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R E S U t' E N 

El oresente tra~ajo incluye una descripción de las características de -
los fluidos de los yacimientos,que se te.r.an en cuenta para su c1asificaci6n, 
detal~ando el estudio par~ los fluidos con alto contenido de componentes li
geros, asf como las bases para p(\der di~::renciarlos y las condiciones más -
adecuadas de separación superficiai. 

Se presenta la descripción deta1laé1 ,~e 'los tipos de muestreo de fluidos 

de un yacimiento, el procedimiento er;pk,;:do y la preparación adecuada del P.Q. 
zo antes de t0C:1ar una muestra. 

Oe igual ~Jr.erJ 0 5e ilustra la técnica de operación para efectuar el ar.1 
lisis PVT en r.:urstras de aceite volátil y de gas y condensado* presentándose 
además los principios generales de1 ariá1isi5 cr1X1atoqráfico. 

Pcr último, se prezcntJn lns funrl~~~nt~s tásicos del análisis PVT compo-
sicional. el procediMiento r,ara la obte~ci6n de las constantns de eouili~rio 
y los resultados en forra tat-u1ada y gráfica tal y CITTO se reportan actua1-
~ente en el laboratorio. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En los últimos años se han descubierto en México iMoortantes yacimientos 
a profundidades tales que presentan temperaturas superiores a 100 °c. Estas 
acuMulaciones por su profundidad, temperatura y especialmente por las c001po

siciones de las mezclas de hidrocarburos que contienen, se C0111portan en for
ma muy diferente a 1a de los yacimientos que tradicionalr.ente se rab1ar ex-
plotado en el Paí$. 

Al aumentar 1~ profundidad de las acumulaciones de petrGleo, ªste 5e en
cuentra a condici.:ifü'S altas de presión y ter.ireratura, influyendo e1~ 1a rela
ci6n de compor;entes 1 igeros y resar1"'<' n Cl'lritenido de los c~pommtes 1 ige
ros en un aceite $e incrementa con el JJ;-"ento en la tempDratura y ésta, a S:.i 
vez, con la profundidad. dando cocio re5ultado que !o:> Mdrocarburos lfouidos 
encontrados a mayor profundidad sean fluidos con grande5 •,rnlúmenes de gas en 
solución y que al llevarse a la superficie sufren fuertes encoginientos. 

Los fluidos provenientes de un yadriiento petro] Hero en tales conctic'c
nes, son el resultado de una serie de ca:r~bios terr-cjiflá~~ic0s Cit.IJ '1a s .. fr~dü 
la mezcla original de hidrocarburos de~ido a las var~aciones en i,d presión ) 
temperatura durante su explotación. Esto da cocio resaHado qm.: io~; flu'd0!i ~ 

en la superficie guarden poca o ningm1a semejar.za con lo:; fluidcis existentes 
en el yaci~iento. 

La explotaci6n racional de estos yackientos rec,i'iere, entre otras cosas, 
de un entendimiento claro del cro:pcl·~a~~1mto de sus fluidos, tanto en el ya
cimiento como en las instalaciones superficiales de separación, almacenamie.!! 
to y transporte. 

Esto conduce a situaciones en las que los conceptos y procedi~ientos de 

análisis PVT convencionales dejan de ser aplicables, requiriéndose de técni~ 
cas modificadas para la obtención de parámetros y condiciones tennodinárnicas 
básicas, que fundamenten su interpretación pr~ctica. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES 

A fin de comprender mejor las características de los fluidos producidos 
de un yacimiento con alto contenido de componentes l'l'9eros, y sus diferen--
cias con los de un fluido de componentes pesados, es conveniente revizar al
gunos conceptos sobre las propiedades de los hidrocarburos, (i'be son amplia-
mente usados en la Ingeniería Petrolera. A continuaci6n se presentan las de
finiciones de algunos términos que se emplearán posteriormente. 

Aceite residual.- Es el líquido que permanece en la celda PVT (presi6n
volumen-temperatura) al terminar un proceso de separaci6n en el laboratorio. 
Generalmente el aceite residual se detennina a 20 ºe y 1.0 atm6sfera, a lo -
que denominaremos "condiciones estándar". 

Aceite en el tanque de almacenamiento.- Es el líquido que resulta de la 
producci6n de los hidrocar~uros de un yacimiento, a través del equipo super
ficial emp1eado para separar los componentes gaseosos. Las propiedades y la 
composici6n del aceite dependen de las condiciones de separaci6n empleadas. 
El aceite en el tan~ue se acostumbra rercrtarlo a condiciones estándar. 

Compresibilidad.- Es el cambio de volumen que sufre un volumen unitario 
por unidad de variación de presi6n, esto es: 

(2.1) 

dv/dp tiene pendiente negativa por lo que el signo negativo convierte la CO!!!, 

presibilidad en un valor positivo. 

Condensado.- Es el líquido compuesto primordialmente por productos de b-ª. 

ja presi6n de vapor, obtenido a través aei e4u1µ0 áe separac1ón usado en el 
campo. 

Constante de equilibrio (K).- Se define como la raz6n de la fracci6n mol 
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de un componente de hidrocart-uro en la fase gaseosa (Y) a ia fraccf ón mol del 
mismo componente en la fase líquida (X), es decir, 

K = Y/X (2.2) 

Densidad relativa de un gas.- Es el cociente de la densidad de un gas eE_ 

tre la densidad del aire a las mismas condiciones de presi6n y temperatura -
por lo que equivale a dividir el peso molecular del gas entre el peso rnolec.!!_ 
lar del aire. Por ejemplo, el metano (con un peso molecular de 16.04) tiene 
una densidad relativa de 16.04/28.97 = 0.55 

Factor de desviación del gas.- Cantidad adimensional, para corregir el -
comportamiento ideal de los gases (para el cual el factor es la unidad) a su 
comportamiento real. Se denomina por la letra Z. 

Factor de volumen del aceite (Bo} .- Es la relaci6n del volumen que ocupa 
en el yacimiento el aceite con su ga.s disuelto al volumen que ocupa el acei
te en la superficie, esto es: 

Bo = Volumen de aceite 
o umen 

a c •• {2.3) 

Encogimiento.- Es la disminuci6n de volumen que experimenta una fase lf
quida por efecto de la liberaci6n del gas disuelto y por su contracci6n tér
mica. El factor de encogimiento es el recfproco del factor de volumen o de -
fonnaci 6n, l/Bo. 

Factor de volumen del gas (Bg).- Es el volumen que ocupa en el yacimiento 
una masa de gas, que en condiciones superficiales ocupa un volumen igual a la 
unidad, 

Bg = Volumen de gas a e.y. 
Volumen de gas a c.s. {2.4) 

Relaci6n gas-aceite (RGA).- Es el volumen de gas que acompaña al aceite 
producido, medidos ambos volúmenes a condiciones est~ndar. Las condiciones -
de separaci6n: presi6n, temperatura y etapas afectan el valor de la RGA. 

Relación de solubilidad {Rs).- Es el volumen de gas medido a condiciones 
superficiales,disuelto a la presi6n y temperatura del yaciMiento, por unidad 

- 3 -



de volumen de aceite, medido a condiciones superficiales: 

Rs = Volumen de gas disuelto a Py, Ty a c.s. 
Volumen de aceite a c.s. (2.5) 

Factor de volumen de la fase mixta (Bt).- Es la re1aci6n existente entre 
el volumen de aceite en el yacimiento con su gas disuelto y liberado al vol~ 

men de aceite medido en la superficie; 

Bt = Volumen (aceite+ gas ~isu~ + gas liberado) a e.y. (2.6) 
Volumen de ace1te a c.s. 

ó Bt = Bo + Bg (Rsi - Rs) (2.7) 

Mole.- Es el peso molecular de cualquier substancia tomado en unidades -
de masa. Por ejenplo, 16.04 lb de metano es una mole-lb. ~e la misma fonna, 
una mole-gr de metano son 16.04 gr del mismo gas. 

Saturación crYtica de gas (Sgc}.- Saturaci6n de gas máxima alcanzada en 
el yacimiento, al disminuir la presión por debajo del punto ce burbujeo antes 
de que el gas liberado comience a fluir a través de los espacios porosos. 
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2.1. Clasificación de los fluidos de los yacimientos 

Se indicarán,aunque en forma muy somera, algunas condiciones de los dife 
rentes tipos de yacimientos petroliferos. 

La mayoría de 1 os yacimientos descubiertos en nuestro País no presenta -
problemas con la clasificación de los fluidos que contienen. 

El comportamiento tennodinárnico de una mezcla natural de hidrocarburos, 
puede utilizarse para propósitos de clasificación, tomando como base un dia
grama de comportamiento de fase, el cual es una gráfica de presión contra -
temperatura, como se muestra en la figura 2.1. 
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En base a los fluidos que se encuentran dentro de los yacimientos se les 
ha clasificado como: 

+ Yacimientos de gas 
+ Yacimientos de aceite 

Los primeros se pueden subdividir en: 

2.1.1. Yacimientos de gas seco.- Producen esencialmente metano, aunque -
algunos pueden producir cantidades pequeñas de gasolina natural o condensado. 
En general los valores de relaciones gas-aceite son mayores que 20,000 m3/m3. 

2.1.2. Yacimientos de gas húmedo.- Este tipo de yacimientos pueden prod.!!_ 
cir junto con el gas cantfdades apreciables de condensado. El líquido se CO!!. 

densa en la tuberfa de producci6n y en la superficie ccxno un resultado de la 
disminuci6n en la temperatura, pero en el yacimiento el fluido se mantiene -
siempre en fase gaseosa debido a que la temperatura del yacimiento, es mayor 
que la cricondentenna (m!xima temperatura a la que pueden coexistir dos fa-
ses) de la mezcla. Los valores de la relación gas-aceite se encuentran gene
ralmente en el rango de 10,000 a 20,000 m3/m3. 

2.1.3. Yacimientos de gas y condensado.- Estos tipos de yacimientos se -
encuentran en fase gaseosa a las condiciones iniciales. Sin embargo~ al red.!!_ 
cirse la presi6n ocurre una "condensaci6n retr6grada 11 de Hquido dentro del 
yacimiento. Este fen6meno se presenta debido a que la temperatura de estas -
acumulaciones es mayor a la temperatura crftica de la mezcla pero menor a la 
cri condentenna. 

Los yacimientos de aceite se subdividen en: 

2.1.4. Yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento (aceite 
negro).- Es el tipo de yacimientC\~ nue se encuentra con mayor frecuencia. Se 
les dencmina cano aceite negro o de bajo encogimiento poraue la reducción en 
vol1.111en del aceite, al pasar de la presi6n del yacimiento a la presi6n del ~ 
tanque (y perder una cantidad apreciable del gas originalmente disuelto). es 
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relativamente pequeña. Nonnalmente la reducción es menor al 30 por ciento. 

Si la presión en el yacimiento es mayor que la presi6n de hurbujeo de -
sus fluidos, a la temperatura del yacimiento, se dice que se trata de un aceJ_ 
te bajosaturado ( el aceite es capaz de disolver más gas en solución, a las 
condiciones de presión y temperatura en que se encuentra). Por otra parte si 
la presión en el yacimiento es igual o menor que la presión de burbujeo de -
sus fluidos, se dice que el aceite está saturado (no admite más gas en solu
ción, a la presión y temperatura en que se encuentra), permaneciendo en este 
caso, el aceite en equilibrio con la fase gaseosa de 1a mezcla. 

Para prop6sitos de su estudio los cálculos tradicionales de balance de -
materia penniten estimaciones razonables del comportamiento de este tipo de 
yacimientos considerándose constantes las composiciones del gas y del aceite 
durante el perfodo de explotación del yacimiento. 

Las relaciones gas-aceite para estos yacimientos son menores que 200 

m3/m3. 

Dependiendo de la viscosidad y de la densidad del lfquido en el tanque, 
se usan los calificativos "pesado o ligero". El encogimiento de un aceite lJ_ 
gero es mayor que el presentado por un aceite pesado. La figura 2.2 muestra 
el factor de volumen (Bo) para un aceite ligero. 

2.1.5. Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento o de 
aceite volátil.- Estos tipos de yacimientos contienen fluidos que como su nOI_!! 
bre lo indica tienden a volatilizarse o evaporarse signfficativamente con r~ 
ducciones en la presi6n una vez alcanzado el punto de burbujeo. 

Como en el tipo anterior puede tratarse de yacimientos bajosaturados o 
saturados, dependiendo de si la presi6n es mayor o menor que la presi6n de 
burbuja de sus fluidos. 

A continuaci6n se ampliar~ con más detalle las caracterfsticas correspon 
dientes a los yacimientos de aceite volátil y los de gas y condensado. 
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Yacimientos de aceite volátil 

Su caracterfstica particular es que la temperatura del yacimiento es me
nor pero cercana a la temperatura crftica de la mezcla de hidrocarburos que 
contiene, lo que hace que el equilibrio de fases sea poco estable y que ocu
rran cambios importantes en velamenes de lfquido y gas. 

Las canposiciones del gas y del lfquido var1an mucho a través de la vida 
productiva del yacimiento, por lo que para poder hacer una predicción confi! 
ble, es muy importante tO!l1ar en cuenta la transferencia de masa entre las f!_ 
ses. Por esta razón, los métodos tradicionales de balance de materia son in! 
decuados para predecir el comportamiento de este tipo de yacimientos. Se ha 
reportado que para este tipo de fluidos, la cantidad de liquido recuperable 
de la corriente gaseosa es equivalente a los liquides recuperados en el tan~ 
que. La tabla II.1 muestra la composición consolidada de varios yacimientos 
de aceite volátil de la Zona Sureste junto con la de otros yacimientos repo.r, 
tados en la literatura. 

los yacimientos de aceite volátil presentan generalmente las siguientes 
caracterfsticas: 

+ Relaciones gas-aceite iniciales en el rango de 200 a 1000 m3/m3. 
+ Factores de volumen en fonna de S, esto es, con dos inflexiones. una -

cerca del punto de burbujeo y la otra a bajas presiones. 
+ Temperatura del yacimiento mayor a 100 oc. 
+ C~ntenido de componentes pesados (C7+} en e1 fluido original en el ran 

go de 11 a 30 por ciento. 
+ Viscosidad del aceite a condiciones iniciales de yacimiento menor a -

0.4 cp. 

La figura 2.3 ejemplifica el comportamiento de varios fluidos clasifica
dos cano aceite volátil. En el eje horizontal se tiene la presión en Kg/cm2, 
mientras que en el eje vertical se grafica el volumen de lfquido referido al 
volumen ocupado a la presi6n de burbujeo (Pb), o sea, se podrfa considerar -
corno un factor de volllllen adimensional. En esta gráfica están incluidos to-
dos los fluidos de los yacimientos de aceite vol§til, para los cuales se tie 
ne un análisis composiciona1. 
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TABLA II .1 

C¡ .. N2 
C2 .. C5 

C/ 
Temp. 

No. co2-H2S (ºF) 

(1) South Lousiana 65.01 22.98 12.01 241 

(2) Vol~til Oil No. 8 50.43 35.37 14.20 276 

(3) Pared6n No. 11 62.13 23.38 14.49 279 

(4) Agave No. 1-B 59.81 23.72 16.47 270 

. (5) Canoapa No. l .. A 56.38 23.58 20.04 266 

(6) C~rdenas No. 101 49.58 29.43 20.99 318 

{7) Cacho L6pez No. 2 51.79 26.25 21.96 275 

{8) Sitio Grande No. 83 48.76 25.80 25.44 261 

(9) SE EUA Jur~s1co 30.90 39.80 29.30 286 
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2.2.1. Diagrama de fase 

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de fase t fpico de los yacimien
tos de aceite volátil. En ~l se observa que la temperatura del yacimiento (Ty) 
es menor pero cercana a la temperatura crftica (Te) de la mezcla de hidroca.r. 
buros que contiene; su punto crftico (Pe) está cerca a la cricondenbara (Pz) 
y las curvas de calidad est§n relativamente separadas de la lfnea de puntos 
de rocfo, indicando un alto contenido de componentes intennedios y que cam
bios de pequeHa magnitud en la presi6n o en la temperatura producen modific! 
ciones importantes en los volúmenes de lfqufdo y gas existentes. Es obvio, -
que para este tipo de yacimientos la proporci6n de gases y lfquidos en la -· 
producci6n se ver§ fuertemente influenciada por las condiciones de presi6n y 

temperatura de separaci6n, asf cano por el nú~ero de etapas que se empleen, 
condiciones que se situarán siempre en la regi6n de dos fases del diagrama. 
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2.3. Yacimientos de gas y condensado 

La característica principal de estos yacimientos es que la temperatura -
del yacimiento es mayor que la temperatura crftica y la presión del yacimien.. 
to es superior a la presión de rocío de la mezcla. Los fluidos se encuentran 
en estado gaseoso en el yacimiento. 

En la superficie sufre una fuerte reducción tanto en temperatura como en 
presión y el fluido pasa a fonnar dos fases. 

Cuando en el yacimiento se produce una reducción isoténnica (a temperat,!! 
ra constante) de la presión y se cruza la presión de rocío, el fluido se -
transfonna en dos fases, ocurriendo la condensación retrógrada en las fracci.Q. 
nes pesadas e intermedia, que se depositan COl'lO líquido en los poros de la -
roca; los hidrocarburos asf depositados no logran fluir hacia los pozos ya -
que raramente se alcanza la saturación crítica de líquido. 

El efecto dañino de pennitir condensación retrógrada, tiene el agravante 
de Gue lo que se deposita son las fracciones más pesadas de la mezcla. 

Una vez que la presión de fondo fluyendo (Pwf) baja a un valor menor al 
de la presión de rocío, la productividad del pozo disr.iinuye notablemente. 

Los yacimientos de gas con condensación retrógrada presentan generalmen
te las siguientes características: 

+ Relaciones gas-aceite en el rango de 1000 a 10,000 ~3/m3. 
+ Densidades del líquido producido nenores a 0.83 gr/cm3. 
+ Contenido de componentes pesados (C7+) en el fluido original menor al 

11 po,. ciento. 
+ Ter.peratura del yacimiento desde 65 oc. 

nesde hace tiempo se ten,an e~ ~·'.édco algurn.)\3 yaci'1icntos de gas y ccn-
densado tales cono Colono y Chilapilla. En estos yacimientos; las máximas -
condensaciones retrógradas son menores al uno por ciento y por lo tanto para 
casos prácticos se pueden considerar como yacinientos de gas húmedo. 
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Muchos de los nuevos yacimientos encontrados en el Area de Huimanguillo 
son de condensación retrógrada. Estos yacimientos presentan condensaciones -
muchísimo mayores por encontrarse a temperaturas muy elevadas (cercanas al -
punto crítico). La tabla II.2 presenta las composiciones consolidadas para -
los cuales se cuenta con un análisis PVT composicional. 

