 

La corrección a los volúmenes mejidos en la celda se o!?_ 

tienen con la expresión: 

L!i: A • (1 + CHq a Tb X Pcb) f; Tb (1 - CI!q a Ty X Pf) Fl!b 



113 

donde: 

Pf "' Presión en cada etapa Lle la r;e¡iaraci6n flash o -

instantánea. 

Columna 6: Encogimiento de la celda debido al cü~~io de presian. 

Se obtiene multiplicando el incremento de presión por 

el factor de calibraciún por presión do la celua a la 

temperatura de yacimiento: Fcp Y. (2). 

Columna 7: Expansién del mercuril.l dentro de la celda: B x (2). 

donde: 

B est~ dada por la expresi6n: 

VHq CPt Ty • Vol\llllen de mercurio en la celda a condiciones -

iniciales de prueba. 

CHg a Ty • Compresibilidad del mercurio a temperatura de ya

cimiento. 

Columna 8; Variación del volumen de muestra. Se obtiene r.:ir me-

dio de la suma alqebraíca del volumen de muestra a la 

presión de traspaso (Pt} y te•peratura de yacimiento -

(Ty), (VM Pt Ty} mas el volumén extraídn de la celda -

menos las expansiones de la celda y def mercurio. 

VM Pf Ty • C + (S) - (6) - (7) (54) 

e 

Al t¡naíno de esta etapa, se tleterm1nti 1-t preai6n de satur ... --
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TABLA B 

C~lculo uel Volu.tnon de Muestra a Presi6n Flash 

A = (1 + Pcb x c11g .i 'l'b) ~ Ü) Cl - Pf x c11g a Ty) Fcb 

B = (Vl!g a Pt Ty) (CHg il Ty) 

.~ 

{l) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

Lectur.:i vllq Ext. vm1 Ext. Encoq1m. Expan!;iCn Volumen 
p rw Bomba C1.>1hl. Bc•mba Cond. Celda Celda llg Muestr.i 

Pt - (1) I,Pt - (3) (4) X A (2) X Pcp ·- (.!) X U c+s-u- 7 
-·----~-· 

i....-; 

22? o 82.928 o. (100 o.ooo o.oo o.oo 8'>.580083 
--- ' 

210 15 82.739 0.189 0.10109 0.0171~18 0.0341731 ij!J.719878 
·---~ 

195 30 82.492 0.436 0.4408503 0.034:.!435 0.068346.? U9.918344 
~ 

180 45 82.290 0.638 O .ü4~1Y78 o. 051 Jf¡~,3 0.10:.!5193 \Jo.u·11J% -
lf•'j 60 82.021 0.907 0.9170453 0.068487 O.l3669:l:~ <J0.291'..149 

150 75 81.811 1.117 1. U944!:•2 O.OSSóOSS O.l 709í>5u G0.453054 

1'35 90 81.629 1.299 1.3139137 0.102730!.i 0.20!.10387 Yll.~862.28 

134 91 81.5% 1.332 1.346935 0.103R72 0.207Jlh'J 90.61~8~9 -
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2 eiún en 134 kg/c:n a la temperatura de 79 ºC. El volumen de flui-

dos en la celda a estas condiciones, se representa esquemáticamen

te en la figur;:i 6.3. 

Ve 

Pb 
1 

Ty 

X ¡Q burbuja 
de gol 

ACEITE 
T 
Va= 90.615 ce 

t 
I·="· .,." 
Vc=-610,685 ce 

Fi9. 6.3. Repreüertaei6n esquem:ítica de la celda 
a las condiciones de saturación de la muestra. 

SEPARACION DIFERENCIAL 

Cálculo del Factor de Desviaci6n del Gas (z) 

Una vez alcanzada la presión de saturacü'.in, se inicia l~ for

mación de un casquete de gas en la celda con el g.Js liberado en <:'!! 



(í.) 