La figura 2.5 muestra curvas de condensación retrógrada obtenidas en el 
laboratorio para varios yacimientos en el Area de Huimanguillo. 

La condensación retrógrada dentro del yacimiento es mayor que la indica
da en los análisis y hace que se queden atrapadas cantidades considerables -
de hidrocarburos pesados. Esto queda indicado por el hecho de que abajo de -
la presión de rocío el condensado por unidad de fluido producido disminuye -
considerablemente, indicado por el aurr:ento de la relación gas-aceite. 

Aan cuando se observe en las pruebas de laboratorio que a presiones men_Q 
res a las que se registra la máxima condensación, ésta disminuye. t~o es indi 
cativo que los hidrocarburos pesados sean los que se volatilicP.n. En forma -
muy general la volati1izaci6n es casi iMputable a los tres primeros compone.!!. 
tes de la serie de hidrocarburos (c1 , c2 y c3). 

la única fonna de evitar la pérdida de los 11quidos es Mediante la inyef 
ción de un fluido que mantenga la presión y/o revaporice los 11quidos que se 
hayan condensado. 

2.3.1. Diagrama de fase 

El diagrama de fase correpondiente a un yacimiento de gas y condensado 
se presenta en la figura 2.6. En ésta se puede observar la envolvente de fa
ses de los fluidos cuando la temperatura del yacimiento cae entre la temper~ 
tura crftica y la cricondentenna de la mezcla de hidrocarburos. El punto crl 
tico generalmente cae a la izquierda de la cricondenterma y las lineas de c~ 
lidad se cargan predominantemente ~acia la linea de puntos de burbuja. Si la 
presi6n en el yacimiento es superior a la presión de recio de la r.:ezcla, los 
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TABLA II .2 

C2 - C6 Ternp. 
No. Cl - N2 co2-H2s C7+ (ºF) 

(1) Trilobite No. 1 69.93 24.05 6.02 160 

(2) JLB 70.60 22.80 6.60 271 

(3) Juspf No. 1 77.22 15.71 7.07 314 

(4) Agave. No. 41 74.96 17.87 7.17 266 

(5) Copan6 No. 1 71.68 20.77 7.55 266 

(6} Iris No. 1 74.51 17.83 7.66 273 

(7) Chiapas No. 1-A 69.79 22.14 8.07 264 

(8} Mundo Nuevo 2-A 67.55 23.59 8.86 237 

(9) Giraldas No. 32 71.02 19.23 9.75 277 

(10) Giraldas No. 2 70.20 19.74 10.06 274 
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fluidos se encuentran generalmente en estado gaseoso. Los fluidos que llegan 
a la superficie sufren una fuerte reducci6n tanto en presión como en temper_! 
tura y penetran rápidamente a la regi6n de dos fases. 

Como ya se mencion6, cuando se produce una reducción isotérmica de la -
presión y se cruza la presión de rocío, se entra a la región de dos fases, -
ocurriendo la llamada condensación retrógrada. 
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2.4. Diferencia entre un aceite volátil y un aceite ligero 

No hay manera precisa de definir un aceite ligero de un aceite vol~til, 
ya que debido a la naturaleza de las caracterfstf cas de los yacimientos, hay 
una transici6n gradual entre uno y otro. Sin embargo, se pueden considerar 
los siguientes lfmites: 

+ Si el factor de volumen del aceite es mayor a 1.75 m3/m3, ~ste se 
considera como volátil. 

+ Relaciones gas-aceite mayores a 165 m3/m3 nonnalmente definen a un 
aceite volátil. 

+ Otra manera de hacer la distinci6n, es graficando la curva de enco
gimiento en fonna adimensional, figura 2.7. En el eje horizontal -
se grafica la presi6n adimensional P/Pb. En el eje vertical inver
tido, se grafica el factor de encogimiento adimensional representa
do por el cociente (B0b - Bo)/{Bob - Boabandono) 

Los aceites negros nonnalmente muestran un encogimiento proporcional a -
la cafda de presi6n. Los aceites volátiles muestran una concavidad hacia 
arriba. Entre más volátil sea el fluidot mayor será la concavidad. 
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2.5. Diferencia entre un aceite volátil y un gas y condensado 

Tradicionalmente, ia distinción entre los yacimientos de aceite volátil 
y los de gas y condensado no habfa presentado problemas ya que las caracte-
rfsticas de producci6n de ambos tipos de yacimientos eran muy diferentes. 

A temperaturas inferiores a 35 °c, los yacimientos de gas y condensado -
producen generalmente a altas relaciones gas-aceite, y los condensados son -
de baja densidad con coloraciones ligeras o aun incoloros. De ahf el nombre 
de gasolina natural con el que se ~enomina estos lfquidos. En condiciones sj_ 
milares, los yacimientos de aceite producen al inicio generalmente con rela
ciones gas-aceite inferiores a 130 m3¡m3. Además, aan cuando los lfquidos de 
tanque sean ligeros muestran una coloraci6n negra y son opacos. 

Con el descubrimiento de yacimientos a mayores profundidades, y conse--
cuentemente a mayores temperaturas, las observaciones superficiales ya no -
son confiables para determinar el tipo de acumulaci6n, ya que la temperatura 
del yacimiento puede estar arriba o abajo de la temperatura crftica de la -
mezcla. Además para estos fluidos las variaciones en las condiciones de sep!_ 
raci6n pueden cambiar considerablemente los valores de la relaci6n gas-aceite 
y/o densidad del lfquido en el tanque. 

En el rango de valores de relación gas-aceite entre 225 y 625 m3/m3 es -
muy diff cil detenninar con las premisas anteriores el tipo de acumulaci6n ya 
que dependiendo de la composici6n de la mezcla de hidrocarburos en el yaci-
miento, éste puede ser un aceite o un gas. El color de los lfquidos del tan
que tambi~n deja de ser un indicado~ confiable. Es común encontrar iíquidos 
obscuros y opacos m4s ligeros que lfquidos translficidos, y condensados más -
obscuros o mas densos que aceites. 

Se han reportado en la literatura aceites volátiles con densidades hasta 
0.720 gr/cm3 (65 ºAPI) y condensados ligeros con densidades tan altas como -
0.882 gr/cm3 (25 ºAPI). 

La Qnica forma precisa de saber si un yacimiento que produce en el rango 
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mencionado de relaciones gas-aceite, contiene gas o aceite es mediante un -
análisis PVT. Si el fluido presenta punto de burbujeo es un aceite volátil, 
por ei contrario, si muestra punto de rocío es un gas y condensado. 

Por otro lado, si no se ha hecho esta determinaci6n pero se conoce la -
canposición original del fluido, se tiene un gas y condensado si el conteni
do en moles de la fracción C7+ es menor al 11 por ciento. Obviamente un acei 
te volátil tendrá un contenido de C7+ mayor al 11 por ciento. 

En la figura 2.8 se grafican en un diagrama triangular las canposiciones 
consolidadas de los fluidos presentados en las tablas II.l y II.2. La línea 
punteada corresponde al valor de 11% de C7+• límite entre los aceites voláti 
les (círculos vacfos) y los de gas con condensación retr6grada (círculos re
llenos). 

2.6. Condiciones de separación 

Las condiciones de separación superficial para yacimientos que producen 
fluidos de c001posici6n variable son extremadamente importantes, ya que un di 
seño adecuado de presiones de separación y/o estabilización conjuntado al -
enfriamiento de las corrientes de fluidos, puede incrementar la recuperaci6n 
de líquidos de 5 a 20 por ciento. 

Cano resultado del alto contenido de canpuestos intermedios en este tipo 
de fluidos, la fase gaseosa de los separadores posee cantidades considerables 
de condensado. Este condensado de no recuperarse eficientemente en la bate-
ría, podría incrementar innecesariamente la capacidad de diseño de una planta 
de recuperación de líquidos y si no la hay implicaría problemas de condensa
ción en gasoducto o peor aan, la quema del mismo. 

Los líquidos recuperados en el separador de alta presi~n son muy voláti
les. En lugar de procesarlos a través de etapas sucesivas de separación, se 
puede obtener una operación m~s eficiente utilizando un estabilizador. Este 
arreglo resulta en rendimientos equivalentes a un tren de cuatro a seis sep! 
radares con el consecuente incremento en la recuperaci6n de un 10 a 15 por -
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ciento sobre la obtenida en una etapa convencional de separaci6n. 

Por lo anterior, es importante tomar con reserva los valores de relaci6n 
gas-aceite, densidad de lfquido y factores de volumen basados en mediciones 
de campo, ya que estos valores pueden variar considerablenente dependiendo -
de las condiciones de separación. 
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CAPITULO I II 

MUESTREO DE FLUIDOS DEL YACIMIENTO 

3.1. Objetivo del muestreo de fluidos 

El objetivo de muestrear un fluido de un yacimiento, es recoger una mue~ 
tra que sea representativa del fluido presente en el yacimiento en ese mome.!!. 
to. Los fluidos en los yacimientos de gas y aceite encontrados en en País -
varían enormemente en su composici6n. En algunos campos los fluidos se en-
cuentran en estado líquido, en otros en el gaseoso y en muchos casos coexis
ten las dos fases. 

Existen dos métodos para el muestreo de fluidos del yacimiento, estos -
son: ºMuestreo subsuperficial 11 y 11f.!uestreo superficial". La selección de al 
guno de los métodos dependerá del tipo de fluido del yacimiento, de las ca-
racterísticas de producci6n, de la condición mecánica del pozo, y del diseño 
y condición mecánica del equipo para producci6n. 

3.2. Planeaci6n del muestreo 

Como el objetivo es obtener una muestra del fluido original del yacimie.!!. 
to, es importante muestrear antes de que la presión de la formación haya de
clinado abajo de la presi6n de saturación del fluido del yacimiento, por es
ta raz6n siempre se programa el muestreo al terminar el pozo descubridor. 

En campos desarrollados el muestreo debe ser cuidadosamente estudiado, 
generalmente se analizan las relaciones gas-aceite~ peso especifico del acei 
te, presión y temperatura de fondo, que indicarán las variaciones existentes 
en las propiedades de los fluidos del yacimiento, y si todavía es oportuno -
el muestreo. 
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El estado del fluido del yacimiento en la vecindad del pozo debe ser -
considerada, ~sto puede hacerse mediante estudios de los parámetros implic.! 
dos en sus historias de producci6n. 

3.3. Selección de la profundidad de muestreo 

Como regla general las muestras subsuperficiales, llamadas muestras de 
fondo, deben tomarse en el punto medio del intervalo abierto a la producci6n, 
después de que el pozo se ha limpiado de los residuos de los fluidos que se 
utilizaron en la perforaci6n y tenninación del pozo y que quedaron atrapados 
en la fonnación en la vecindad del agujero. 

Para lograr la limpieza del pozo, debe ponerse a producción, de tal ma~ 
ra que la velocidad de flujo sea capaz de arrastrar los sedimentos y agua -
existentes en el fondo y dentro de la fonnación. Se hace necesario tomar, -
perio~icamente, muestras de los fluidos producidos para detenninar por me -
dio de centrifugaci6n la presencia de impurezas; esta operación debe reali-
zarse hasta que se obtengan muestras con un mfnimo porcentaje de impurezas. 

Cuando se ha logrado una producción con la mfnirna cantidad de sedimentos, 
se cierra el pozo. Esto debe hacerse gradualmente, para que la presión en -
el fondo aumente manteniendo el flujo del yacimiento al pozo, para asegurar
se de tener dentro del agujero fluidos representativos del yacimiento, aún -
cuando inicialmente la presión de fondo fluyendo haya sido menor que la pre
sión de burbujeo de la mezcla de hidrocarburos. 

Ya cerrado el pozo se toma un registro de presiones por estaciones, des
de la superficie hasta el punto medio del intervalo disparado, haciendo que 
las estaciones anteriores a dicho punto queden separadas convenientemente P.! 
ra que se defina, con la precisi6n adecuada, la profundidad del nivel agua
aceite dentro del pozo, si es que existe. 

No debe intentarse tomar muestras antes de tener la interpretación del -
registro de presiones, puesto que del análisis de los gradientes de presión 
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registrados se puede definir qué tipo de fluidos contiene el yacimiento. 

Junto con el registro de presiones se realizar~ el de temperaturas, que 
debe hacerse con mucho cuidado dejando que estabilice no sólo la temperatura 
frente a la fonnaci6n, sino que el aparato dé la respuesta correcta, pues la 
reacci6n de un registrador de temperatura no es tan rápida cano el de las -
presiones. También debe tomarse en cuenta que los fluidos calientes que sa
len del yacimiento aumentan la temperatura de los puntos arriba del interva
lo en producción dando lugar a que el registro de gradientes no sea represe.!!. 
tativo. 

Es por tanto muy conveniente que la temperatura del pozo se registre en 
el punto medio del intervalo productor y que se deje el aparato registrador 
el tiempo suficiente para que taoo la temperatura del medio que lo rodea; en 
caso de que exista algan impedimento mecSnico para llegar a esa profundidad, 
se deberán registrar varios puntos a distancias lo más cercanas posibles al 
objetivo {50, 100 y 150 m), a fin de lograr una extrapolación segura. Esta 
operaci6n debe realizarse todas las veces que se baje al fondo del pozo, pa
ra obtener valores de verificaci6n. 

3.4. Métodos de muestreo de fluidos 

La selecci6n del m~todo de muestreo puede estar influenciado por un nÚlle 
ro importante de consideraciones entre las que se encuentran: 

a) Volumen de muestra requerida por el laboratorio 
b) Tipo de fluido del yaciMiento al ser muestreado 
c) Grado de depresionamiento del yacimiento 
d) Condición mecánica del pozo 
e) Tipo de equipo de separación gas-aceite disponible 

3.4.1. Muestreo subsuperficial 

la finalidad del muestreo subsuperficial es obtener rauestras del fluido 
en condiciones originales, es decir. antes de que el yaci•iento sea explota-
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do. Por esta raz6n. normalmente las muestras de fondo se obtienen en el pozo 
descubridor del yacimiento. 

En yacimientos de aceite que ya han sido puestos a producción, puede re
sultar apropiado tomar muestras de fondo siempre y cuando la presión del ya
cimiento no haya cafdo abajo de la presi6n de saturación; en ese evento deben 
existir bases de que el fluido a muestrear es indéntico al fluido original. 

El número de muestras a tomar en un yacimiento está influenciado por su 
espesor y tamaño para poder detenninar la variaci6n de la composición y ca
racterfsticas de los fluidos contenidos con relaci6n a la profundidad y a la 
superficie. 

El muestreo de fondo es una operación realmente importante y delicada, -
debido a que los datos que se obtienen del análisis PVT de las muestras de -
fondo se utilizan para realizar cálculos de mucha trascendencia, tanto técni 
ca como econ6mica, para el manejo eficiente de la producción del yacimiento, 

--como son los siguientes: 

+ Reservas de aceite y gas 
+ Programas de desarrollo del yacimiento 
+ Predicciones del comportamiento del yacimiento 
+ Vida fluyente de los pozos 
+ Condiciones óptimas de separaci6n 
+ Diseño de bater1as de separación y recolecci6n 
+ Proyectos de plantas de tratamiento, proceso y refinación 
+ Estudio de m~todos de recuperación secundaria 

Si en los cálculos relativos a estos aspectos, se utilizan datos de una 
muestra de fondo que no sea representativa de los fluidos del yacimiento, se 
pueden coaeter errores sl.lllamente costosos. Por esta raz6n, la limpieza del 
pozo, el acondicionamiento del mismo, la toma de las muestras y su traspaso 
a las botellas para enviarse al laboratorios deben llevarse a cabo con el ID,! 

yor cuidado, utilizando el tiempo que sea necesario para cada uno de estos -
pasos. 
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En ocaciones la prisa excesiva por poner el pozo a producción en condi-
ciones nonnales, puede llevar a acortar los tiempos de limpieza y acondicio
namiento del pozo, haciendo que las muestras de fondo no sean suficientemen
te representativas de los fluidos del yacimiento. 

En los yacimientos de gas y condensado el muestreo de fondo se considera 
inapropiado, debido a lo siguiente: 

I.- Cuando está fluyendo un pozo de un yacimiento de gas y condensado, 
un~ parte del lfquido que se condensa dentro del pozo, se queda adh~ 
rido a las paredes del tubo, asf que si la muestra de fondo se toma 
con el pozo fluyendo, la cantidad del1quido que se recogerá en el -
muestrero será diferente de la contenida en el yacimiento. 

2.- Al cerrar el pozo, gran parte del condensado que existe en la parte 
superior de la tubería de producción cae al fondo del pozo, lo que -
origina que el fluido del fondo contenga una cantidad mayor de hidro 
carburos pesados que los que contiene el fluido del yacimiento. 

3.- A~n cuando pudiera lograrse que la composici6n del fluido en el fon
do del pozo fuera igual a la del yacimiento~ la cantidad de condens_! 
do que puede recogerse con un muestrero de fondo es muy pequeña. 

4.- El volumen de muestra necesario en el laboratorio para análisis PVT 
y para el estudio del condensado* es mucho mayor que el que puede oE_ 
tenerse con un muestrero de fondo. 

Debido a estas razones, en los yacimientos de gas y condensado se reco-
mienda obtener muestras del separador para recombinarlas. 

En los yacimientos de aceite vol~til, el comportamiento es muy parecido 
al de yacimientos de gas y condensado~ ya que con los datos de pru~has de -
flujo es muy dificil saber si se trata de aceite vol~til o de gas y condensa 
do. Para este caso se recomienda tambi~n que se tomen muestras del separador 
Y se recombinen, y mediante el análisis PVT se detenninará si se trata de un 
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aceite volátil o de gas y conden~ado. 

En caso de que el análisis PVT señale que se trata de aceite volátil, en 
tonces pueden obtenerse también muestras de fondo, mediante un acondic1ona~
miento apropiado del pozo. 

En resumen, el muestreo de fondo se considera conveniente en; 

+ Yacimientos de aceite bajo saturado 
+ Yacimientos de aceite saturado 
+ Yacimientos de aceite volátil (siempre y cuando previamente, median 

te un análisis PVT de muestras superficiales recombinadas se haya -
determinado que realmente se trata de aceite volátil}. 

Técnica de muestreo de fondo 

Para tomar una muestra de fondo ya sea en condiciones estáticas o a pozo 
fluyente, se procede a bajar por medio de una lfnea de acero, un barril mue~ 
treador generalmente llamado "Muestrero de fondo". 

El mecanismo que cierra las válvulas del muestrero puede ser de dos tipos: 
el tipo Humble que mantiene las válvulas cerradas mientras se corre el mues
trero hasta el punto elegido a muestrear. Al barril se le hace previamente 
el vac1o. Para accionar las válvulas se utiliza una membrana de termo-pre-
sión debidamente calibrada; ésta se rompe a la presión y temperatura del -
punto de muestreo. Una variante en el sistema consiste en que el disco se -
rompa por la acci6n de un 11diablo". 

La falla más coman de este sistema, es que debido a la diffcil calibra-
ción de la membrana tenno-presi6n, ésta se rompa prematuramente, atrapando -
fluidos no representativos o bien, no llega a romperse en toda la operación. 

El otro tipo, es del tipo Wofford. Durante su introducción al pozo las 
válvulas permanecen abiertas de tal manera que los fluidos circulen en su i.!!. 
terior. Al llegar a la zona de muestreo las v§lvulas se cierran por sacudi-
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miento de la línea desde la superficie, provocando la ruptura del perno el = 

cual evita que accione el mecanismo de cierre. Si se desea, se le puede 
adaptar un sistema de relojería para operar el cierre de los pernos. 

Cuando el muestrero es accionado por sacudimiento desde la superficie, 
puede suceder que en los fluidos de alta viscosidad se dificulte romper el -
perno. Por otra parte, como al bajar el instrumento está sujeto a golpes en 
las paredes de la tubería de producción es frecuente que las válvulas accio
nen antes de lo debido. En el muestreo de fondo se pretende atrapar fluidos 
que se alojan frente a1 intervalo abierto a producción. 

Al bajar el muestrero, deben evitarse los cambios bruscos de velocidad y 
deberá tenerse cuidado de llegar al nivel gas-aceite dentro de la tubería de 
producci6n, con una velocidad baja, con objeto de evitar que se cierren las 
válvulas del muestrero accidentalmente y se tome la muestra a esa profundidad. 

3.4.2. Muestreo superficial 

El muestreo superficial se utiliza en yacimientos de gas seco, de gas y 
condensado y de aceite (cuando por condiciones mecSnicas del pozo no se pue
de llegar al punto de muestreo o el volumen de muestra requerido sea muy -
grande) para realizar el análisis PVT. El éxito de una buena muestra super
ficial depende de que se cuente con datos precisos de RGA, ya que éstos son 
la base para recombinar, en la proporci6n debida, el aceite y el gas obteni
dos en la superficie y reconstruir una muestra con las mismas caracterfsti-
cas de los fluidos del yacimiento. 

Técnica de muestreo superficial 

Consiste en tomar muestras de aceite y gas del separador primario. Como 
el recombinado de estos fluidos se hace de acuerdo con la RGA obtenida de la 
medici6n del gas a la salida d~l separador y del aceite en el tanque de medJ. 
ción, se requiere corregir la RGA de acuerdo con el encogimiento que sufre -
el aceite al pasar del separador al tanque. 
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La técnica que se sigue para colectar gas es: 

a) Hacer vacío a la botella de muestreo. 
b) Conectar la botella a la línea de salida del domo del separador ªI! 

tes del orificio de medici6n. 

En la co1ecci6n de muestras de gas y de aceite se debe asegurar que no -
exista aire en la botella de muestreo1 lo cual se logra haciendo vacío pre-
viamente o bien haciendo purgas sucesivas. Este último procedimiento, cuando 
se sigue para muestrear gas, tiene el inconveniente de fonnar condensado de
bido a que al abatirse repentinamente la presi6n, al llenar por primera vez 
la botella dicho condensado es difícil de eliminar por purga. Cualquier ca.!!. 
tidad de condensado altera la composición original del gas. 

Un método eficiente para obtener muestras de líquido del separador, es m~ 
diante el desplazamiento de agua contenida en la botella de muestreo mante-
niéndose de esta fonna represionada la muestra para evitar la fonnaci6n de -
una fase gaseosa dentro del recipiente. 

Las figuras 3.1 y 3.2, muestran en fonna esquem§tica el arreglo que se -
sigue para recolectar muestras superficiales de gas y de líquido, respectiV_! 
mente. 

3.5. Acondicionamiento del pozo para recolectar muestras de fondo. 

Antes de tomar ias muestras de fondo es necesario acondicionar el pozo 
para lograr que el fluido del fondo del pozo tenga la misma composición del 
fluido original. 

Limpieza del pozo 

El primer paso para acondicionar el pozo es cerciorarse de que el fluido 
~rn~uc;do ne cor.t 4ar.e ~es~~~:~ ~~ ~~s sustdri~ias ut1l1zaoas durante la pert.Q. 
raci6n, la tenninaci6n y, en su caso, de la estil!Xllación. 
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Fig. 3.1.- tlETODO P.ARA LA OBTENCION DE 1-'UESTRAS DE GAS. 

Vacfo al 
iniciar 

l'.=-c ~ AGUA 

Fig. 3.2.- METODO PARA LA OBTENCIOO DE MUESTRAS DE LIQUIDO. 
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Para detenninar si el pozo está limpio, el tiempo de limpieza debe ser 
más largo que los que se aconstumbran ordinariamente, El c~iterio que se 
sigue para detenninar si el pozo est& limpio es: 

- El contenido de agua debe ser menor de 1%. 
- El contenido de lodo o sedimentos, menos del 0.5%. 
- La salinidad del agua producida debe ser igual a la salinidad del 

agua de la fonnación. 
- Si el pozo se acidifica, el PH debe ser igual a 7. 
- El volumen de líquido producido debe ser de 5 a 10 veces el volumen 

del pozo. 
- Para el ténnino de la limpieza del pozo, éste debe fluir por lo me

nos 12 horas. Si el pozo no se ha limpiado, se recanienda dejarlo 
fluir otro 50% del tiempo en que se consider6 que estaba limpio. 

Producci6n normal. 

Una vez que se tiene la certeza de que el pozo está limpio, se hace -
fluir a un separador a través de un estrangulador cercano al que se utili
zará en su producci6n nonnal. 

En caso de que la produccic1n normal del pozo impida que baje el registr! 
dor de presiones, el estrangulador debera cambiarse por uno de menor diáme
tro hasta que la prodt:cci6n pennita que se pueda tanar un registro de presión 
de fondo fluyendo, y el pozo deberá fluir a través de ese estrangulador hasta 
que se estabilice. 

Una vez que el pozo esté estabilizado. se ii!edirá cuidadosamente su pro
ducci6n y se tomará un registro de presión de fondo fluyendo. la medida de 
producción debe ser llUY precisa, por lo cual, el pozo se har8 fluir a un se
parador cercano a la boca del pozo, con objeto de evitar los errores introd.!!_ 
cidos por condiciones de la lfnea de recolección. 

Después del paso anterior, es necesario que el pozo fluya sucesivamente 
a través de varios est~anguladores de di8metro cada véz más reducido, midie.!! 
do su producci6n y registrando su presión y temperatura de fondo, y que la -
RGA pr§cticamente no cambie, logr~ndose cuando el pozo se estabiliza. 
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Por último, el pozo deberá cerrarse, registrando curva de incremento hasta 
que la presión se estabilice, con lo cual se logrará tener en el fondo del po
zo un fluido de igual composici8n al original, y estando cerrado el pozo se ob 
tendrán las muestras de fondo. 

Los yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento, como ya se 
mencionó, se pueden confundir con yacimientos de gas y condensado, por este -
motivo, el procedimiento más seguro es el de obtener muestras superficiales y 
recombinarlas. El análisis detenninará si es de aceite volátil o de gas y -
condensado, y en el caso de que se trate de aceite volátil, el acondicionamie.!l 
to del pozo seguirá los pasos mencionados en párrafos anteriores. 

3.6. Acondicionamiento del pozo para recolectar muestras en la super
ficie. 

Para yacimientos de gas y condensado, el procedimiento del acondiciona
miento del pozo está basado en la interpretaci6n de los cambios en la rela
ci6n gas-aceite, que resultan de la reducci6n en la producci6n de una serie 
de etapas de cambios de estrangulador, donde el gasto se reduce hasta que la 
relación gas-aceite se estabilice en los diferentes gastos de producci6n; en 
ese momento se tomaran los registros de presión necesarios y se procederá a 
muestrear en el separador tanto el aceite como el gas. 

3.7. Observacil5n directa del contenido Hquido de la primera muestra. 

Como ya se dijo anterionnente, el nivel agua-aceite en el interior del -
pozo, debe detenninarse mediante el registro de presiones de fondo que se t.Q. 
ma irnTrediatamente antes de la operac1an de muestreo~ y en caso de que el re
gistro indique la existencia de un nivel agua-aceite, la profundidad de mue~ 
treo deberá ser menor. 

A pesar de éllo, siempre existe la posibilidad de que se haya tomado una 
muestra de agua o de lodo y la mejor manera de comprobarlo, es vaciar el co.!!. 
tenido liquido de la primera muestra en un recipiente y observarlo directa
mente. 
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Si el muestrero contiene agua o lodo, el punto de muestreo deberá subirse 
y repetirse la operación hasta encontrar una profundidad inmediatamente supe
rior al nivel agua-aceite, en la cual el contenido líquido del muestrero sea 
solamente aceite. 

Si el muestrero contiene solamente gas, o gas y una pequeña cantidad de -
líquido significa lo siguiente: 

a} Que si el muestreo se realizó en un pozo de aceite, la muestra se tom6 
en la zona ocupada por el gas por lo que debe repetirse la operación. 
El contenido líquido de esta segunda muestra también deberá observarse. 

b) Puede tratarse de una muestra tomada en el fondo de un pozo de gas, -
lo que podrá saberse, revisando de nuevo el registro de presiones de -
fondo, a fin de detenninar si el gradiente indica la presencia de acei 
te o de gas. 

Si el gradiente del fondo del pozo indica que se trata de un pozo de gas, 
entonces el muestreo de fondo no es conveniente, y el muestreo deberá hacerse 
en la superficie. 

Una vez que se tiene la certeza de oue a cierta profundidad pueden obte-
nerse muestras de aceite, se recomienda que se tomen a esa profundidad de -
tres a cuatro muestras, con objeto de que se seleccionen las tres que sean -
más parecidas en su punto de burbujeo a la temperatura ambiente. 

3.8. Detenninación de la presión de burbujeo a la temperatura ambiente 
en muestras de fondo 

Cuando se toma una muestra de fondo en un pozo de aceite, dicha muestra -
se encuentra en estado lfquido a la presión y temperatura del punto de mues-
treo, pero al sacar el muestrero del pozo. la temperatura de la muestra va -
disminuyendo y por lo tanto también la presi6n disminuye; cuando el muestrero 
se encuentra fuera del pozo una parte de la muestra se transforma en 9as. 

Una vez que se ha detenninado la presión de apertura del muestrero, el V.Q. 

- 35 -



lumen en el interior de éste permanece constante ya que el resorte que se en
cuentra en el interior de la cabeza de traspaso, se encargará de mantener la 
válvula abierta. 

En estas condiciones, si se inyecta mercurio dentro del muestrero, el vo
lumen de la muestra se irá reduciendo,incrementándose su presión, con lo cual 
aumenta la capacidad del líquido para absorber gas, de manera que llegará un 
momento en que todo el gas libre haya sido disuelto en el aceite y s61o exis
ta fase líquida. 

La presión mínima a la cual solamente existe la fase líquida, será la pr~ 
si6n de burbujeo o de saturación de la muestra a la temperatura ambiente, que 
es a la que se realiza la prueba. 

Para detenninar la presi6n de saturación. se aprovecha la diferencia de -
la compresibilidad del gas y del aceite, ya que cuando hay gas libre dentro -
del muestrero, el incremento de presi6n originado por cada unidad de volumen 
de mercurio inyectado, es mucho menor que cuando solo hay líquido. De manera 
que si se traza una gráfica del volumen de mercurio inyectado contra la pre-
si6n en el muestrero, se obtendrán dos curvas (casi rectas), cuya intersecci6n 
dará el valor de la presi6n de saturaci6n, 
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CAPITULO IV 

COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS CON EL AGOTAMIENTO 

La detenninaci6n de las características de los fluidos en el yacimiento, 
se obtienen en el laboratorio a partir del análisis PVT, efectuado en mues-
tras representativas de los fluidos que contiene el yacimiento. Dichos anál.i 
sis tratan de simular el comportamiento tennodinámico de los hidrocarburos, 
tanto a las condiciones del yacimiEnto, como a las de superficie. 

4.1. Tipos de separación en el laboratorio 

Fundamentalmente existen tres procedimientos de laboratorio para análi-
sis PVT: 

A) Separación instantánea (flash}.-

El proceso de liberación instantánea simula las condiciones de vaporiza
ción que existen en los yacimientos o en los sistemas de producci6n, donde -
el gas liberado permanece en contacto con su lfquido asociado original. 

Un proceso "flash" se define como aqu§l en el cual el volumen de gas y -
del lfquido varfan, pennaneciendo constantes tanto la composición como la m!_ 
sa del sistema~ 

Los diagramas que se ilustran en la figura 4.1, indican en fonna ideali
zada un proceso de separación 11 flash". En (a), la muestra se encuentra a la 
presión del yacimiento (P¡, en este caso, superior a la de saturación} ocu-
pando un volumen V¡. En (b), la presión se ha abatido hasta la presión de -
saturación (P2 = Ps), a la cual aparece la primera burbuja de gas y el volu
men de la muestra ha aumentado hasta Vs. En (e), la muestra se encuentra a 
una presi6n menor que la de saturaci6n (P3) y existen las fases lfquida y 9! 
seosa en equilibrio {V3 ª Vt = Vgas + V1fquido). 
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De la separaci6n instantánea a temperatura del yacimiento, se obtienen: 

1.- El volumen relativo de la fase mixta {VR = Vt / Vs). 
2.- El coeficiente de la expansión ténnica dei aceite saturado, {varia-

ci6n del volumen con el cambio en la temperatura por unidad de volu
men, midiéndose los volOmenes a la misma presi6n). 

3.- La compresibilidad isoténnica del aceite saturado, (cambio de presi6n 
por unidad de volumen). 

(a) (b) (c) 

Fig. 4 .l.- PROCESO DE UNA SEPARACION 11FLASH 11
• 

B) Separación diferencial.-

El proceso de 1iberacf 6n diferencial simulado, describe el comportamien
to de los fluidos acumulados en yacimientos donde la mayor parte del gas li-
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berado se separa de su fase líquida asociada, cambiando constantemente la -
composición y la masa del sistema. La separación del gas dentro del yacimie.!! 
to puede efectuarse en diversas fonnas. 

En algunos yacimientos, la segregaci6n gravitacional del líquido y el -
gas causa que la liberación se asemeje al comportamiento diferencial. En -
otros yacimientos, como los que producen por el mecanismo de empuje por gas 
disuelto liberado, una considerable cantidad de gas se produce de la zona de 
aceite, dada su mayor movilidad. En los yacimientos en que predomina la li
beraci6n diferencial en la mayor parte de su vida productiva, generalmente -
se considera que el comportamiento diferencial es aplicable. El error invo
lucrado es despreciable en la mayoría de estos casos, aunque puede haber un 
periodo (antes de que se alcance la saturación de gas crítica) durante el -
cual la liberación instantánea serfa más aplicable. 

Existen dos métodos de separaci6n diferencial que difieren fundamental-
mente en la fonna de simular el agotamiento de la presi6n del yacimiento de
bido a la producci6n: 

B.l) Separación diferencial a volumen variable, m~todo convencional: 

Consiste en hacer abatimientos de presi6n para fonnar una fase gaseosa, 
la cual se extrae a presi6n constante, dejando únicamente como muestra resi
dual en cada. etapa de agotamiento, el aceite con su gas disuelto. 

En la figura 4.2, se ilustra la primera etapa del proceso de la separa-
ci6n diferencial. En (a), la muestra se encuentra arriba de la presión de -
saturación. En {b), se ha llegado a la presi6n de saturación después de una 
serie de abatimientos de presi6n, en las que se registran presión y volumen 
de la muestra. En (e), la muestra se encuentra abajo de su presi6n de satu
ración, con lo cual se ha fonnado un casquete de gas. En (d), se efectúa la 
extracción de todo el gas libre (a presión constante) por la válvula supe--
rior de la celda; la diferencia de volúmenes al iniciar y tenninar la extra_s 
ción detennina el volumen de gas extrafdo medido a la presi6n de estracci6n 
y temperatura del yacimiento. En (e), la presi6n del nuevo sistema se ha i!!. 
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crementando arriba de la presi6n de saturaciOn para iniciar la siguiente etapa • 

• 

(a) ( b) 

• ttH:~.:..';..""~~ .. tt 

~m:í'~~;tl 
QJ 
c.. 

(e) (d) 

Vprod • 

---- _.., --- - ---- --- -
oc=o·;. ----
~-·-

(e) 

Fig. 4.2.- DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA PRIMERA ETAPA DE LA 
SEPARACION DIFERENCIAL EN El METODO CONVENCIONAL. 

B.2) Separación diferencial a volumen constante: 

Durante el agotamiento se extrae s6lo una parte del gas liberado a pre-
sienes menores que la presi6n de saturaci6n, manteniendo al final de cada -
etapa de agotamiento un volumen igual al ocupado por la muestra a la presi6n 
de saturaci6n; dicho volumen estará fonnado por aceite y gas disuelto más un 
casquete de gas cada vez más grande, figura 4.3. 

Del proceso diferencial se obtienen los siguientes parámetros: 

1.- Coeficiente d~ exnansi6n trrmir~ ~~1 Rr~it~ residual. 
2.- Compresibilidad del aceite residual. 
3.- Densidad relativa del gas. 
4.- Factor de volumen de la fase líquida. 
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5.- Relación gas disuelto-aceite. 
6.- Densidad del aceite saturado. 
7.- Viscosidad del aceite saturado. 
8.- Factor de volumen de la fase gaseosa. 

Vprod. 

·~ .. . . . . .. 