Tb 

22.15 

22.10 

22.90 

22.00 

TABLA 9 

Cálculo del Gas Producido en la Separación Diferencial 

C.Slculo del Factor de Compresibilidad z 

A = (l + Pcb X CHg a Tb) ~ (1 - Pd CHg a Ty) Fcb 
E. Tb 

k • (Ty + 273) X l.O 
293 (Pdif + 0.763) 

(2) {3) (4) 

p Lecturas Bomba 
Li Lf 

100.0 72.868 83.749 

70.0 70.930 85.855 

40.0 59.375 88.156 

oo.o 96.680 

(5) (6) 

4\L Vol. Real 

(4) - (3) (5) XA 

10.881 11.009415 

14.925 15.102983 

28.781 29.124111 

(7) 

Vol. Gas 
Extraído 

a 1 atm v 20 --

901.73845 

854.1898 

835.39678 

2158.169 

•e 

(8) 

Vol. Ideal 

k X (7) 

11.106389 

14.979402 

25 .424751 

3713.0041 

*Valores calculados a partir de correlaciones (Standinq, Katz.: "Density of Natural Gases", 
Trans. AlME (1942), 146), utilizando SG medida, experimentalmente, a presi6n atmosférica y 
teJllPeratura Alnbiante; debido a fallas en el gasómetro durante la medición del qas extraído. 

(9) 

Z* 

0.8500 

0.8750 

0.9100 

1.0000 
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da etapa de agotnmiento de presión posterior; ancgurandooe al fi-

nal de cada una alcanzar las condiciones de equilibrio entre las -

fases. 

La extracción del gas liberado se realiza a presi6n constante, 

hasta dej3r solo una burbuja de 9~0, inyectando simultáneamente un 

volumen üeterminauo de mercurio a la celda. Este volumen de mere~ 

rio equivaldrá al vr.ilumen ocupado por el gas cm la celda a las co_!! 

diciones de presién y temperatura prevaleciente, a condición de co 

rregirlo por compresión y expansión térmica. 

Utilizando el gasómetro, 3e determina la cantidad de gas ex:-

tral'.do a condición atmosférica. A este volwnen habrá que sumarle 

el volumen de gas muestreado en los balones de vidrio. Hecho lo -

anterior, se corrige el volwnen total de gas extraído a condicio-

nes base de 1 atm6sfera y 20 ºC. 

Posteriormente, suponiendo un comportamient::> ideal del 9as y 

aplicando la ecuación (12), deducida anteriormente se calcula el -

volumen del gas a las nuevas condiciones (Ty) y (Pd). 

Por definición el factor de desviación del gas es la relación 

entre el volumen real ocupado por un gas a determinadas condicio-

nes de presi6n y temperatura, al volumen que ocuparía la misma ma

sa de gas a las mismas condiciones suponiendo un ccmportamiento -

ideal. 

La secuencia del cálculo de este parámetro se ilustra en la -

tabla 9. Asi~ismo, la tabla 10 ejemplifica el procedimiento de -

cálculo del volumen de mue'3tra en cada etapa de la separación dife 

rencial. 

Descripción de la tabla 9. 

Columna l: 'l'emperatu::a media de lx;mha a la que se extr.:i:íl' gas de 



Columna 2: 

Colull'.na 3: 

Columna 4: 

Columna 5: 

Columna 6: 
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la celda. 

Presiones a las cu<1lcs se extrajo g...1s de la calda. 

Lectura inicial de extracción de gas en la bomba. 

Lectura final de extracción de gas en la bomba {nueva 

presión de saturaci6n). 

Diferencia de lecturas de desplazamiento: (4) - (3). 

Volumen real del gas a condiciones de celda. Se obti~ 

ne corrigiendo por presión y temperatura el volumen de 

mercurio extraído de la celda: (5) x A. 

A = (l + CH Tb- X Pcb} ~ 
9 

a (1 - CHg a rr,, X Pd) Fcb 
& Tb •.r 

donde: 

Pd • Presi6n en cada etapa de separaci6n dif ere!! 

cial. 

Columna 7: Volumen de gas extraído de la celda medido a condicio

nes base: Tb • 20 ºC y Pb s 1 atin. 

Columna 8: Volumen que ocuparía el gas a condiciones de celda si 

se comportara como un gas ideal. 

Pb Vext 
Tb 

Videal 

Vide al 

Pd Videal ... 
Ty 

,. Ty Pb 
Tb Pd 

• k (7) 

V ext 

Columna 9: Factor de desviaci6n del gas (~}: (6) (B). 

Descripci6n de la tabla 10. 

Columna 1: Presiones v. las c¡ue se tomilrvn lecturas en la bomba. 
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Columna 2: Decremento de presi6n: Ps - (1). 

Columna 3: Lecturas tomadas en la bol!U:)a a la presi6n de calibra--

ción. 

Columna 4: Volumen de mercurio inyectado on la celda a condicio-

nes de bo~~a: (3) - LPs 

Colwnna 5: Volumen de mercurio inyectado en la celda a condicio-

nes de celda: Ax (4). 