(a) (b) (c) (d) 

Fig. 4.3.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA ETAPA DE SEPARACION 
DIFERENCIAL EN EL METOOO A VOLUMEN CONSTANTE. 

C) Separaci6n para simular condiciones en la superficie.-

Una de las operaciones de campo a las que se somete el efluente de hidro 
carburos de ios pozos petroleros es la separación de las fases gaseosa y li
quida que lo componen. La eficiencia con que se efectaa tal separaci6n está 
ligada tanto a la composici6n del fluido que entra a los dispositivos de se
paración como a las condiciones de presión y temperatura a las que éstos op~ 
ran. Dado que los productos de mayor valor comercial son los lfquidos, la -
eficiencia del proceso de separación puede visualizarse a través de la cantl. 
dad de hidrocarburos licuables que contiene la fase gaseosa que abandona los 
separadores. El reducir al mfnimo la cantidad de lf quidos presentes en ia -
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fase gaseosa exige frecuentemente que el proceso de separaci6n se realice en 
varias etapas, es decir, que el lfquido que abandona el primer separador se 
pase por otro separador cuyas condiciones de operaci6n están en algún punto 
intermedio de las del primer separador y el tanque de almacenamiento, donde 
en forma natural se realiza una tercera y última etapa de separaci6n, a la 
temperatura y presión ambientes. 

Asf pues, el m~todo para simular las condiciones de separaci6n en el Cii!]!. 

po, permite para una muestra dada, determinar la presi6n 6ptima en los sepa
radores reproduciendo las condiciones de presi6n y temperatura a las que op~ 
ran. La mencionada presi6n 6ptima de separaci6n es aquélla que proporciona 
un volumen de aceite residual mayor. A este punto de máxima recuperaci6n de 
aceite, corresponde la mfnima relaci6n gas-aceite y el mínimo encogimiento. 

4.2. Caracterización para yacimientos de gas y condensado 

Como ya se mencion6, para realizar la caracterizaci6n de un fluido del -
yacimiento se toman como base los parámetros: densidad, relaci6n gas-aceite, 
temperatura del yacimiento, etc. 

Los fluidos contenidos en un yacimiento de gas y condensado presentan di 
ficultades en su caracterizaci6n, debido a que con la disminuci6n de presi6n 
ocasionada por la producci6n, se entran a la región de dos fases, alcanzándo 
se el punto de rocfo y presentándose la condensaci6n retr6grada. 

La caracterización de este tipo de yacimientos se logra mediante un aná
lisis PVT cóñ agotamiento a volumen constante, en el que se determina con -
precisión el punto de rocfo, figura 4.4; además, se determina el cambio de -
composici6n de la fase gaseosa producida, figura 4.5. 

4.3. Caracterización para yacimientos de aceite volátil 

Los yacimientos de aceite volátil presentan grandes dificultades para su 
caracterizaci6n, debido a que la cantidad de gas liberado del aceite y el -
consecuente encogimiento de la fase lfquida, son fuertemente dependientes -
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del procedimiento seguido para simular el agotamiento del yacimiento, figura 
4.6. 

Cuando el yacimiento alcanza la presf 6n de burbujeo, peque~os cambios en 
la presión pueden originar cambios drásticos en las saturaciones de las fa-
ses lfquida y gaseosa, dando cano resultado que la relación gas-aceite medi
da en el campo, se eleve abruptamente. 

Como se observa en la figura 4.7, los valores de los principales paráme
tros de los fluidos, muestran grandes diferencias, según el método de labor! 
torio empleado. 

El líquido residual al final de un análisis es mayor cuando se utiliza -
el método de agotamiento a volumen constante, que cuando se usa el método -
convencional. Esta diferencia en volúmenes lfquidos se debe a la gran con-
centración de componentes intermedios que existen en los yacimientos de alto 
encogimiento. 

El mayor encogimiento del líquido en el método convencional se debe a la 
extracción total del gas a medida que se libera., cosa que no sucede en el m! 
todo a volumen constante, donde s61o se extrae una parte; el gas que no se -
extrae de la celda a medida que se libera, se comporta cano un gas y conden
sado retr6grado y parte se condensa en líquido a medida que disminuye la pre 
sión, dando como resultado final un menor encogimiento del 11quido. 

El comportamiento del yacimiento se apega más al último caso, por lo tan_ 
to, se recanienda aplicar el método de análisis PVT con agotamiento a volu-
men constante, para detenninar los volúmenes ocupados por los fluidos en el 
yacimiento. 
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CAPITULO V 

PRINCIPIOS DE CROMATOGRAFIA 

Para la medici6n confiable del equilibrio vapor-lfquido en sistemas com
plejos, es necesario contar con un procedimiento fonnal para analizar los g2_ 

ses y líquidos. Frecuentemente se usan cuatro técnicas para analizar gases 
naturales y mezclas de hidrocarburos volátiles. Estas son: 

1.- Destilaci6n a baja temperatura. 
2.- Espectrometrfa analítica de masa. 
3.- Espectrometrfa de absorci6n de rayos infrarojos. 
4.- Cromatografía. 

Generalmente los métodos de an~lisis del gas por absorci6n de un compue.!_ 
to en una soluci6n, son descritos en manuales y textos de Fisicoqufmica. La 
densidad del gas puede ser obtenida pesando un volumen conocido en un picn6-
metro. La medici6n de la densidad del gas es un método satisfactorio cuando 
se analizan mezclas binarias, pero no debe descuidarse su desviaci6n con los 
gases ideales. 

5.1. Definici6n de cromatografía 

Su nombre viene del cambio en color que exhiben diferentes substancias -
cuando retienen ciertos c001puestos. El análisis consiste en ia separaci6n -
de algunos o de todos los componentes de una mezcla a través de una columna 
que tiene una substancia (fase estacionaria), que consiste de un s6lido ab-
sorvente o un líquido particionante soportado por un s61ido. El transporte 
de los C(llllron~nt~c de la ~ezcla, ~~ c~c~tja pcr un lfquido o un gas (fase -
m6vil). Los componentes de la muestra se mueven a través de la columna a di 
ferentes velocidades, debido a la retardación selectiva de la fase estacion.! 
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ria, lo cual hace que los componentes se separen dirigiéndose hacia un deteE_ 
tor para su identificaci6n, midiendo la concentraci6n relativa de cada comp.Q_ 
nente. 

Los factores que varfan en cromatograffa son: 

+ Empacamiento de la columna. 
+ Tipo y gasto del fluido transportador. 
+ Temperatura. 
+ Tamaño de la muestra. 

5.2. Clasificación de la cromatografía 

I.- De acuerdo a las fases estacionaria y móvil se clasifican en: 

FASE MOVIL 

GAS 

GAS 

LIQUIDO 

LIQUIDO 

FASE ESTACIONARIA 

SOLIDO 

LIQUIDO 

SOLIDO 

LIQUIDO 
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Cromatograff a de adsorción 
de gas (cromatograffa gas
s61ido). 

Cromatograff a de partici6n 
gas-líquido (cromatograffa 
gas-líquido). 

Cromatografía de adsorci6n 
de líquido (cromatografía 
de adsorción). 

Cromatografía de partición 
lfquido-lfquido (cromatogr_! 
fía de partici6n). 



Clasificaci6n de la cromatograffa (continuaci6n): 

FASE MOVIL FASE ESTACIONARIA 

SOLIDO DISUELTO SOLIDO 

SOLIDO DISUELTO LIQUIDO 

SOLUCIONES COLOIDALES SOLIDO 

SOLUCIONES COLOIDALES LIQUIDO 

Cromatograffa de cambio de 
iones (electrocromatografía*). 

Electrocromatografía*. 

Electrocromatograffa*. 

Cromatograffa de partición 
(electrocromatograffa*). 

* La electrocromatografia consiste en aplicar una cafda de volta
je a través de la columna. Si los componentes de la muestra -
son partículas cargadas, migrarán con velocidad y duraci6n que 
dependen de la masa y carga de los componentes individuales. 

II.- De acuerdo a los métodos de extracción de la muestra de la columna 
se clasifican en: 

a) Método de desplazamiento. 
b) Método de análisis frontal. 
e) Método de elusi6n. 

Por ser el más simple y ampliamente usado, s6lo se describirá el método 
de elusi6n. 

En el análisis de elusi6n la muestra se introduce en un flujo contfnuo 
de gas de arrastre (Nitr6geno, Argón, Bi6xido de Carbono, Aire, Hidr6geno, 
Helio), mismo que mueve los componentes a través de la columna a diferentes 
velocidades; cada componente se mueve a un ritmo tal que depende de su coe-
ficiente de partición K, el cual está dado por: 
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K • Peso del soluto (muestra) por cm3 de fase lfguida 
Peso del soluto por cm3 de gas de arrastre 

Las ventaj&s da este método son las siguientes; 

a) La columna se regenera continuamente por el gas de arrastre. Tan -
pronto como sale de élla el último componente de una mezcla, se pue
de introducir otra al sistema. 

b} Los componentes individuales de una muestra se separan perfectamente 
uno de otro. 

e) El tiempo de análisis se reduce en fonna considerable. 

En este m~todo, el volumen de retenci6n de un componente (volumen de gas 
de arrastre que pasa desde el inicio de un análisis hasta que el componente 
sale de la columna) puede usarse para identificar al componente. 

5.3. Equipo usado en el análisis 

El equipo empleado para el análisis cromatográfico de. muestras de hidro
carburos está fonnado por las siguientes partes: 

a) Control de flujo del gas de arrastre.-

El ritmo de flujo del gas de arrastre afecta el tiempo de retenci6n de -
los componentes de la muestra en la columna y la magnitud de la señal obteni 
da, por esta raz6n, el ritmo de flujo debe mantenerse constante durante la -
corrida. 

b) Sistema de inyecci6n de la muestra.-

El análisis cromatográt1co requiere volúmenes de muestra relativamente -
pequeños. Para introducir lfquidos estables (volúmenes de 0.005 a O.OS cm3) 
emplea una jeringa microm~trica, con la que se inyecta el lfquido a través -
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de un tapón de hule auto-se11ante que se localiza cerca de la entrada de la 
columna. El gas se introduce con válvulas de muestreo, las que penniten in
troducir volúmenes fijos de muestra. 

c) Columna.-

Parte del equipo que lleva a cabo la separaci6n de los componentes de la 
muestra. 

La eficiencia de la columna aumenta al disminuir el tamaño de la muestra, 
ya que se reduce el tiempo de vaporización. 

Los tipos de columnas utilizados en cromatografía de gases son: adsorci6n 
y partición. La diferencia entre ambas es el tipo de empaque, ya que mien-
tras en las de adsorción es un sólido poroso activado, en las de partición -
está impregnado con un lfquido orgánico de alto punto de ebullición. 

En las columnas de adsorción, los c001ponentes de una muestra se separan 
por la diferente adsorción del soporte sobre cada uno de ellos. Como sopor
tes más c001unes en este tipo de columnas están: alúmina, sflica gel, carbón, 
mallas moleculares y varias zeolitas orgánicas. En las columnas de parti--
ción, los componentes de una muestra se separan por diferencia de volatili-
dad en la fase liquida y la energía para moverlos de esta soluci6n es mucho 
mayor en comparación con la energfa de adsorción. 

d) Detector.-

Parte del equipo que mide el cambio en la composición del efluente, es 
decir, mide la cantidad de componente de la muestra en el gas de arrastre a 
medida que éste sale de la columna y entra al detector. 

e) Compartimiento ténnico.-

Compartimiento aislado que cubre el detector y la columna, manteniéndolos 
a la temperatura de operación seleccionada. 
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f) La detenninación del contenido de C02 y H2S en muestras gaseosas, se 
lleva a cabo mediante los aparatos Orsat y Tutwiler, respectivamente. En -
este último, la detenninación se efectQa con una so1uci6n est6ndar de Iodo. 

5.4. Reactivos para cromatografía de gases 

a) Gas de arrastre: También llamada fase móvil que identifica el gas US! 

do para mover la muestra a través de la columna. Aún cuando es posible uti
lizar como gas de arrastre el nitrógeno, arg6n, bióxido de carbono, aire y 
m§s frecuentemente hidrógeno, la práctica generalizada es la de usar el helio 
con el propósito de mover los componentes a través de la columna ya que pro
porciona mayores ventajas en cuanto a la detección de los componentes. 

b) Fase líquida: Lfquido no volátil a la temperatura de operación de la 
columna, disperso en un soporte sólido que constituye el empacamiento de una 
col1.m1na cromatográfica. Los componentes de la muestra se disuelven en este 
lfquido a medida que se mueve a través de la columna; la separación de los -
componentes dependen de sus diferencias en volatilidad de l~ solución. 

c) Soporte sólido: Sólido inerte, cuyo diámetro de partfculas y área su
perficial del mismo, afectan la eficiencia de la columna. 

d) Sólido activo: Sólido capaz de separar los componentes de la muestra 
sin un lfquido disperso. 

5.5. Presentación de datos 

a) Cromatograma: Gráfica de respuesta del detector contra tiempo o volu
men de gas de arrastre. Un cromatograma tfpico (Fig. 5.1), comprende desde 
el momento en que se inyecta la muestra hasta la salida del último componen 
te. 

b) Resolución: Factor de separación entre picos. 

e) Pico: Respuesta registrada de un detector diferencial debido a un -
componente de la mezcla. 
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Fig. 5.1.- CROMATOGRAMA DE DOS COMPONENTES 

d) Lfnea base: Parte del cromatograma entre picos cuando no hay elusi6n -
de componentes. La lfnea base debe coincidir con la respuesta cero del detec 
tor. 

e) Area integrada: Area bajo un pico obtenido con un integrador. 

De la figura 5.1: 

1 ~ Tiempo de inyección de la muestra o tiempo cero. 
IA = Tiempo de elusi6n de un componente no adsorbido. 
IB = Tiempo inicial de retención del segundo componente. 
IC = Tiempo final de retención. 
IM = Tiempo de retención ltR) correspondiente a la altura ~xima del -

pico del segundo componente (dato usado para el c~lculo de voltlm~ 
nes de rete~rión\ 

AM = Tiempo aparente de retenci6n. 
FG = Ancho de la altura media del pico. 
FG x HM = Area de un pico crcmatográfico, calculado. 
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5.6. Ejemplo de campo 

El cálculo del % mol de los componentes de una mezcla de hidrocarburos y 

otras propiedades que se obtienen a partir de un cromatograma es sumamente -
sencillo. 

En la figura 5.2 se puede observar el cromatograma obtenido para una mue!. 
tra de gas. 

En la tabla V.1 se presenta los cálculos correspondientes para la obten-
ci6n del % mol y el peso molecular para la muestra de gas analizada. 

Para obtener el poder calorífico total y neto de una mezcla gaseosa, se 
procede como se indica en la tabla de cálculo V.2; el procedimiento es suma-
mente sencillo y no necesita explicaci6n detallada. 
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T A B L A V.l 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS 
SECCION LABORATORIO 

ANALISIS CRO~ATOGRAFICO DEL GAS OBTENIDO 

·· -rs 
{2)x(3)~(4} 

A r e a 
Correqida 

5¡~i~¡··-·p) ~~ 
Peso 

_: Mol. . J f.lol·e·~~!.~r 
1.32 * ',_44.:01.!!. 

{Bf-1 {6}11~x<n 
Peso (qr) 1 

O. 5809 j 
271(1.5 

3ílf'I. o 

34.076 ' 

16:0~~ l 13.3614 

30.068 2.7723 

44.094 1.693? 

83.29 

3.84 

.. J 
1 

i 
~ . 
• 

245 

292 

11.0 0.34 

37.8 1.16 

58.120 

58.120 

5 0, 1)1 (ll Hl.5 

11.6 

0.32 72.146 

5 0.0095 72 .146 

2 0,0081 ti.7 100.000 
- -·---- ·--"""""'"--'--"'~ -----= ------~-, ~-,~ 

0.1976 
. . 1 

0.6742 1 

. 1 
0.2309 

~ 

0.2597 • 

0.1500 1 
._,,, __ ~">.ro 1 

19.92Cl ! 3211.2 

0.36 

0.15 

100.00 
·-----'--- ·-~ ·-· _J 

(*) -.- Lectura Orsat "' 1.4 a 24"C 

Factor o • 0.943 

Densidad Relativa (Aire= 1) .. -1Ui.....!"El.'stra 
P.M aire 

1.4 X 0.~43 = 1.32 

19.920 .. 0.6877 
?.B. 966 



U1 
(X) 

T A B L A V.2 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS 
SECCION LABORATORIO 

CALCULO DEL PODER CALORIFICO 

~uestra 

-
(1) (2) {3) (4) (5) (6) 

(2) X (3) (2) X (5) 

Fracci6n Poder Poder 
Componente Kcal/m3 Calorífico Kca1/m3 Calorifico 

Mol Total Neto 

HzS 6051 5526 
- • o 

C¡ 0.8329 8987 7485.27 . 8089 6737.33 

1451~~4397 c2 0.0922 15741 1327.40 

C3 0.0384 22406 860.39 1 20608 791.35 
' 

iC4 0.0034 28973 98.51 26730 90.88 

nC4 0,0116 29044 336. 91 26802 310.90 

iC5 0.0032 35602 113.93 32906 105.30 

nC5 0:0036 35673 128.42 32986 118.75 

es+ 0.0015 42320 63.48 39179 58.77 

Total 10538.23 9540.68 



CAPITULO VI 

ESTUDIOS PVT ESPECIALES 

Debido a que el objetivo de este trabajo es el proporcionar ayuda en la 
interpretaci6n de los infonnes de los análisis PVT que se realicen en los -
fluidos de los yacimientos, se presenta en fonna muy somera la descripci6n -
de los equipos y técnicas de operaci6n de los mismos, pero detalladamente el 
procedimiento de c§lculo de los parámetros resultantes que aparecen en los -
infonnes de los an§lisis. 

El equipo utilizado en las pruebas PVT en sistemas de gas y condensado y 

de aceite volátil, difiere fundamentalmente del empleado en los an~lisfs de 
aceites negros. Esto se debe a que el punto de saturacf 6n (cuando se fonna 
la primera gota de lfquido o la primera burbuja en el seno del lfquido) no -
se puede determinar por el procedimiento del punto de intersecci6n de las -
rectas que definen el comportamiento presi6n-volumen tanto arriba como abajo 
de la presi6n de saturaci6n •. Para estos sistemas de hidrocarburos, es nece
sario una celda que permita observar y cuantificar los cambios de fases en -
el interior de la misma, para tal efecto se utilizan celdas visuales con ve.n. 
tanas de cristal y catetánetros para hacer la medici6n de la fase liquida -
que resulta del depresionamiento. 

Como ya se mencion6, las pruebas principales que fonnan un estudio PVT 
son: Una separaci6n "flash", proceso en el que la composici6n y la masa del 
fluido del yacimiento permanecen constantes, en esta prueba se detenninan la 
presi6n y el volumen en el punto de saturaci6n y el comportamiento presf 6n-
voll.lllen, en los sistemas de gas y condensado la presi6n de saturaci6n se de
nomina presi6n de rocfo, y se determina por observaci6n de una neblina; cual 
quier posterior cafda de presi6n provoca una rápida precfpitacf6n de lfquidos 
que velozmente se van acumulando en el fondo de la celda. 
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La segunda prueba es una separaci6n diferencial en la que la composici6n 
y la masa del fluido del yacimiento es variable por extracci6n de una por--
ci6n de 1ª fase gaseosaj en cada etap~ del depresioñállliento de la celda aba
jo del punto de saturaci6n. Estas pruebas son efectuadas a la temperatura -
del yacimiento. 

Una tercera prueba es la separaci6n de los fluidos del yacimiento al si
mular las condiciones de operaci6n de los separadores de campo, para determj_ 
nar las presiones y temperaturas de trabajo de éstos en las que se obtenga -
la mejor recuperaci6n de lfquidos en el tanque de almacenamiento. 

Para realizar los estudios PVT es necesario tener muestras representati
vas de fluidos del yacimiento, ya sea atrapada en el fondo del pozo o logra
da por la recombfnaci6n del gas y lfquido obtenidos en el separador de medi
ci6n. 

El equipo empleado en los estudios PVT est~ formado por varios elementos, 
que son operados en forma conjunta o por separado, y que esquemSticamente se 
muestran en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 y se enlistan a continuaci6n: 

+ Celda visual de alta presi6n. 
+ BaHo o camisa de temperatura controlada. 
+ Catet6metro. 
+ Sistemas de presf6n y volumen. 
+ Equipo de recombinaci6n de fluidos. 
+ Destiladores fraccionales de alta y baja temperatura. 
+ Cromat6grafo de gases. 

6.1. Recombinaci6n de fluidos del separador 

En la mayorfa de los casos. las condiciones y puntos de medici6n y de o.!?_ 
tenci6n de las llK.lestras de aceite y gas para realizar el recombinado, no -
coinciden, por lo tanto es imperativo realizar las correcciones necesarias -
para que el fluido recombinado sea representativo de los fluidos del yacimfe.!!, 
~~ 
~v. 
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1.- Bano de afre de tenperatura controlada 
2.- Celda visual 
3.- Válvula de extracción del gas 
4 .• - Válvula de control de presi6n 
5 y 6.- Térmocoples 
7 .- Ventilador 
B.- Resistencias de calentallliento 
9.- Control de temperatura 

10.- Bomba de mercurio 
11.- Man6metro Bourdón 
12.- Válvula de control 
13.- Tt!>o de acero 

Ffg. 6.1.- OIAG~ ESQIJEMATICO DEL EQUIPO PARA AHALISIS DE 
MUESTRAS DE GAS Y CONOENSAOO Y OE ACEITE VOLATIL 
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1.- Celda de recombinado 
2.- Botella con lfquido 
3.- Bomba de mercurio 
4.- Manémetro Bourd6n 

Fig. 6.2.- TRASPASO DEL LIQUIDO A LA CELDA DE RECOMBINADO 
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l.- Botella con gas 
2.- Resistencias 
3.- Transfonnador 
4 y 5.- Válvulas 
6.- Regulador de dos pasos 
i.- Regulador de un paso 

12 

11 

15 

8.- Filtro de dierita (eliminación de hultedad) 
9.- Han6metro de agua 

10.- Gasómetro, de cualquier tipo 
11.- Man6metro de agua 
12.- Válvula de control 
13 y 14.- V&lvulas 
15.- Celda de recombinado 
16.- "Termo" 

16 

FIG. 6.3.- DIAGRAMA ESQUEHATICO DEL EQUIPO PARA RECOMSIHACiaf DEL GAS 
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6.1.1. Cálculo de la relaci6n gas-lfquido 

Ya que la proporci6n en que el lfquido y gas del separador son combina-
dos, est! dado por la relaci6n en que ~stos fueron producidos del pozo, se -
corrigen a las condiciones a las que se realiza el recombinado. 

Es común dar la relaci6n gas-lfquido producidos, como el cociente del gas 
del separador medido a las condiciones estándar entre el lfquido obtenido en 
el tanque, este último es llevado a las condiciones del separador por medio -
del factor de encogimiento (Sh). Si este factor no es determinado en el cam
po, se hace en el laboratorio por medio de una separaci6n 11flash 11 de la pre-
si6n y temperatura del separador de medici6n a las condiciones de tanque. 

La producci6n de gas normalmente es determinada a través de medidores de 
orificio, donde la densidad relativa al gas tiene intervenci6n. Esta propie
dad presenta ciertas dificultades para su obtenci6n durante el desarrollo de 
las pruebas de producción, por lo que es práctica normal suponerle un valor, 
con el cual se realizañ los c!lculos del gasto de gas; la expresión utilizada 
para estas determinaciones es: 

donde: 

Qg = 24 Fb Fr Y Fpb Ftb Ftf Fg Fpv Fm l./hfl1 (6.1) 

Qg = Gasto de gas a temperatura base (Tb) y presión base (Pb), 
en m3/d'fa. 

Fb = Factor básico del orificio, proporcionado por tablas en fu.n. 
ci6n del diámetro del tubo, tipo de orificio y medidor. 

Fr = Factor del número de Reynolds. 
Y = Factor de expansi6n. 

Fpb .. " " presión base '"' 1.033/Pb ; Pb en Kg/cm2. 
Ftb = " .. temperatura base = Tb/293 . Tb en ºK • , 
Ftf = " N temperatura de flujo % V293/Tf 1 Tf en ºK. 

Fg = " " densidad relativa= Vll PY'gas'. 
Fpv z " .. supercompresi bil idad = Vl/Z' • 
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Fm = Factor de man001etro = VCPrHg - P~f)/:ft'Hg1 
h = Presión diferencial a trav~s del orificio, en milfmetros de 

agua a 20 ºC. 
P = Presi6n estática absoluta en el gas, en Kg/cm2. 

La relaci6n gas-lfquido corregida por la densidad relativa al gas y el en 
cogimiento del lfquido es: 

-ª-ca c. sep.} = .-!L(de campo) x Fg (real} x Fpv (real) x Sh (6.2) 
L l Fg (sup.) Fpv (sup.) 

Puesto que el traspaso del lfquido del recipiente donde est§ almacenado a 
la celda de recombinado se realiza a una presión y temperatura diferente a -
las del separador de medici6n, la relaci6n gas-lfquido se corrige nuevamente: 

lfquido a c. de traspaso = Lfquido a c. sep. X Fact. de corr. por 
presi6n X Fact. de corr. por temperatura (6.3) 

donde: 
Fcp = Factor de correcci6n por presión 

Fcp = ;o a c.s. + correcci6n por P de sep.* * (6_4) 
o a c.s. + correcci6n por P de traspaso 

* Se obtiene de la figura 6.4. 

Fct = Factor de corrección por temperatura 

Fct = Reducci6n del volumen por temperatura de separaci6n ** 
. ** (6.5) 

Reducc16n del volumen por temperatura de traspaso 

** De la tab1a No. 6 ASTM - IP. (11Petroleum Measurement Tables" 
1952) 

La relación gas-lfquido a condiciones de traspaso será: 
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JL(a 
L 

c. trasp.) = JL(a c. sep.) x ----1--
L Fcp x Fct 

6.1.2. Traspaso del gas y líquido a la celda de recombinado 

(6.6) 

La cantidad de gas y lfquido a traspasar a la celda de recombinado depen
derá de la cantidad total de muestra necesaria, de la relaci6n gas-líquido 
(G/L) y de la capacidad de la celda de recombinado. 

El lfquido que se traspasa queda expresado en función de las lecturas de 
volumen y presiones obtenidas en la bomba de mercurio: 

Vl (a c. trasp.) = (Lfb - Lib) (1 + CHg (Pcalib. - Ptrasp.)) {6.7) 

Vgas{a c.s.) = VL (a c. trasp.) x -º-ca c. trasp.) (6.8) 
L 

Con la ecuación de los gases se obtiene el volumen de gas necesario para 
el recombinado, a las condiciones de presión y temperatura ambientes, en el -
momento de realizar el traspaso: 

VgasCa c. trasp.) = Vgas{a c.s.) x P(estándar) x T{ambiente) 
P(atmosf~rica) x T(estándar) 

{6.9) 

En las figuras 6.2 y 6.3 se indican los arreglos de los elementos que in
tervienen en el traspaso del líquido y del gas. 

6.1.3. Traspaso del recombinado a la celda visual 

La muestra recombinada para su manejo en el laboratorio, se traspasa a un 
recipiente metálico de alta presión de acuerdo a lo ilustrado en forma esque
m!tica, en la figura 6.5. A partir de este punto a la muestra recombinada se 
le da el mismo manejo que a una muestra de fondo. 

La figura 6.6 presenta c6mo se hace el traspaso de una porción de muei 
tra de fluido del yacimiento a la celda visual de análisis PVT. Esta opera--
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1 

1.- Botella almacenadora 
2.- Celda de recombinado 
3.- Bomba de mercurio 
4.- Manómetro Bourd6n 
5.- Recipiente colector de mercurio 

2 

FIG. 6.5.- TRASPASO DEL RECOMBINADO A Lft B0TELLP ALriACENAOORA 

2 

l.- Celda visual 
2.- Botella alrnacenadora 

FIG. 6.6.- TRASPASO DEL RECOf.!SlNAOO A LA CELDA VISUAL 
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ci6n se hace con el equipo a la temperatura ambiente de laboratorio haciendo 
la medici6n de la muestra introducida por medio de la bomba de mercurio. 

6.2. Relaciones presi6n-volumen a temperatura del yacimiento 

Antes de llevar la celda de la temperatura ambiente a la temperatura del 
yacimiento, es conveniente detenninar la presi6n de saturaci6n, la cual se o~ 
tiene por medio de depresionamientos sucesivos, hasta lograr la formación de 
la primera burbuja, en el caso de aceite volátil, o la primera gota, si se -
trata de gas y condensado. 

6.2.l. Coeficiente de expansi6n térmica 

El coeficiente de expansión térmica de la muestra, se obtiene de los val.Q. 
res de volumen registrados a las temperaturas ambiente y de yacimiento. La -
presi6n de la celda se mantiene constante durante el perfodo requerido para -
el cambio de temperatura. 

El coeficiente de expansi6n térmica { E } se determina por medio de la si 
guiente expresió~: 

donde: 

~.,,_A....;.V _ 

AT 

_ l_ 

V 
(6.10) 

A V = Cambio de volumen de la muestra al pasar de una presi6n y 
temperatura de yacimiento a una presi6n de yacimiento y 
temperatura ambiente. 

A T = Diferencia entre la temperatura de yacimiento y la tempe
ra tura ambiente. 

V~ Volumen de la muestra a la presi6n de yacimiento y tempe
ratura ambiente. 

La determinaci6n de la presi6n de saturaci6n a la temperatura del yaci--
miento se lleva a cabo de la misma manera como se realizó a la te~peratura -
ambiente. 
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El comportamiento del volumen de los fluidos del yacimiento con la varia
ci6n de. la presión se logra llevando el sistema muestra-celda desde 1a pre=== 
si6n del yacimiento hasta su presión de abandono (o la mfnima que pueda ser -
obtenida en la celda}. El volumen de la muestra debe registrarse cuando se -
haya logrado la estabilización total de la presión (con ésto se logra el pro
ceso de separación 11flash 11 a masa y composición constantes). 

6.2.2. Volumen relativo (VR) 

El volumen relativo en el proceso 11 flash" se obtiene dividiendo el volu-
men registrado a cualquier presión entre el volumen determinado a la presión 
de saturación: 

V a P 

V a Ps 
(6.11) 

6.2.3. Factor de desviaci6n del gas (Z) a la presión de saturación 

Por definición Z, es el cociente del volumen de un gas real entre el vol.!!_ 
men correspondiente si se tratara de un gas ideal: 

z = Volumen real 
Volumen ideal 

(6.12) 

El volumen ideal es el que ocuparfa la muestra a las condiciones de pre-
si6n de saturación y de temperatura de yacimiento y se obtiene de la manera -
siguiente: 

donde: 

V;deal a Ps y Ty = p X V X Ty 

T x Ps(abs) 
(€.13) 

P = Presi6n estándar a la q11e se mide el gas liberado en el agota
miento, en unidades absolutas. 

T = Temperatura estándar a la que se mide el gas liberado. 
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Ty = Temperatura del yacimiento. 
V= Volumen total del gas liberado en el agotamiento. 

El volumen real (medido), es el correspondiente a la presi6n de satura-
ci6n; por lo tanto: 

Z a Ps = V a Ps (medido) 
V ideal (calculado) 

Para unas condiciones de presión P, se tiene: 

de donde: 

p X V 

T X Z 
= Ps x V a Ps 

T X z a Ps 

z = P x V x Z a Ps x T 
Ps X V a Ps X T 

Z ,. L x VR x Z a Ps 
Ps 

6.2.4. Factor de desviación de las dos fases 

Para detenninar este factor se procede de la siguiente manera: 

1.- Calcular el número total de moles en el sistema: 

donde: 

Ps 
Nt =-------z a Ps x R x Ty 

Ps • Presi6n de saturación (unidades absolutas). 
Z a Ps = Factor de desviación del gas a Ps. 

R ,. Constante universal de los gases. 
Ty = Temperatura del yacimiento* 
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2.- Obtener las moles remanentes en la etapa de agotamiento: 

Nrem = Nt (1 -
Vprod 

100 
(6l'9) 

donde: Vprod = Volumen de gas producido en la etapa de agotamiento en 
(%) del volumen inicial. 

3.- Calcular el factor de desviación de las dos fases: 

Z 2 fases = ___ P __ _ 

Nrern x R x Ty 

6.3. Estudio de agotamiento 

(6.20) 

El estudio de agotamiento consiste en una separacHin diferencial a volu-
men constante que se realiza desde la presión de saturaci6n hasta la presión 
de abandono. Es conveniente que los depresionarnientos·cercanos a la presión 
de saturaciOn no sean de gran magnitud y asf definir adecuadamente los cam--
bios de fase. 

El volumen de referencia que se mantiene constante durante todo el proce
so de agotamiento, es el que se registra a la presión de saturaci6n. 

Al gas extraído en cada etapa de la separac16n diferencial, se le cuanti 
fica su volumen a las condiciones estándar y, además, se le detennina su --
composición en fracción mol, obteniendo el peso molecular y la densidad de la 
fracción de los más pesados, que por regla general está fonnada por los hept!_ 
nos y más pesados. 

El lfquido dentro de la celda en cada etapa de agotamiento, ya sea el con 
densado retrógrado o el lfquido remanente, es cuantificado con la ayuda de un 
dispositivo especial previamente calibrado (catet6metro). Generalmente este 
volumen lfquido se maneja como un porcentaje del volumen a la presión de sat!!_ 
ración. 
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CAPITULO VI! 

ANALISIS PVT COMPOSICIONALES 

En los estudios de yacimientos de aceite de bajo encogimiento las varia-
ciones en las propiedades tennodinámicas de los fluidos se toman en cuenta ~ 
diante relaciones tales como factores de volumen, relaci6n de solubilidad, -
densidades, etc., todas ellas en funci6n de la presi6n. Esto supone que el -
gas y el aceite producidos al descubrir el campo tienen la misma composici6n 
que al abandonarlo. Esta suposici6n genera errores relativamente pequeños. 

Para fluidos de composición varfable como en las mezclas de hidrocarburos 
con presi6n de saturaci6n cercana al punto crítico, aceite volátil y gas con 
condensación retr6grada, el caso es diferente. Las relaciones tennodinámicas 
del intercambio de masa constituyen un efecto dootinante en la predicción del 
comportamiento, 

la composici6n de esos fluidos y la temperatura del yacimiento son las r_! 
zones por las que se obtienen grandes condensaciones retrógradas de los gases 
y altos encogimientos en volúmenes de aceite. 

Un análisis PVT composicional es aquél que simula el comportamiento de1 -
fluido en el yacimiento, considerando la transferencia de masa en las difere.!!. 
tes etapas de producción. 

En yacimientos de aceite volátil la cantidad de líquido que se obtiene de 
la fase gaseosa es óe1 mismo orden al volumen de aceite producido. 

En los yacimientos de gas y condensado gran parte de los hidrocarburos -
intennedios y pesados pueden pasar, dentro del yacimiento, de la fase gaseosa 
a la fase líquida al reducir la presi6n. 
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Los estudios PVT composicionales son indispensables para la evaluaci6n -
del comportamiento de los yacimientos con fluidos de composición variable, -
ya que penniten obtener un conjunto de constantes de equilibrio (K), que sir. 
van de base para los cálculos de transferencia de masa. En la predicción -
del comportamiento de estos yacimientos, no es recomendable utilizar el mét.Q. 
do de balance de materia, sino el de transferencia de masa basado en un aná
lisis PVT cornposicional. 

7.1. Detenninación de la constante de equilibrio (K) 

La distribución de un componente en un sistema de gas-líquido es expres2_ 
da por un factor inadecuadamente denominado "constante de equilibrio (K)", -
la cual se define como la raz6n de la fracción mol del componente de la fase 
gaseosa (y), a la fracción mol del componente a la fase líquida (x): 

K=y/x (7.1) 

Las constantes de equilibrio pueden ser evaluadas por tres métodos: a -
partir de las leyes de Raoult y Dalton; de datos de fugacidades de compues-
tos puros en el gas y lfquido; y por análisis directo del gas y lfquido en -
equilibrio a cualquier presión y temperatura; una variante interesante, que 
pennite reducir la cantidad de información para determinar las K's de un si1_ 
tema al variar la presi6n, ha sido desarrollada recientemente por el Dr. 
J .L. Bashbush. 