A "" (1 + CI!g a Tb X Pcb) ~ ~ (l - CHg a Ty X Pd) Fcb 

Columna 6: Volumen de mercurio inyectado acumulado en la celda: -

(5) X B 

B • Volumen de mercurio en la celda a presi6n de satu

ración y temperatura de yacimiento: v
89 

e Ps Ty 

Columna 7: Encogimiento de la celda debido al cal!lbio de presión. 

se obtiene multiplicando el decremento de presi6n por 

el factor de calibraci6n por presión de la celda a la 

temperatura de yacimiento: Fcp x (2). 

Columna St Expansión del lnercurio dentro de la celda: C X (2) X 

(8). 

e = Comrre~ibilidad del mercurio a tc~peratura de yac.!_ 

miento: cH9 a Ty 

Columna 9: Variación del volUillen de muestra. Se obtiene mediante 

la suma algebraíca del volumen de muestra (D) a la pr2_ 

si6n de saturaci6n (Ps) y temperatura de yacimiento -

(Ty) mas al encogimiento de la celda (9) menos el vol~ 

men de mercurio acumulado (7) menos la expansión de ª.!. 

te ÚltilXIO {lO}. 

VM Pd Ty • D + (9) - (7) - (10) 
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p 

134 

1100 

70 

40 

o 

TABLA 10 

Cálculo del Volumen de Muestra en Cada Eta'(la de la 

Separación Dif ere ne iLl 1 

A = (1 + CHg a Tb X Pcb) !:...!l (l - CHg a Ty X Pd) Fcb 
e: Tb 

B = V il Ps, Ty 
Hg 

2 3 

ÓP Lect. Bomba 

Ps - (1) 

o 81.596 

34 83.749 

64 85.855 

94 88.15G 

134 %.680 

4 

Vol. Hg 
Cond. Bomba 

{3} - LPs 

o.o 

2.153 

4.259 

6.560 

lS.084 

5 (¡ '1 

v. Hg Iny. Vol. Hg Encugim. 
Cond. Celda Acum. Celda Celda 

(4) X A (5) + B (2) X Ji'cp 

o.o 520.070109 o.o 

2.1784091 522.24852 0.0388093 

4.3095236 5~4.37963 0.073052$ 

6.6370547 526.70806 0.1072963 

15.2U4909 535.33502 0.1529543 

B 9 

Ex¡iansiún Volumen 
Hg Muestra 

ex (2)x (6) D+{9) - (7) .. {10) 

o.o 90.615829 

0.0776134 BB.3986lb 

0.0146&921 86.232t,i66 

().;.!16410() 83.86876 

o.313ssn 75.190321 
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Cálculo del Volumen Relativo y Densidad del Aceite 

La relaci6n de volúmenes ocupados por la fase líquida a una -

presi6n dada, (V) y a la prcsi6n del punto de burbujeo y tcmperat~ 

ra de yacimiento, (Vb), se den.omina volumen relativo. Matemlitica

mente: 

V Vb '"' volurr.en relativo 

Los resultados cbtenido3 del cálculo del volumen relativo se 

muestran en la tabla 11, columna (f>). La figura 6.4 muestra cm -

forma gráfica el comportamiento de este par&netro. 

De igual manera, en la tabla 11 se ilustra el cálcul~ de la -

densidad del aceite y su variación con la presión se muestra en la 

figura 6.5. 

La densidad relativa (a!re z l) del gas se determinó experi-

mentalmente a partir del gas muestreado en cada etapa de extrac--

ción. 

La densidad del aceite bajosaeurado (P - Pb) se calcul6 me--

diante la expresión: 

p
0 

• (masa del aceite residual + masa total del gas extra!do) ' 

/ volumen de lll\lestra en cadA etapa de la separación ---

flash. 

Asimismo, la densidad del aceite saturado (P • Pb) se calcul6 

utilizando la siguiente expresiCn: 

P
0 

• [masa del aceite residual + (masa total del gas extraído 

- lllAsa del gas producido en cada etapa de la separación 

diferencial)] /volumen de muestr~ en cada etapa de la -
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Descripción de la tabla ll, 

Columna 1: Presiones a las que se hicieron mediciones en el labo

ratorio. 

Columna 2: Volumen de muestra, tomado de las t~blas (8) y (10), -

columnas (8) y (9) 1 respectivamente. 

Columna 3: Volumen de gas extraído, medido a presión atmosférica 

(O. 763 Atm) y te~ratura de Llboratorio. 