Para soluciones ideales en equilibrio, la ley de Raoult y la ley de Dal
ton pueden ser combinadas para calcular la concentraci6n de cada componente 
en las fases liquida y gaseosa. La ley de Raoult establece que la presión -
parcial de un componente en la fase gaseosa es igual al producto de la frac
ci6n mol de ese componente en la fase líquida multiplicada por la presión de 
vapor del componente puro. Es decir, 

P; = x; Pvi (7.2) 

donde: 
P; • Presión parcial del componente i en la fase gaseosa. 
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Xi = Fracción mol del componente i en la fase líquida. 
Pvi = Presi6n de vapor del componente i a la temperatura áei sis 

tema. 

La ley de Dalton establece que la presión parcial de un componente en la 
fase gaseosa es igual al producto de la fracción mol de ese componente en la 
fase gaseosa multiplicada por la presi6n total ejercida por el gas. Es decir, 

P; = Yi Pt {7.3) 

donde: 
Pi = Presi6n parcial de un componente en la fase gaseosa. 
Yi = Fracci6n mol del componente i en la fase gaseosa. 
Pt = Presi6n total del sistema. 

Combinando las dos Qltimas ecuaciones, se tiene: 

Xi Pvi = Yi Pt (7.4) 

(7.5) 

Las constantes de equilibrio calculadas de la ecuación 7.5, fonnan en la 
mayor parte de su trayectoria una línea recta, con pendiente unitaria en una 
gráfica de log K contra log P, y tiene valores de la unidad a presiones co--
rrespondientes a la presión de vapor del componente a la temperatura consid~ 
rada. 

El segundo método para el cálculo de las constantes de equilibrio es por 
medio de la definición de las constantes en ténninos de las fugacidades de -
los componentes. La fugacidad es considerada como una presión de vapor modi 
ficada, que reoresenta la tendencia de escape de las mol~culas de una fase -
al interior de la otra. 

En una mezcla ideal, la fugacidad {f) de cualquier componente en una fa-
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se de la mezcla es igual a la fugacidad de ese componente en la misma fase -
en el sistema puro y a las mismas condiciones de presión y temperatura multi 
plicada por la fracción mol del componente en la mezcla. Es decir: 

(fgi)mezcla = Yi (fgi)puro (7.6) 
y 

(f11)mezcla = x; {f1;)puro (7.7) 

A las condiciones de equilibrio. la fugacidad de un componente en la fa
se gaseosa es igual a la fugacidad de ese componente en la fase lfquida, es 
decir: 

Yi (fgi)puro • x; (f11)puro (7.8) 
6 

...l:L • .lJ.L • K i (7. 9) 
Xi fgi 

La fugacidad del gas o del Hquido puede ser obtenida por extrapolación 
de la relación fugacidad-pres16n. 

El tercer m~todo de evaluación de las constantes de equilibrio es a par
tir de las composiciones en equilibrio de las fases gaseosa y líquida deter
minadas experimentalmente a varias presiones y temperaturas. Las constantes 
de equilibrio de cada componente puede ser evaluada, calculando la relación 
de las fracciones molares en las fases del gas y del líquido. 

A medida que la presión aumenta, todas las constantes de equilibrio dis
minuyen y, con excepción del metano, todas pasan a trav~s de un valor mínimo. 
Las constantes tienden a converger a la unidad a una misma presión alta, cu
yo valor es conocido cano ºpresión de convergencia". 

Aunque la presi6n de convergencia no es igual ~ la presi6n crftica de la 
mezcla, en cierto grado caracteriza las propiedades de la mezcla. Para pro
cesos de gas natural, la pres16n de convergencia puede ser usada como el pa
r!metro que represente la composici6n de la fase gaseosa y lfquida en equilj_ 
brio. 
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El procedimiento para el cálculo de la presi6n de convergencia es el si-
guiente: 

1.- Obtener la composici6n de la fase lfquida o hacer una aproximaci6n. 
2.- Identificar el componente más ligero, el cual representa por lo menos 

el 0.1% mol en la fase lfquida. 
3.- Calcular el peso promedio de todos los componentes, exceptuando el -

más ligero, a una temperatura y presf6n crfticas, para fonnar una me! 
cla pseudo-binaria, consistente del componente ligero y del promedio 
de los componentes pesados. 

4.- Trazar la localizaci6n crftica de la mezcla binaria. Cuando el prom~ 
dio del componente pseudo-pesado está entre dos hidrocarburos reales, 
puede hacerse una interpolaci6n de las dos localizaciones crfticas. 

5.- Leer la presi6n de convergencia (en la ordenada) a la temperatura co
rrespondiente (abscisa), a las condiciones deseadas {de la separaci6n 
flash). 

6.- Con la presi6n de convergencia detenninada, junto con la presi6n y -

temperatura de la mezcla, obtener los valores de las constantes de -
equilibrio para los componentes de la convergencia apropiada, de las 
gráficas de presi6n contra constantes de equilibrio. 

7.- Hacer un cálculo flash con la composic16n y los valores K, detennina
dos anteriormente. 

8.- Repetir los pasos del 2 al 7 hasta que la presi6n de convergencia de
terminada y la calculada concuerden en una tolerancia aceptable, o -
hasta que los dos cálculos sucesivos den los mismos componentes lige
ro y pseudo-pesado con una tolerancia aceptable. 

Las ecuaciones que son usadas para calcular las fracciones de gas y lfquJ. 
do se obtienen a partir de un balance de materia de la mezcla: 

N = L + V (7.10) 

donde: N = Número totai de moies en ia mezcla. 
V • NOmero total de moles de gas en equilibrio. 
L = NOmero total de moles de lfquido en equilibrio. 
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Haciendo el balance de materia de cualquier fracción mol para un compone!! 
te 11 i 11

, se tiene: 

donde: 

Z; N = Xi L + Yi V 

Z; = Fracción mol de cualquier componente en la mezcla. 
x; = Fracción mol de cualquier componente en lfquido. 
Yi = Fracción mol de cualquier componente en gas. 

De la ecuación 7.1, para un componente 11 i 11 se tiene: 

K; = Yi / x; 
de donde: 

Yi = Xi K; 

(7 .11) 

(7 .12) 

(7.13) 

Sustituyendo la ecuación 7.13 en 7.11, y despejando Xi, da por resultado 
la fracción mol del componente en la fase Hquida: 

Xi = __ N_Z_.i_ 
L + V K; 

(7.14) 

A las condiciones de equilibrio, las fracciones mol de los componentes en 
las dos fases debe sumar la unidad, esto es: 

:E Xi • 1 (7.15) 

xYi = 1 (7.16) 

El método para calcular las fracciones de gas y líquido en equilibrio es 
por medio de ensayo y error hasta que se obtenga la unidad en la suma de las 
fracciones mol de cada fase. 

En la tabla VII.l se presenta un ejemplo de aplicación en el cual las -
constantes de equilibrio fueron obtenidas de gráficas\ 6} a una presión de ca~ 
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vergencia de 1500 lb/pg2 abs. (determinada de la gráfica en el punto máximo 
de la curva entre el componente más ligero, metano, y el componente represen
tatívo del testo de los canponentes de ia mezcla, propano, tomando para esto 
las fracciones mol), para una presión de 500 lb/pg2 abs. y una temperatura de 
40 =F. 

Con el programa de cálculo 11 SEPARA11 para computador de bolsillo, HP - 41C, 
se puede realizar este cálculo ahorrando tiempo y ganando seguridad en los r~ 
sultados. En el apéndice se presenta el detalle de dicho programa y su forma 
de uso. 
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T A B L A VI I.1 

CALCULO DE LAS CANTIDADES DE EQU¡LIBRIO DE GAS Y LIQUIDO 

Presi6n = 500 lb/pg2 abs. Temperatura = 40 ºF 

Fracci6n Primera suposici6n 

)lllponente Mo 1 L = 0.75 V = 0.25 

Zi 

Constantes 
de 

equilibrio 
Ki 

y ;=K; Xi 

V K; L + VKi x;=L ¡iVKi ----

C1 0.3243 4.000 

C2 0.2412 0.820 

0.1759 0,280 

0.2586 0.092 

C1 

C2 

C1 

C2 

1.000 

0.205 

0.070 

0.023 

1.750 

0.955 

0.820 

0.773 

0.1853 

0.2516 

0.2145 

0.3345 

0.9869 

Segunda suposici6n 
L = 0.70 V = 0.30 

1.200 0.820 0.395 

0.246 0.946 0.255 

0.084 0.784 0.224 

0.0028 0.782 0.355 

Tercera suposici6n 
L = 0.713 V = 0,287 ---

1.1480 1 1.8610 0.1743 

0.2353 0.9483 0.2543 

r3 :.u~u4 

C4 1' 0.0264 O. 7394 

u.1934 0.2217 

-- ---------·----,..., 
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0.2085 

0.0621 

0.0322 

1.0000 



7.2.- Ejemplo ilustrativo de un análisis PVT composicional para un yaci
miento de gas y cond.ensado. 

El siguiente estudio presenta el análisis composicional efectuado a mues
tras recombinadas de gas y lfquido, colectadas del separador de medici6n del 
pozo Juspí No. 1 del Area de Huimanguillo. Dicho análisis fue realizado por 
un laboratorio del extranjero. 

A continuaci6n se presenta un resumen del estudio realizado al fluido del 
yacimiento. 

La producci6n de gas y líquido present6 una relaci6n de 6707 pies cúbicos 
de gas del separador a 14.7 lb/pg2(abs.)y 60 ºF, por barril de líquido, a las 
mismas condiciones de presi6n y temperatura. En el laboratorio, esta rela--
ci6n se corrigi6 a 5792 pies cúbicos de gas del separador a las condiciones -
estándar por barril de líquido del separador a 572 lb/pg2 (man.) y 86 ºF. La 
relación fue corregida con los factores mostrados en la tabla B. Los fluidos 
del separador fueron recombinados de acuerdo a esta relaci6n gas~líquido. y -

la mezcla resultante fue usada para el estudio PVT. 

El gas del separador fue analizado hasta eicosanos y más pesados (C2o+) 
por cromatograffa rutinaria y temperatura programada. La composición del lí
quido del separador se detennin6 hasta hexanos, con la fracci6n de heptanos y 

más pesados, por medio de una destilaci6n a baja temperatura y cromatografía. 
La fracci6n de heptanos y más pesados del líquido del separador se analizaron 
hasta eicosanos y más pesados por una destilaci6n a alta temperatura. La de.!!. 
sidad y el peso molecular se determinaron para los heptanos y más pesados. La 
composici6n del efluente del pozo fue calculada usando las composiciones de -
los productos del separador y de la relación gas-liquido. 

Durante la expansión a composición constante el fluido mostr6 una presi6n 
de rocfo de 7253 lb/pg2 (man.). Las relaciones presi6n-volumen se riuestran -
en la tabla c. 

Se realizaron pruebas de agotamiento a volumen constante, al fluido del -
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yacimiento, a una temperatura de 314 ºF. Dicho agotamiento consistió de una 
serie de expansiones y desplazamientos a presión constante. El volumen pro
ducido! el factor de desviaci6n y la composici6n de 1a fase gaseosa fueion -
determinados en cada una de las etapas de agotamiento. Estas composiciones 
fueron determinadas hasta dodecanos y más pesados. Los resultados son pre-
sentados en la tabla O. 

Las muestras de gas y líquido en equilibrio a 3100 lb/pg2 (man.) y 700 
lb/pg2 (man.) fueron analizadas hasta eicosanos y más pesados por cromatogr!_ 
ffa a temperatura programada. Estas composiciones son presentadas en la ta
bla E. 

Las constantes de equilibrio publicadas fueron usadas junto con las com
posiciones del efluente del pozo para calcular el volumen recuperado de gas 
y lfquido para las condiciones de separaci6n especificadas. las constantes 
de equilibrio que fueron usadas en los cálculos, son mostradas en la tabla H. 
El total de los productos licuables en el efluente del pozo también fueron -
calculados. Estas recuperaciones están basadas al 100 % de eficiencia de la 
planta. 

Las composiciones y factores de desviaci6n medidos fueron usados para -
calcular las viscosidades del gas a 314 ºF. Estos datos son presentados en 
la tabla l. 

El volumen de lfquido retrógrado, condensado durante el agotamiento, fue 
medido a las diferentes etapas. Los datos son mostrados en la tabla J. 
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TABLA A.- HOJA DE DATOS DE MUESTREO 

POZO: JUSPI No. 1 

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION 

Nombre de la fonnaci6n: 
Presi6n inicial del yacimiento: 
Relaci6n inicial gas-aceite: 

Temperatura del yacimiento: 
Gasto de aceite: 
Densidad del aceite: 

CARACTERISTICAS DEL POZO 

Fecha de terminación: 
Elevaci6n de la mesa rotaria: 
Profundidad total: 
Intervalo productor: 
Nivel medio del intervalo productor: 
Ultima presión est~tica a 13176 pies: 
Fecha de medición de la presi6n: 
Temperatura a 13176 pies: 
Estado del pozo: 

CONDICIONES DE MUESTREO 

Fecha de muestreo: 
Tipo de muestreo: 
Presi6n de fondo: 
Presi6n del separador: 
Temperatura del separador: 
Temperatura base: 
Presión base: 
Factor de corrección por compresibilidad (Fpv): 
Peso especffico del gas (laboratorio): 
Factor de correcci6n por densidad (Fg): 
Relaci6n gas del ier sep.-liq. en el tanque: 
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Cretácico Inferior. 
7884 lb/pg2 a 16945 pies. 
6707 pies3/bl. 6 149 
bls/106 pies3. 
314 9 F. 
1859 bls/día. 
6.866 lb/gal. 

19-0ctubre-1979. 
115.81 pies sNM. 
18523 pies bMR. 
16831-17060 pies bMR. 
16945.5 pies. 
7792 lb/pg2. 
23-0ctubre-1979 
313 ºF. 
En producci6n. 

26-Febrero-1980 
Superficial. 

562 lb/pg2. 
86 ºF. 
60 ºF. 
14.65 lb/pg2 abs. 
1.044 

0.670 
1.2217 
6707 pies3/bl 



T A B L A B 
~~ALISIS DE HIDROCARBUROS DE LOS PRODUCTOS DEL SEPARADOR Y CALCULO DEL EFLUENTE DEL POZO 
----------------------------------------~-----------------------------------------------

Lfguido del Sepa_r_a,do_r_. __ fi~ej__S~a_r:?d.or:_ Efluente del Pozo 

Can ponentes % Mol. Densidad Go~r Peso % Mol. (jPM i Mol. GPM gro/ce Molecular 
• = • • __, .. ., _ _. --

Acido Sulfhfdrico 0.34 Cl.55 0.52 
Bi6x1do de Carbono 0.93 2.'.i6 2.36 
Nitr6geno 0.06 0.83 0.73 
Metano 13.39 85.4!> 76.49 
Etano 5.10 6.45 l. 715 6.28 1.670 
Propano 5.63 2.45 íl.670 2.85 0.780 
!so-Butano 1.62 0.35 ''.114 0.51 0.166 
N-Butano 4.43 0.72 11.2?6 1.18 0.370 
Iso-Pentano 2.41 0.18 '1.066 0.4ó 0.167 
N-Pentano 3.40 0.20 n.on 0.6(1 0.216 
Hexanos 6.60 O, l r '.Ofll o.qr, 0.385 
Heptanos 6.ílO 1), 7130 97 '0.t:li' íl.OC,01' O.R: 4.795* 
Octanos 7.60 0.739íl 10.5 0.1'3 0.91 
!fon anos 7.33 0.7681 IHi íl,1)1 o 92 

<X> Decanos 6.20 n.7778 128 0.77 .¡:,. 

Undecanos 4.17 r.7843 144 0.52 
Oodecanos 3.44 L. 7q~ n 157 n.43 
Tri decanos 3.12 fl.803~ 170 C.39 
Tetradecanos 2.92 n.8274 }R'l 0.36 
Pentadecanos 1.90 o.~zgq ¡qg 0.24 
Hexadecanos 2.10 0.8'340 :?!? 0.26 
Heptadpcanos 1.35 0.8'.P? 220 0,17 
Octadecanoc; 1.14 fl.24.1~ :'41 0.14 
Nonadecanos 1.04 0.8';46 ~50 0.13 
Eicocanos más pesados -1..:J.§. 0.8879 404 -º~ 

100.00 100.00 ?.974 100.00 8.549 

Proefedades de los Heetanos más eesados 

Gravedad API rn~ F: 42.1 
Gravedad Especffica 60/60" F: ".r~ 45 0.813 
Peso Molecular: P7 103 (Supuesta} 175 

Gravedad del gas en el separador (Af re-1.000) .. 0.670 
Poder calorffico total del gas del separador por pie cúbico -
de gas seco 14.65 lg/pg2. abs. y 60•F • 11C2 BTU 



()) 
01 

1 

Continuación Tabla B 

Gas colectado del separador primario 562 lb/pg2 man y 86° F. 
Lfquido colectado del separador primario 562 lb/pg2 man y 86° F. 
Relaci6n gas-lfquido en el separador primario: 5792 pies3/bl 86ºF. 
Relaci6n del líquido d"l separador primario --- Lfquido en el tanque de almacenamiento: 

1.158 bls. 86ºF/bl 60°F 
Relaci6n gas del separador primario --- Efluente del pozo: 875.60 (103 pies31106 pies3) 

Relaci6n líquido en el tanque de almacenamiento --- Efluente del pozo: 130.6 bls/106 pies3• 

{*) -.- Heptanos y más pesados. 



TABLA C 

RELACIONES PRESION-VOLUMEN DEL FLUIDO DEL YACIMIENTO A Ty 
(ExpansiOn a composición constante) 

Presión Volumen Factor de Desviación 
1 t5/pg2 man Relativo 

8000 0,9622 
7884 Presión del yacimiento o.9674 
7400 0.9908 
7253 Presión de rocto 1.0000 
7175 1.0053 
7050 1.0128 
6800 1.0296 
6500 1.0508 
6100 1.0844 
5700 1.1242 
5200 1.1850 
4700 1.2643 
4200 1.3700 
3700 1.5109 
3200 1.7060 
2700 1.9780 
2200 2.3826 
1700 3.0589 
1400 3.7180 
1275 4.0937 

* Factor de expansi6n del gas • 1.514 M pies3/ bl. 
** Factor de expansi6n del gas • 1.465 M pies3/ bl. 
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( z.) 

1.356 
1.344 * 
1.292 
1.278 ** 



' 1 

TABLA D .- ESTUDIO DE AGOTAMIENTO A Ty 
Análisis de hidrocarburos del efluente del poz.2.:.-u~·- "'º-l· 

Presión del Yi'!cfmiento (1 b/pg2) man ___ ,,_---...-. 