Columna 4: Masa de gas extraído: (3) x c. 
e está dado por la expresión: 

e • p í a TG (j) x SG (j} a re 

donde: 

TG (j) = Temperatura media del gasómetro en cada 

etapa de extracci6n. 

SG (j) • Densidad relativa del gas (aíre • 1) en 

cada etapa de extracción. 

Columna 5: Masa total del gas extraído~ de (4). 

Columna 6: Volumen relativo de la fase lÍqUida: (2) + A. 

A • Volumen de muestra a presión de saturación y temp!_ 

ratura de yacimiento. 

Columna 7: Densidad del aceite bajosaturado: B + (5) f (2). 

B • Masa del aceite residual 

B • Vo a Patm Tamb x ''or 

Columna 8: Densidad del aceite satur~do: B + (5) * (2). 



(1) 

p 

225 

210 

195 

180 

165 

150 

135 

134 

100 

70 

40 

o 

TJ\Br,l\ 11 

Cúlcul<, del Volumen Relativo y Denaidad del Aceite 

A .. v
0 

a Ps, Ty 

B .. Mor .. V a Pntm, Tamb x J; 0 r 
o 

(2) (3) (4) 

Volumen v. Gas Masa Gas 
Muestra Extraftlo Extraído 

(3) XC 

89.580083 

89,719878 

89.918344 

90.071396 

90.291949 
-

90.453054 

90.586228 

90.615929 

88.398616 1386.013 1.2078860 
~· 

86.232666 1297.1022 1.1583523 

83.86876 1389.9934 1.2989560 

75.190321 3106.4764 3.86~1931 

(5) 

Maaa Total 
Gas Ext. 

de (4) 

~-

1.2078860 

2.3662'383 
-
3.6651943 

7.5333874 

""" ... -· ., 

(6) (7) 

Volumen f·o 
Relativo <I p · Pb 

(2) : A (B + {5) 1 : 

0.9885699 0.8389509 
, 

0.9901126 0.8376437 

0.99:!3028 0.8357948 

0.9939919 0.83437-16 

0.9964258 0.8323365 

0.9982037 0.8308541 

0.99%733 0.8296326 

l.000 0.8293616 
~-

0.9755317 

0.9516292 

0.925542 

0.8297703 
-~~ 

(8) 

~·o 1 
a P Pb . 

~ 
..._ ..... --! 

(2) [ B + (5) 1 : ~ l 

i 
¡: 
¡ 

3 
~--1 

-1 
0.8164995 l 

---- -· ' 
0.8440775 

1 
0.8523805 J 

;<'o--~=-~---

0.8993165 _J 
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Cálculo C.e las PJ;'opiecl¡¡.oes Volumétricas 

Una vez que se ha procesado la información obtenida del anál.! 

sis PVT, ya se pueden culcular los diferentes parámetros que nos -

indican el comportamiento volumétrico de la mezcla de hidrocarbu-

ros. En la tabla 12 Sé presenta el cálculo de ellos, utilizando -

las ecuaciones deducida~ en el capítulo III. 

En las tablas 13 y 14 se presentan en forma separada los mis

mos resultados, de acuerdo al tipo de separación. 

Cabe recordar que el análisis de la muestra se realizó a la -

temperatura de 79 ºC, deteX'I!linnndose la rresi6n de saturación en -

134 kq/cm2• A esta presión el valor d& algunas propiedades es el 

siguiente: 

3 3 Bob • l.2413127 m /m 

Btb • Bob 

Rsb • 74.598371 m3/m3 

3 Pob z 0.8293616 qr/cm 

Las graf icas correspondientes en función de la presión del y~ 

cimiento, se reuestran en las figuras 6.6 a 6.9. 



l/l 
N 
,....¡ 

(1) 

p 

2 kg/cm 

225 

210 

195 

180 

165 

150 

135 

134 

100 

70 

40 

o 

(T=20°C 

(2) (3) (4) 

Vo Vo v. Gas Libre 
a c. y. Residual a c. y. 

~~ ce ce 

89.580083 

89.719378 

89.918344 

90.071396 

90.291949 

90.451054 

90.586228 

90.615829 

88.398616 11.009415 

86.23.l666 15.102983 

83.86876 29.124111 

75.190321 

73.0 

*Volwaen aproxi.lllado. 

TABLA 12 

Cálculo da las Propiedades Ffsicas 

Pozo Akal •· 701 

Pb = 134 kg/cm2 a Ty • 79 ºC 

(5) (6) (7) 

v. Gas Libro v. Gas Dii:mal to 
Bo 

a c. s. a Py, Ty u es 

ce ce (2) : (3) 

5445.6811 1.2271244 

5445.6811 l.2~'"J0394 

5445.6811 l.:.!317581 

5445.6811 1.2338547 

5445.6811 1.236876 

5445.G8ll 1.2390829 

5445.6811 1.2409072 

5445.6811 l.2413127 

1051.6059 4394.0752 1.2109399 

984.31387 3409.7613 1.1812694 

1051.5923 2358.169 1.1488871 

235U.169* o.o L03u044 

-----
(8) (9) (10) 

~-

Dg Rs Bt 

(4) : (5) {íj) ~ (3) (7)+(Slx[(Y}-(9)1 

74.590371 l.2271244 

74.598371 1.2290394 

74.598371 1.2317581 

74.598371 1...?338547 

74.598371 1.236875 

74.598371 l.2390li29 
·-

74.598371 l.Z4090i2 
-

74.598371 1.2413127 

O.Ol04b91 IJ0.192811 l.3bl753l 

0.0153437 46.709059 l.60\H946 

0.0276952 32.303&85 2.32024u;J 

o.o ==_j 



TABLA 13 

Propiedades Físicas: Separación Flush 

Pozo Akal - 701 

(1) {2) (3) (4) (5) {6) 

p Bo Rs Bt ¡' Volwnen 
'O Relativo 

2 
(kq/cm ) ce/ce ce/ce ce/ce qr/cc 

225 l.2271244 74 .598371 l.2271244 0.8389509 0.9885699 

210 1.2290394 74.598371 l.2290394 0.$376437 0.9901126 

195 1.2317581 74.598371 1.2317581 0.8357948 0.9923028 

180 1.2338547 74.598371 l.2338547 0.8343746 0.9939919 

165 1.236876 74.598371 1.236876 0.8323365 0.9964258 

150 l.2390829 74.598371 1.2390829 0.8308541 0.9982037 

135 l.2409072 74.598371 1.2409072 0.8296326 0.9996733 

134 l.2413127 74.598371 l.2413127 0.8293616 1.000 



TABLA 14 

Propiedades Físicas: Separación Diferencial 

Pozo Akal - 701 

(1) (2} (3) (4) (5) (6) (7) (B) 

Bg Bo Rs Bt 1)0 Volumen p z Relativo 

2 3¡ 3 3¡ 3 m3/m3 3¡ 3 ar/ce {kg/cm ) m m m m m m 

100 o.asoo 0.0104691 1.2109399 60.192811 1.3617531 0.8364995 0.9755317 

70 0.8750 0.0153437 1.1812694 46.709059 1.6091946 0.8440775 C.9516292 

40 0.9100 0.0276952 l.1488871 32.303685 2.3202469 0.8523805 0.925542 

o 1.0000 1-030044 o.o 0.8993165 0.8297703 
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100 20'.l .. .. 
l'RESION DEl YACIMIENTO lKg/cm2 } 

Fig. 6.4. Volumen relativo 'el aceite cerne funci6n de la presicSn, 
del pozo Akal 701, simulado con el métorlo de liberacicSn convencio
nal a Ty • ?9 •c. 



" u -~ 
"' 
w ... 
w 
u 
< -w 
o 
o 
< o .,, 
z 
w 
Q 

0,91 

0.90 L.& ·- ... _.... 

0.89 

0.88 

o.e7 

0.86 

o.as 

o.u 

0,82 
o 

•·-:.O 

100 
1 

l"b 

PltESION DEL YACIMIENTO ( Kg/cm2) 

200 
l 

Pi 

129 

Fiq. G.S. Dénsidad del uceite como función de la presión, del po
zo Akal 701, simulado con el método de liberación convencional a -
Ty a: 79 ºC. 
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Fig. 6.7. Factor de ~ompresibilidad del gas liberado como función 
de la presión, del pozo Akal 701, sirrulado con Pl métQdo de líber_! 
ción convencional a Ty a 79 •c. 
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Fiq. 6.8. Factor de Volumen del gas liberado cerno función de la -
presión, del pozo Akal 701, simulado con el método de liberación -
convencional a Ty • 79 •c. 
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Fíg. 6.9. Factor de volumen de la fase m1x~a como funci5n de l~ 
presión, del pozo Akal 701, simulado con el ~todo de liberación 
convencional a Ty • 79 •c. 