7253 6}:.QQ. 5100 410Q -ª.100 2100 1300 7_0.Q 700* 
C001ponente 

Ac1do Sulfhfdrico 0.52 o.so 0.49 0.50 0.52 O,S4 O.S6 0.58 0.27 
Bióxido de Carbono 2.36 2,38 ( • .fü 2.43 2.4fi 2.48 2.50 2.51 0.57 
Nitrógeno 0.73 0.76 0.13 o.so 0.78 0.77 0.76 rus 0.06 
Metano 76.49 77.87 79.08 t'0.10 80.7? 81.17 80.96 80.0S 12.36 
Etano 6.28 6.29 6. -:.¡ 6.3!J 6.39 6,45 6.59 6.81 2.47 
Propano 2.85 2.83 2.PD 2.78 2.132 2.86 2.92 3.10 2.03 
!so-Butano 0.51 o.so íl.49 0.48 0.49 0.50 O.S2 0.55 0.52 
N-Butano 1.18 1.15 1.1? 1.10 1.10 1.13 1.1~ 1.28 1.45 
Iso-Pentano 0.46 0.44 0.43 0.42 0.41 0.42 0.45 0.49 0.84 
N-Pentano 0.60 0.58 0.5S 0.54 O.S3 O.S4 0.57 0.62 1.21 
Hexanos 0.95 0.88 0.83 0.79 0.78 0.78 0.84 0.92 2.96 

1 Heptanos 0.81 0.79 0.76 0.68 0.61 0.56 0.55 0.65 1.70 
(X) Octanos 0.97 0.9S 0.91 0.80 0.71 0.63 0.59 0,66 5.35 """' Nona nos 0.92 0.83 0.77 0.66 0.54 0.44 0,42 0.47 7.25 

Decanos 0.77 0.68 0.59 0.47 0.36 0.29 0.26 0.28 7.41 
Un decanos 0.52 0.48 0.41 0.30 0.2? 0.15 0.13 0.14 5.60 
Dodecanos y mSs pesados 3.08 2.09 1.29 o.so 0.51 (1 29 0.19 0.14 45.95 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Peso molecular de los hepta 
nos y mSs pesados: - 175 163 153 143 136 130 127 126 200 
Gravedad especffica de los 
heptanos y más pesados: 0.813 0.802 0.794 0.785 0.779 0.773 0.770 0.769 0,829 
Factor de Desviación (zi 
Gas en equilibrio 1.278 1.150 1.054 0.993 0.952 0.946 0.959 0.975 
Dos fases 1.278 1.166 1.084 1.017 0.963 0.918 0.863 0.778 
Efluente producido en por -
ciento acumulativo del ori-. g1nal: 0.000 7.802 17.054 28.852 43.157 59.477 73.209 83.850 

(*) -.- Equilibrio de la fase lfquida. 



TA~LA E 

ANAtISIS DE HIDROCARBUROS PRODUCIDOS DURANTE EL AGOTAM!ENTO A Ty 

Canponente 3100 PSIG 3100 PSIG 700 PSIG 700 PSIG 
Fase Gaseosa Fase Hquida Fase Gaseosa Fase Hquida 

---------- ------~-----

__________ .. _ 
----------... - ------ ... -----

Acido Sulfhfdrico 0.52 fl.EO 0.53 0.27 
BiOxido de Carbono 2.46 1.59 2.Sl 0.57 
Nitrógeno 0.78 0.20 0.75 0.06 
Metano 80.77 36. 91 80.G5 12.36 
Etano 6.39 S.54 6.81 2.47 
l'ropano 2.82 3.W 3.10 2.03 
!so-Butano r.49 D.70 0.55 0.52 
N-Butano 1.10 1.98 1 .za 1.45 
Iso-Pentano IJ.·11 o.ge !:l.49 í]Jl4 
N-Pentano n ~'.l - ....... .; 1 ?.re Q.K' l. ::1 
Hexanos D.78 :? ,4!3 o. ';)2 Z.96 
Heptanos 0.61 3.[1f O.t!'i 3.rn 
Octanos o. 11 11 r·r, 

t.,\,.J 0.['5 5.35 
Honar:os 0.54 t,,[;7 O.fo~ 7.é:5 
Decanos o. ~íj 4 .:!?, o .. ~B 1,41 
Un decanos G.22 ."\ "]f _5 ,, ,; 0.14 5.60 
Oodecanos 0.18 2.,S5 o.m 6.3-:¡ 
Tri decanos o.u 2.l"S o.~n 5.42 
Tetradecanos 0.07 l. ge o.m 5.44 
Pentadecanos 1).05 2.1'.l·! ci.m 3.75 
Hexadecanos (}, 03 l. 91 O.Ol J.12 
Heptadecanos 0.02 l.31 0.01 3.12 
Octadeca!los 0.02 1.14 2.4!J 
Nona decanos 0.01 1.19 2.13 
Eicosanos y más pesados 0.02 S.23 14.24 

100.00 100.00 100.00 100.00 

Propiedades de los Heptanos y ~ás pesados: 

Peso Molecular 136 201 126 wo 
Gravedad especifica 

60º/60ºF. f',?79 l'l.83! 0.769 D.8[9 
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f (¡ B !. ¡'\ F 
RECUPERACIO~ ACIJ.IULATIVA CAl;.CiJI A'IA DUPMfff. EL~flGOT_~JfiliI.Q 

Recuperación acumulativa Volumen original ,~~,. f~r$11E_~~~·:t~_iiccj¡nJ!~l'!toJlbJpf12 man) 
por mi116n de pfes3 estSu de t¡ilS /S?3 ~~11 ;¡') bl (!{) •HrlO Uf JO 2100 1300 700 dar de fluido original!--

---«-~m.,-------c--...-- ~-~-

Efluente del pozo (103 pies3) 1000 o 1a,u2 170.54 288.5?. 431.57 594.77 732.09 838.50 

Separación a temperatura -
nonnal* 

Lfquido en el tanque (Barriles) 120.99 o 7.:n 1i:.m 20.28 2fi.ü3 31.03 34.81 
Gas del s;~arador primario --
(103 pies· 870.26 (l f¡Q,í'l 154.24 264.33 399.80 556.ll 688.07 
Gas en el segundo separador -
(103 pies3) 3 40.C5 o 2.57 s.n4 J .H'J 9.87 12.04 13.76 
Gas en el tanque (10 pies3} 7.59 o 0,4Y 1). 91 1.4<1 l. g¡ 2.35 2.71 
Productos licuables del gas -
~eJ_gE_arador 2rimario {Galones) 

1 Etano 1486 o HQ 263 451 E83 953 1185 
~ Propano 617 fl Sfl 111 19;] 2'11 409 512 
' Butanos l • nta 1) 356 o 29 €:5 p'I 173 24fi 312 •l 

Pentanos , mSs pesadi.s 469 o 3G IP 152 235 335 426 
Productos licuables 'el gas en el 
segundo se~arador {Gt1lones} 
Etano 131 o 8 16 ::!4 32 39 45 
Propano 78 o 5 10 15 20 24 28 
Butanos (total) 51 o 3 7 10 13 16 19 
pentanos y más pesados 56 o 4 .. 

li 11 15 19 22 
Productos licuables del efluente -
del eozo {Galones~ 
Etano 1670 ú 131) 2íl5 4S'i 128 1008 1248 1441 
Propano 78':1 o f;O, ! ~l .''ll ~3~ 459 569 659 u. 

Butanos (Total) 526 fl 41 ,-,-\ :4:7 219 304 378 440 l't·l 

Pentanos y ~s pesados 5%4 !) 3~! r:; ! : ~ lf~J 1333 1€45 1896 2107 
*Condiciones de separaci6n: 
Separador primario a 1140 1b/pg2 ".an y lfOcF, 
man y 105ºF. 

segunda etllpa a 115 11'/011Z nan .·1, 1:30~F. tanoue de al~cen.at11iento a O lb/pg2 



T A B L A G 

BsfYes~f!Q~-!~~I~IY.!5~-f~hf~h~Q~_QY~~!§_§h_~§QI~!§~!Q 

Presión del Yacimiento (lb/Eg2 man) 
7253 6100 5100 ~100 3100 2100 1300 700 

TemEeratura Normal de SeEaraci6n* 
Gravedad del lfquido en el tanque, 

(ºAPI a 60ºF) 46.9 49.6 51.6 54.0 55.8 57.6 58.8 
Relaci6n gas del se§arador-efluente 
del pozo, (103 pies /106 pies3.) 

Gas del separador primario 870.26 893.49 913.91 93?.92 946.99 957.79 960.&4 
Gas de los separadores primario 
y secundario 910.31 926.43 940.58 953.78 963.58 971.11 973.39 

Relación gas del segarador-lfquido 
en el tanque, (pies /bl) 

Gas del separador primario 7193 9509 12663 17540 23570 31258 34923 
Gas de los separadores primario 

"° y secundario 7524 9860 13033 17932 23983 31692 35376 
? 

GPM a partir de la composición del 
efluente. 

Etano y más pesados 8.549 7.423 6.515 5.747 5,254 4.929 4.915 5.222 
Propano y más pesados 6.879 5.750 4.839 4.059 3.555 3.213 3.163 3.411 
Butanos y más pesados 6.099 4.976 4.073 3.298 2.783 2.431 2.364 2.563 
Pentanos y más pesados 5.563 4.453 3.563 2.797 2.279 1.914 1.822 1.983 

* Condiciones de separación: 

Separador Primario a 1140 lb/pg2 man y 16D°F., segunda etapa a 115 lb/pg2 man y 150ºF., tanque de almacenamiento a -
O lb/pg2 man y 105ºF. 



T A B l A H 

fQ~~I~~!g~_Qg_~g~!h!~~!Q 

Presión (lb/pg 2) 1140 115 o 

Temperatura (ºF) 160 150 105 

Componente 

Acido Sulfhídrico 0.96000 4.80000 31. 00000 
Bióxido de Carbono 2.10932 11. 70537 76.57749 
Nitrógeno 7.50000 71. 00000 615.00000 
Metano 3.67320 24.24162 179.67809 
Etano 1.21127 5.65208 32. 63677 
Propano 0.56700 2. 08711 10.15903 
Is o-Butano 0.33852 l. 06061 4.59675 
N-Butano 0.27865 0.82152 3.40791 
Iso-Pentano 0.16637 0.41747 1. 54201 
N-Pentano 0.14100 0.33599 1.19569 
Hexano o. 07788 0,15416 0.47999 
Heptanos y más pesados 0.00701 0.00925 0.01440 
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T A B L A I 

VISCOSIDAD DEL GAS CALCULADA A Ty 
---------------------------------

Presión {lb/pg 2 man} 
PSIG 

8000 

7884 

7400 

7253 

6100 

5100 

4100 

3100 

2100 

1300 

Presi6n de Rocfo 

700 
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VISCOSIDAD DEL GAS 
(CEINTIPOISE) 

0.0496 

0.0492 

0.0472 

0.0465 

0.0373 

0.0310 

0.0256 

0.0215 

.0.0184 

0.0165 

0.0154 



T A a L A J 

CONDENSACION RETROGRADA DURANTE LA EiAPA DE AGOTAMIENTO A Ty 
------------------------------------------------------------

Presi6n (lb/pg2 man) 
PSIG 

7253 Presi6n de Rocfo 

7175 

7050 

6800 

6500 

Volamen de lfquido retrógrado 
% del volumen de poros 

o.o 
0.2 

0,6 

1.5 

3.1 

6100 ¡er nivel de agotamiento 5.6 

5100 11.2 

4100 14.2 

3100 15.6 

2100 15.8 

1300 15.4 

700 14.5 

o 13.0 
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7.3. Aplicación de los datos del fluido del yacimiento reportados en el 
estudio. 

7.3.1. Cálculo del efluente del pozo.-

En la tabla B del reporte, se presentan los resultados de la composici6n 
del efluente del pozo. Para poder obtener dichos resultados, calculados a -
partir de las composiciones del gas y del líquido del separador, se hace refe 
rencia a la tabla VII.2 y se procede como sigue: 

1.- Se calculan las cantidades de moles en que deben recanbinarse el gas 
y el líquido del separador. Para ésto, se multiplican la fracci6n -
mol de los componentes del líquido, col.(3), por sus pesos molecula-
res, col.(4}. Sumando los productos parciales, col.(3) x col.(4}, se 
obtiene el peso molecular del líquido del separador, col.(5}. Con la 
densidad relativa del líquido del separador a las condiciones de sep~ 
raci6n, los moles por barril para el líquido se obtendrán multiplican 
do esa densidad por el valor de la densidad del agua en lb/bl (350 
lb/bl) y dividiendo entre la suma total de la col.(5), Con la rela-
ci6n gas-aceite del separador entre el volumen de 1 lb-mol de gas a -
las condiciones base de presi6n y temperatura, da como resultado el -
número de moles en el volumen producido de gas del separador por ba-
rril de aceite. Esto detennina la proporción en moles de gas y líqu,i 
do del separador en que deben recombinarse. 

2.- Se multiplica la fracción mol de los componentes del gas, col.(2), -
por el número total de moles de gas del separador, lo que representa
rá el número de moles de cada componente en el volumen de gas, col.(6}. 
Multiplicando la fracción mol de los componentes del líquido, col.(3), 
por el número de moles del líquido del separador, se obtienen los mo
les de cada componente en el volumen de líquido, col.(7). La suma de 
moles de los componentes de gas y 1fquido, col.(6)+col.(7), se colo-
can en la columna (8} se dividen entre su suma total y los cocientes 
dan corno respuesta la composici6n del efluente del pozo, col.(9), que 
es lo que se desea conocer. 
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A continuaci6n se ilustra un ejemplo de aplicaci6n basado en los datos -
que se muestran en el reporte (tabla B), y en el apéndice se proporciona el -
programa de cOOiputo 11 CEFLUE 11 aplicable para resolver en menor tiempo posj_ 
ble el procedimiento descrito antertonnente. 
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TABLA VII.2.- CALCULO DEL EFLUENTE DEL POZO. 

r _LlJ r í?l-~J~ _-(31~. t' ,·4) I ·- (~-;·- T {~)- l (;L .i -· _{§) b (9) 

Cc.rnponente¡- ...l.!:acci61) _ _1!!Pl - *Peso 1 <
3) x (4) '1(2)x15.?.618 (3)x2.2674i (6) + (7) 1' (8)/:i::(8) 

¡-·· .H.25 _ • Q.J).os.~ Q ..... .oo.J:t. ~ _. ______ .t __ o._0839_ i o.001J .t._P.!~16_~ 0.0052 

!-- __ 4 G~- Sc~P-~!q_: _ S~p. _ M_ol~:u_la_r r llb/mo1) ·-~ ____ • _J___ . _ 1 _ ----·- ~---· _ 

f--~.02 ·t o._!'25~ _..Q_!_º-º..9.,3 ___ • -~-- ~ ¡_ o.~_9_01_f •. ~--=º-~12._J o.4118 0.0236 
: Nz i 0.0083 0.0006 : 1 0.1267 • 0.0014 1 0.1281 0,0073 

~ ;~ ~ :: ~ ¿~::_H :-~::ti-· ~¡~ :~G--f ~~:~T~: !~!:Y~-: ;:~d~~-f.~:-i ~ ~~:~: 
c3 -+ ().02_'l5~' o,.o5_~3 1- !4.o~ 1 _2.48~3 J_ __ 0.37~-~-J _o._1¿?7 -i-~~.s~1~ .. J--!:_~!_!36 

iC4 + o._'?_9~ J>~Ol62 __ j_ _ __5_8_.l~_ ;__ OJJ~!_5_J~_Q.,:0_5;t~ J~º-=-º~6LJ~_o.o~O_L~2.l 
•. _ "_·~.!.. ~-, ..Q.012 0.044~~~ i_~~t- 2~_41 ... L_Q..)099 J--º .).QQi_j_ o .2103 l_Q..J>120 

t--iC.~ ·- + • .001~ 0.024t_ 1~_ ]2.J5 • 1.7388 -! 0.0275~ 9~054~~i-~~"._08?..!..+-~._0R_4_~ 
:_ l)_C&__ •. f.' .002.Q_~ _9_.JV.40_ t---~2.!.1Li 2 ._4§~1 • _ Q.0_3Q5J._Q~077_1 _,l_ O.J_Q76_ 0:0061 

1-..ll-J-<i .. 0015 ..... OJi[Q_ t---ª6J..7._t ~Q..li6B.Lt _o.92i"q ! _0.._14.~.6--+ _J!..J?_~- _p_,J>QJ8 

¡_ C7_.i: -~ r .0011 0.5fil_f_177 ·º-~ _J-,9!.0000j_o!_Q_l;S·1 c·L .. F?-º-4---1-~!ªªª 0.0735 

,_!Etal _L _____ j_ -·-·~· __ L ______ 1_!~~56~j_!,~~26!IT".~ :2~7~ _ _1_7.:_5~?-~. ~--~~:..º.~ºº 
RGA = 5792 pies3 de gas a 14.696 (lb/pg2) y 60 (ºF) 

bl. de 11q. del sep. a 562(1b/pg2) y 86 (ºF) 

M.G.z•10. de moles en 5792 pies3 de gas del separador • 5792 (pies
3

) z 15.2618 moles. 
379.51 {pies3/mol} 

** M.L.• Moles de 1 bl. de lfq. del separador• o. 77 x 350 (lb/bl) • 2.2674 mole/bl. 
118.856 (lb/mol) 

** 
* 

0.77 ª Densidad relativa al lfquido del tanque corregido a 562 (1b/pg2) y 82 (ºF) 
De la referencia Ho. 6 



7.3.2. Cálculo de los productos licuables del gas 

Para poder calcular la cantidad de lfquidos obtenidos del gas que pasa a 
trav~s del equipo de separaci6n superficial, se toma como base la tabla VII.3 
y se procede de la siguiente manera: 

A) DATOS 

1.- Composici6n del lfquido del separador, col.(2). 
2.- Composici6n del gas del separador, col.(3). 
3.- NOmero total de moles de gas y lfquido en equilibrio (NV y NL). 
4.- Volumen del efluente que alimenta al separador. 
5.- Densidad y peso molecular de las fracciones de heptanos y más pesa-

dos (C7+), contenidas en el gas. 
6.- Galones por mol y peso molecular de cada componente. (Valores toma

dos de la referencia No. 6 ), col.(4) y col.(6), respectivamente. 