C.APITULO VII 

Análisis de Resultados y Conclusiones 

Las pruebas PVT de laboratorio con fluido de una muestra de fondo, 

son en s! un estudio de balance volunt6trico que trata de simular -

el comportamiento del proceso de agotamiento del yacimiento de do~ 

de se obtuvo la muestra. La precisión de los resultados depende, 

entre otras cosns, de l~ representativas que sean las muestras del 

fluido usado en el análisis y de la exactitud de las mediciones -

efectuadas con el equipo utilizado. 

Tratandose de yacimient~s de 3ceite de bajo encogimiento, la 

variación de las propiedades de los f lu1dos areal y verticalmente 

es mínima, salvo en los casos de yacimientos de gran espesor y al

to relieve estructural, donde los gradientes de presión, ternperat~ 

ra y efectos gravitacionales pueden ocasionar cambios considera--

bles en la composición de la me%cla de hidrocarbur~s 1 - 3 • Para es-

te típo de yacimientos es nec~sario el nnSlisis de =uestras obteni 

das a diferentes profundidades, nientras que para el caso de las -

formaciones delgadas, los resultado¡; obtenidos de un análisis de -

una muestra representativa, ser~n suficientes para estudiar el com 

portamiento del yacimiento. 

1. Espach, R. H. and Fry J. : "V"ri;ible Char.lc-teristics of -
the Oil in the Tensleep sandstone Reservo1r", Trans. AIME 
(1951). 

2. Garaicochea P. F. y Acuna R. A.: "Espaciamiento Optimo de 
Pozos en Yacimientos con Segregación de Gas I,iberado", Re 
vista del IMP, Vol. X, No. 2, Abril 1978. 

3. M&nde:t L. T. y León G. A. ; "Variación de las Propieñ.ides 
Físicas de los Fluidos con la Profundidad. Sonda de Cam
peche", rngeniería Petrolera, .Julio 1480. 
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Se calibr~ron las diferentes partes de medición del equipo de 

anúlisis PVT, con lo cual se tom~ron en cuenta los cambios volumé

tricos de la celda al variar las condicioneo de preoión y tempera

tura, asimismo ne determinó un factor de calibración de la bomba -

de desplazamiento, que considera las modificaciones dél cilindro -

y la compresibilidad del mercurio; de igual manera fue necesario -

conocer el ccrnportamiento del sistern3 de control de temperatura. -

De tal manera, que la precisión de las mediciones efectuadas en el 

equipo resultaron dentro del rango de aproximación de los instru-

mentos. Las lecturas de presión en el manómetro, con escala divi

dida en kilogramos, debieron ~proximarse hasta décimas, las lectu

ras volumétricas resultaron exactas hasta la segunda cifra decimal 

y el control de temperatur~ proporcionó variaciones de ~ l ºF. 

An5lisis de Resultados 

Los resultados obtenidos de Vro, ~o, Bo, Rs, z, Bg y BT que se pr~ 

sentan en forma gráfica en las figuras de la 6.4 a la 6,g, con res 

pecto a la presión, presentan en general el comportamiento espera

do para el t!po de aceite analizado; mostrando tendencias bien de

finidas y consistentes. Lo anterior demuestra que tanto la cali-

bración del equipo corno el prccediMiento seguido en el análisis e~ 

peri~ental fue el adecuado. 

Del análisis de los resultados, se observa la c~nveniencia de 

efectuar los decrementos de presión, de tal forma que los volúme-

nes de gas liberado en c<1da etapa sean s1rn1lares, para cuantificar 

adecuadamente los volúmenes extraícos de gas e inyectados de mercE_ 

rio a la celda. 

En el último decremer.to d~ presión efectuado durante la prue

ba, no se registró la lectura inicial en la bomba de desplazamien

to, lo que imposibilitó el cálculo del volumen de gas liberado a -
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las condiciones de celda en esta etapa, la causa primordial ~e de

bió a la necesidad de extraer volúmenes parcidle~ del gas antes Je 

alcanzar la presión atmosférica. 

Debido a algunas fallas en el control de temperatura del bañ~ 

térmico, fue imposible controlar la temperatura de yacimiento tlíll 

ºC), razón por la cual el análisis se efectu5 a 79 ºC. 
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CQNCI,USIONES 

1) se instal6 un equipo ue antilisis PVT, ne llevó a cabo la cali

bración de sur; uif erentcs c:imponcntes y se realiz6 una corrida 

de prueba del mismo. 

2) El procedimiúnto de cal.ibracién de los companentcs del equipo 

de análisis PVT: bcr.ilia de dospla~íllllíento y ;::elda de anrtlisis,

se considera el adecu;:;do. La consideraci0u de lo:; factores de 

calibraci6n obtenidos en el procesamiento de la información 

del an;Hisis efectuad!::., r·ropcrcioni'.i resultados consJ.utentes. 

J) El funcionamicntu uel equipo de análisis PVT, salvo r:equefü1s -

fallas mecánicas en el controlador de temperatura, se conside

ra satisfactorio para la obtención de result~dos del ccmporta

miento PVT de aceites de bajo encogimiento. 

4) La temperatura ~.Eixim~ alcanzada en la celda, mediante el con-

trol automático, {ue de 79 ºC. Por consic¡uiente, los resulta

dos obtenidos en la prueba experimental realizada a est.:i temr~ 

ratura no son representativos del ccmportumiento real de les -

fluidos del yacimiente. La presión de burbuja determinada fue 
2 2 de 134 kg/cm , 23 kg/cm menor que la correspondiente a la tem 

peratura del yacimiento de 101 ºC. 

5) Considerando lo expuesto en el punto anterior, resulta obvio -

mencionar la importancia de medir con exactitud la tcmr-eratura 

del yacimiento, dada su influencia en la detcrmina~ión Je los 

par~etros PVT. 

6) Los resultados obtenidos del an~lisia efectuado, muestran un -

comportamiento definido y dentro del rango te valores esperu.L,. 

Por lo que se considera adecuado el prc.::erbr.u.ento experimental 

se<¡uido dur~nte la prueba. 

~x:..co, D. r., N<:1v1c"'..brC' da l.'..ISJ. 



APENDICE A 

T A B L A A.l 

Constantes y Conversiones 

~--~·-. ~--. -~-..--.. ;~· --.-
Multiply By and Obtaia 

¡ Barreis .S.6146 C'u ti 
Bvrcb 9.70:?0~ Cu In. 

1 

Ba1ToJS 420 Gal. (US) 
CuFt 1,728 Cu in. 
Cb Ft .037037 Cu y&rd 
CuF1 7480~~ Gal 
CuFl .1781 Bbl (42 pi) 
Cu n/mia .1781 Bbl/mm 

1 Curt/mia 10.686 Bbl/hr 
Cu ti water 62.422 Pounds 
Cuin. .ooos1r Cufl 
Cuin. .0043:?9 Gii 
Cu in. .0001031 Bbl 
Cu yard 270 Cu ft 
Cu yard 201.974 Gal 
Gal water 11.33 Pounds 
Gal .13~68 Cu ft 
Spccitic ~"llY 62 4 Lb/cu ft 
SpeciJlc sravity 8.3~ Lb/gal 
Fccl .30481 Mcier! 
Fcct 3.0481 Ikclll\C\crs 
Fcct 30481 Ccntimctm: 
lnch 2.$4 Ccnllmetcrs 
Inch 254 MillilllC1crs 
Miles 5,280 Fcct 
Milcs/hr 1-4666 Fecl/ICC. 
Sqín. .006944 Sq ft 
Sq ft 144 SqÍll 
Pounds water .l 19lt4 Gal. wat:r 
Pounds wat:r .0160:? Cu ft WAJer 
Horsepowcr 33.000 Ft lb/mío 
Horscpowcr s.so Ft lb/se<: 

1 1 At~phcre • 14.7 psi 
"Farenheit • 11 Sll'Centigrade + 3:?1 
•cenugradc .. ~J9('Fan:nhttt -3:.?l 

1 ! llC;l:~:~ '·'~e bbl • 43,~~ ~ ~ 
~..__~'-=""'=--Ji 
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APENDICE B 

ALGUNAS PROPIEDAOES FIS!CAS DEL MERCURIO 

T A B LA B.l 

Variación de la Densidad del Mercurio con lu Tempera.tura 

139 



ºC o l 

10 3.823xl0-6 3.831"10 
-6 

20 3.903 3.911 

30 3.992 3.990 

40 4.062 4.070 

50 4.141 4.149 

60 4.220 4.228 

70 4.300 4.308 

80 4.380 4.388 

90 4.458 4.466 

100 4.537 4.545 

110 4.617 4.625 

120 4.696 4.704 

130 4.776 4.784 

140 4.855 4.863 

150 4.933 4.941 

T /\ B L TI B.2 

varia(.;ión de la Compresibilidad del Mercurio con 

la Temperatura 

CIIg "" 7fJ, 335 .X lú -lO (T - 20 ºC) + 3.903 X 10-ó 
., 

[ l / kg/cm" ) 

2 3 4 5 ú 7 

3.839xl0 -ú 
3.B47xl0 -c. 3.BS5xl0-ú 3.Uú3xl0 

-6 
3.B?lxlO 

-6 3.B7Yxl0-6 

3.919 3.927 3.93f; 3.1)43 3.9'>1 3.'..159 

3,999 4.006 4.014 4.0~:! 4.030 4.038 

4.078 4.0E;ú 4.0'J3 4.101 4.109 4.117 

4.157 4.165 4.173 4.181 4.Hl9 4.l'-J7 

4.236 4.244 4.253 4.261 4.269 4.211 

4.316 4.324 4.331 4.339 4.347 4.355 

4.39& 4.404 4.<Ul 4.41'1 4.427 4«135 

4.474 4.482 4.490 4.498 4.506 4.514 

4.553 4.561 4.Sf.>8 4.577 4.585 4,593 

4.633 4.641 4.650 4.657 4.6h5 4,()/3 

4. 712 4.72.() 4.728 4.736 4.744 4.752 

4.792 4.800 4.808 4.Bl'J 4.B.B 4.831 

4.WlO 4.878 4.886 4.894 4.90;.! 4.910 

4.949 4. 1J:J7 4.%5 4,972 4.~su 4.989 ,_ 

s ':) 

3.886x10 -6 3.89Sxl0 -b 

J.967 3,97;, 

4.04& 4.054 

4.125 4.13. 

4.205 4.:.!13 

4.285 4.29.l 

4.363 4.371 

4.443 4.45ü 

4.522 4. ;ú;') 

4.601 4.609 

4.681 4.688 

4.760 4.768 

4.839 4.842 

4.917 4.925 

4.9% 5.004 



.:V----·--· 
ºC o l 

10 0.998180 0.998370 

20 1.000000 1.000182 

30 1.001820 2003 

40 3642 3824 

50 5463 5645 

60 7284 7466 

70 9105 9287 

80 1.010925 l.011107 

90 12746 129:!8 

100 14567 1474!) 

110 1.016388 1 16570 

120 18209 18391 

130 20030 20212 

140 21&51 22033 

150 23672 :.!3854 

'rABI,A B.3 

Volumen Rclat iv1, de.l Mercuriu ü l.i 11rnrll1".;11 l\tmc.~.féri<«1 

Vol u Un.:t tempe1·,1tUt".l rJac1:, :::: l -t l .B20') X 10-4 
Volumen d 20 °c:--- (rr - ··e• 0 ···> ¡ 0 c· 1-1 

.. "·" \.__, , 

·---- ,,__<~• 

1 
-r --~-~,---~-~-- --~--~;+----

¿ 3 4 '.i f> 7 H ') --
(J .9q'1:'72 fl .'J<J94 54--;. ;;;;3<, -;, Y9";1~1R 

-_] 
l 0.998543 0,99U725 ü.998908 0.1)~')01)1) 

1.000364 l .f)QQ54í, l .000728 1.000910 l.001092 

2185 2367 2549 2731 :'')13 
---·---· 

4006 4188 4370 4';52 4734 

~R27 0009 l (¡l:Jl 63'/3 í1555 

7648 7830 8012 8194 8376 

9468 %51 9833 1.010014 1.010197 

1.011290 1.001472 l.01Hi54 11836 121)18 

13110 13293 13475 13657 13839 

14931 15113 15296 1 15478 1%60 

16752 16934 17116 17299 17481 

18573 18755 18937 19119 1930.2 

20394 20576 20758 20940 :~ll22 

22215 22397 22579 2~761 :~2943 

24036 24218 :l4400 :.?4582 24764 

1 • 001 :as 1.001457 

3096 3278 
.•. --

4916 50111) 

(;737 6919 

M:;s 8740 ----
1.010379 1 .OlO'Sfil 

l ~120() 1.012382 

14021 14203 

1'184~ 160:..!4 

17663 17845 

19483 19(,(,6 

21305 21487 

n12s ~3308 

~!4'J46 25128 . 

l.00!630 

~ 34f·'' 

!1281 

7102 

kY22 
-----
l .Ol(J743 

12'í64 

1 14'385 
~ 

}I 'lQ() 

18057 I 
! 19848 

~ 
1 

-
21L69 

23490 

2~314 J 
j 
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