B) PROCEDIMIENTO 

1.- Calcular los moles de fluido que entran al separador, dividiendo el 
volumen del efluente de alimentación entre el volumen que ocupa 1 mol 
a las condiciones base de presi6n y temperatura. 

2.- Los galones por mol para los heptanos y más pesados se obtienen div! 
diendo su peso molecular entre su densidad en libras por galón. 

3.- Obtenga los moles de lfquido que salen del separador multiplicando -
las moles de entrada al separador por el niinero total de moles de 1! 
quido en equilibrio. Restando el v~lor resultante al número total -
de moles que alimenta al separador, da por resultado el número de mE_ 
les de gas que se obtienen de la separaci~n, (MG). 

4.- Los liquidos que pueden obtenerse del gas. col.(5), resultan de la -
multiplicaci6n de la fracci6n mol del gas del separador por los galE_ 
nes por mol de cada componente y por MG. 

Nota: El cálculo de los productos licuables del gas se considera a 
partir del etano, ya que el volumen de estos productos es muy 
pequeño para el metar:o ,, los componentes no hidrocarburos. 
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En fonna. adicional, se calculan el peso moiecular y la densidad del lfqu! 
do que se obtiene del separador. El p~so molecular se detennina mediante la 
suma total de los productos col.(2) x col.(6). La densidad del lfquido se -
calcula dividiendo su masa, ::Ecol .(8) entre su volumen, ::c~ol.(2) x col.(4~. 

Con el programa 11SEPARA 11
, mostrado en el apéndice, se puede resolver f~cil 

mente este proceso a un tiempo muy reducido, obteniéndose resultados satisfa..s_ 
torios. 
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TARLA VII.3.- CALCULO DE LOS PRODUCTOS LICUABLES DEL GAS. 

~- _{l) ,.i ".c2)-- ] ___ -(3L __ fºT:i> ... _·.·.r~- º(5)- "''~T~=~(6) ... L 
¡ · Fracci6n mol . * ¡ Lfq. rec.dell p * : V 
· C"'ponoot• ¡- -·---t .. ~-- ~ Gal/mol ¡ gas ( Ga ' .. ) . . .. e s. 

0 

. . '. d •- -i tía.,_ .d~l_gp. -2'!.s de}2c.11t~-~ -- _,, . .(Ju LtlxM!Li. ~o 1 e:_~1~:+ 

~ ··~ ¡-~¡~- ~:~:¡!- ¡. :::~ . l--~::'.:::~~,!7.-~~~--. t 
; ;: : ~. ~':~~t~~~ :·~~ .:¡ __ :: . ~;-. t, f;;-~~~:: ·~~=-f-~ 
:~; : :'.~~~ f!:~~:: F;~~-+~~!~:t!:~~:: :;-

k.6_ __ ¡ o:os-ao-¡ -;.0039- i 1~~;,_ -~I ;¡ .-,·,;nl•~.1~0-~ 
e 1:+ _ -+ Jl,.§"li.L~~ºJl..J~- _)_6_. 3 6_+ __ •. t.~~º '..?J_~.t L }_Q5 :.<!~ ~-t~ 

Mal 1. ·c.~-·--·-.J_·-·--- --~--~------~~---- : ... ~--· __ L 

- . ~-=~· -

( 7} (8) 
01. 'Mezcla Masa de la 
e lfq. {Gal) mezcla lfq.(lt 
(2lxf41 (2lx(6) 

0.5353 1.5910 
_, ____ ...._~---""'~--

0.4814 2.0373 
==~~ ......... _,. 

0.1510 0.7091 

Q.,.filJ§S 1.8832 
0.2382 l. 241 o 
Q!)414 1.7966 

o 7?J15 4.3089 
8.4434 54 .1905 
--~-·-"' 

11.3557 67.7576 
-'·'>=-"-""" 

* De la referencia No. 6 

Moles de entrada al separador = 78020 ples
3 ~ 205.58088 moles de efluente. 

379.51 pfe3/mol 

(<) Gal C;i+ = Peso molecular .9.+ (lb/mol) x..lJ!!!cm3 "' 0•12 x P.M.Cz+ •0•12 x.l.91- .. 16.36 
mol Oens.C7+ (gr/cm3} 8.345 lb/gal Oens.C7+ 0.77 

ML • Moles de lfquido que salen del separador= {Moles de entrada al sep.) x (NL} 
ML = Z05.5808H x 0.1055 • 21.894364 moles. 

MG z Moles de gas que salen del separador• 205.58088 - 21.894364 r 183.68652 moles 

Gas del separador z 183.68652 x 0.37951 z 69.71087 pies3 a c.s. 

Peso molecular del lfquido del senarador • 67.7576 

Oens.Lfquido = Masa de Hg. {lb) x 454 gr x 
Vol. de lfq. (Gal) 1 lb 

1 Gal' a Q.12 X 
67 •7576 

a 0.7160 gr/cm3. 
3785 cm3 11.3557 



7.3.3.- Cálculo de las reservas recuperables de gas y condensado 

I} VOLUMEN DE POROS OCUPADOS POR HIDROCARBUROS 

Dado: 
3576.6593 Acre-pie (de datos geol6gicos) 
Porosidad = 3% (del análisis de nucleos) 
Sat. de agua congénita = 18% (de análi
sis de nucleos) 

3576.6593 Acre-pie 
x 7758 bl/Acre-pie 
X 0,03 X (1-0,18) 

= 682,594 bls. poros. 

II) RECUPERACION ACUMULATIVA DE Py A Pr (CONSIDERAR 2 ETAPAS DE SEPARA· 
CION: a 1154.7 (1b/pg2 abs), 160 (ºF) y 129.7 (lb/pg2abs), 150 (ºF). 

A.- RESERVAS A Py = 7884 (lb/pg2) 

++ Efluente del pozo {dato obtenido de 
la tabla e del reporte) 

++ Lfquido en el tanque de almacenamie.!1. 
to {factor obtenido de la tabla F} 

++ Gas del primer separador {factor obt~ 
nido de la tabla F del reporte) 

++ Gas del segundo separador 

(*) M = Millares 
(**) t-tl = Millones 
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682,594 bls. poros 
x 1.514 M*pies3/b1.poros 

= 1'033,447 M pies3 a c.s. 

1'033,447 M pies3 a c.s. 
x 120.99 bls./""1*pies3 efl. 

= 125,036.75 barriles 

11033,447 Mpies3 efluente. 
u P"" .. 3 de , .... \, 870 26 fl - ! %;! Q;) 

~ • 1"" pies3 ef uente 

ll:'" 899,367 M pies3 

1'033,447 Mpies3 efluente. 
M pies3 de las 

x 4o.o5 MM pies3 ef uente 

= 413.89 M pies3 



B.- RESERVAS A LA PRESION DE ROCIO (Pr). 

++ Efluente del pozo {factor obtenido 
de la tabla F) 

++ Lfquido en el tanque de almacena
miento (fact. obt. de la tabla F) 

++ Gas del primer separador (factor 
obtenido de la tabla F) 

++ Gas del segundo separador (factor 
obtenido de la tabla F) 

C.- RECUPERACIONES ACUMULATIVAS A Pr. 

++ Efluente del pozo 

++ Lfquido en el tanque de 
almacenamiento. 

++ Gas del primer seoarador 

++ Gas del segundo separador 
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682,594 bls. de poros 
x 40 •05 M pies3 efluente 

bl. de poros 
= 11000,000 M pies3. 

1'000,000 M pies3 efluente 

X 120.990 

= 120,990 Barriles. 

1'000,000 M pies3 efluente 

X 870.26 M pies3 gas 
tfl pies3 efl. 

= 870,260 M pies3. 

11 000,000 M pies3 efluente 

X 40.05 M pies3 gas 
MM pies3 efl. 

• 40,050 M pies3. 

11033,447 M pies3 a 7884 lb/pg2 
- 11000,000 M pies3 a 7253 lb/pg2 

= 33,447 M pies3 producidos. 

125,036 bls. a 7884 lb/pg2 
120,990 bls. a 7253 lb/pg2 

z 4,046 bls. producidos. 

899,367 M pies3 a 7884 lb/pg2 
870,260 M pies3 a 7253 lb/pg2 

.. 29,107 M pies3 producidos • 

41,389 M pies3 a 7884 lb/pg2 
40,050 M pies3 a 7253 lb/pg2 

.. 1,339 M pies3 producidos • 



III) RECUPERACIONES ACUMULATIVAS.- PRODUCCION ABAJO DEL PUNTO DE ROCIO 

Presi6n de abandono supuesta = 1300 lb/pg2. 

A.- VOLtJ.tEN DEL EFLUENTE A Pr (7253 lb/pg2) = 1'000,000 M pies3. 

B.- RECUPERACIONES ACUMULATIVAS A 1300 lb/pg2. 
(factores de recuperacf6n obtenidos de la tabla F) 

++ Lfquido en el tanque de almacena
miento 

++ Gas del primer separador 

++ Gas del segundo separador 

IV} VOL~EN TOTAL DE RESERVAS RECUPERABLES 

A.- LIQUIDO EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

++ Producción a Pr 
++ Producción abajo de Pr 

B.- GAS DEL PRIMER SEPARADOR 

++ Producci6n a Pr 
++ Producci6n abajo de Pr 

C.- GAS DEL SEGUNDO SEPARADOR 

++ Producción a Pr 
++ Producci6n abajo de Pr 
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1'000,000 M pies3 efluente 

X 
Barriles 34 •81 "'1 pies3 efluente 

= 34,810 Barriles. 

X 

11 000,000 M pies3 efluente 

688•07 M pjes3 gas 
ffl pies3 efl. 

= 688,070 M pies3. 

l'000,000 M pies3 efluente 
_M_nJes3ctas 

X 13.76 lifi>~ 

= 13,760 M pies3. 

4, 046 Barril es 
+ 34,810 Barriles 
= 38,856 Barriles. 

+ 29,107 M pies3 
688,070 M pies3 

: 717,177 M pies3. 

+ 1,339 H pies3 
13,760 M pies3 

= 15,099 M pies3. 



A P E N O 1 C E 

( PROGRAMAS DE COMPUTO 



1.- CALCULO DE LA COMPOSICION DEL EFLUENTE DEL POZO 

PROGRAMA 11 C E F L U E " 

El conocimiento de la composición del efluente del po'zo es una parte muy 
importante para la predicci6n eficiente del comportamiento de un yacimiento, 
por tanto, este programa es de gran utilidad para este fin. 

A) DATOS: 

1.- Número de componentes, (NUM COMP). 
2.- Composiciones del gas y líquido del separador en fracción mol, 

( Yi , x; ) . 
3.- Peso molecular de cada componente en la fase líquida, ( P.M.C.}. 
4.- Relaci6n gas-aceite del separador en pies3 por barril, (RGA SEP.). 
5.- Densidad relativa del líquido del separador, (DEN. LIQ. SEP.). 

B) RESULTADOS: 

1.- Composici6n del efluente del pozo en fracci6n mol, ( Zi ). 
2.- Peso molecular del líquido del separador, (P.M.L.S.). 

A continuación se proporciona el diagrama de flujo, listado del progr~ 
ma y la distribución de los registros para un numero de 12 componentes: H2S, 
C02, N2, C¡, C2, C3, iC4, nC4, iCS, nC5, es, C7+. 

NOTA: Los componentes H2S, C02 y N2 deben ocupar los tres primeros luga 
res. En caso de que alguno de los componentes anteriores no exi~ 
tan, introducir cero. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA " CEFLUE 11 

1 N 1 C 1 O 
PROG, CEFLUE 

N, RGA, DEN. 

1• O 

1,. 1 + 1 

V¡, X¡, P.M,C.¡ 

RGA 6 • 379.51 

.! 

liQJ 

..___;--i 

r ar+ 1 1 1 
! 

P.M L •X¡ * P.M.Ct 

E'M.L.S.• P.~t..S. + PML 

SI" 

t.• DEN r 350 
1 P.t.U.S 

J : o l 
G 

Mr • O 

7<---~---1 
1. 1. 1 1 . 

MG¡• Y;* G 
1 

Mt.¡• ~; * t. 1 

""""~''"" 1 
1 

Mf• M; + MT¡ 1 

~-
51 

1 ~ o 1 
...__ -~- ----, 

l•I; 1 1 

Z¡ • ~~I 
1 

NO_i 

P.M,L S 

NOMENCLATURA 

NzNQmero de componen 
tes "NUM COMP" -

RGA~Relaci6n gas-acei 
te en el separador";" 
11 RGA SEP" 

OEN•Densidad relativa 
al lfquido del sepa 
rador, 11 0EN.UQ.SE1f. 11 

GzMoles de gas del se 
parador. -

!iii•Moles de cada com 
ponente en la fase-
gaseosa. 

MLi•Moles de cada com 
ponente en la fase-
lfqufda. 

MfzTotal de ~oles en 
la mezcla • 

L•~oles por barril de 
ltquido del separa-
dor. 



PROGRAMA PARA CALCULAR LA COMPOSICION DEL EFLUENTE DEL POZO 

001 tBL CEFLUE 050 RCL IND 07 099 XEQ 06 
002 o 051 * 100 BEEP 
003 STO 03 052 ST + 03 101 TFIN DE PROG. 
004 TNUM COMP? 053 XEQ 03 102 AVIEW 
005 PROMPT 054 ISG 04 103 STOP 
006 STO 05 055 GTO 01 104 LBL 03 
007 XEQ 05 056 LBL A 105 1 
008 Ty H2S = ? 057 TRGA SEP P3/BL 106 ST + 06 
009 PROMPT 058 PROMPT 107 ST + 07 
010 STO IND 06 059 379.51 108 ST + 08 
011 Tx H2S = ? 060 / 109 RTN 
012 PROMPT 061 STO 00 110 LBL 04 
013 STO IND 07 062 TOEN LIQ SEP 111 RCL IND 06 
014 XEQ 03 063 PROMPT 112 RCL 00 
015 TY C02 = ? 064 350 113 * 
016 PROMPT 065 * 114 RCL IND 07 
017 STO IND 06 066 RCL 03 ll5 RCL 01 
018 TX C02 = ? 067 / 116 * 
019 PROMPT 068 STO 01 117 + 
020 STO IN D 07 069 RCL 00 118 RCL 02 
021 XEQ 03 070 + 119 / 
022 TY N2 = ? 071 STO 02 120 RTN 
023 PROMPT 072 XEQ 05 121 LBL 05 
024 STO IND 06 073 XEQ 04 122 9 
025 Tx N2 = ? 074 FIX 4 123 STO 06 
026 PROMPT 075 TZH2S "" 124 RCL 05 
027 STO IND 07 076 XEQ 06 125 + 
028 XEQ 03 077 XEQ 04 126 STO 07 
029 1 078 TZC02 = 127 STO 04 
030 STO 08 079 XEQ 06 128 RCL 05 
031 FIX o 080 XEQ 04 129 + 
032 LBL 01 081 TZN2 = 130 4 
033 RCL 08 082 XEQ 06 131 -
034 TYC on"' 1 132 1000 o.:> 
035 ARCL X 084 STO 08 133 I 
036 Tf-: ? 085 LBL 02 134 ST + 04 
037 PROMPT 086 XEQ 04 135 1 
038 STO IND 06 087 RCL 08 136 STO 08 
039 RCL 08 088 FIX O 137 RTN 
040 Txc 089 TZC 138 LBL 06 
041 ARCL X 090 ARCL X 139 TONE 9 
042 TI- "" ? 091 TI- Z ? 140 ARCL X 
043 PROMPT 092 FIX 05 141 T 1-

044 STO IND 07 093 RCL Y 142 AVIEW 
045 RCL 08 094 XEQ 06 143 STOP 
046 TPM e 095 ISG 04 144 XEQ 03 
047 ARCL X 096 GTO 02 145 RTN 
048 TI- a: ? 097 RCL 03 146 END 
049 PROMPT 098 rpM l S• 
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OISTRIBUCION DE LOS REGISTROS (para 12 componentes) 

Dimensi6n de la memoria: SIZE 033 
Los registros utilizados para cada uno de los elementos que intervienen 

en el desarrollo del programa, se muestran a continuaci6n: 

Roo .- Número de moles de la fase gaseosa de la separaci6n. 

Ro1 .- Número de moles de liquido del separador. 

Ro2 .- Número total de moles del separador. 

R03 .- Sumatoria de Yi x P.M.Ci 

R04 .- Número de control de la funci6n ISG • 

~05 .- ~C...,~ro de componentes. 

RQ6 .- Número que controla la direcci6n de 11Yi 11
• 

Ro7 .- Nú:r.ero que controla la dirección de 11x;". 

Ros .- Subíndice 11 i 11 de "y11 y "x". 

Rog a R32 .- Almacenamiento de 11Yi 11 y 1'xi'1 • 

~ 
-· - . 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

V nq in 11 1? ~1 14 l 'i 1 t' 17 18 19 20 

lx' -1 ~'~--l 22 l 2~l 24 r~,5 26 27 28 29 30 31 32 
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II.- CALCULO DE LAS COMPOSICIONES DEL GAS Y LIQUIDO DEL EFLUENTE DEL 
POZO, VOLtftEN DE GAS QUE SE PRODUCE EN EL SEPARADOR Y PRODUCTOS 
LICUABLES OBTENIDOS DE ESTE GAS. 

PROGRAMA 11 S E P A R A 11 

El programa "SEPARA" resuelve la ecuaci6n: 

o de otra fonna: 

::e: __ z ... 1 -- = 1 donde 
L + VKi 

V = 1 - L 

La soluci6n se realiza por el m~todo de ensaye y error, para diferentes -
valores de 11 L11

, hasta encontrar el valor que hace cumplir que la s1.1t1atoria -
sea igual a Ja unidad. 

A) DATOS~ 

1.- Ntlmero de componentes, {NUM COMP). 
2.- Canposicf6n del efluente que alimenta al separador, Zi , en % mol. 
3.- Constantes de equilibrio, K;, correspondientes a la presi6n y tempe-

ratura consideradas. 
44- Densidad y peso molecular de las fracciones más pesadas en el gas del 

separador, (DENS C+¡ P.M.C+). 
5.- Volumen del efluente del pozo en millares de pies cúbicos (M pies3) a 

las condiciones estándar, (G. EFL.) 
6.- Densidad y peso molecular de las fracciones m~s pesadas en el lfquido 

cuando el cálculo se considera para el tanque de almacenamiento. 
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8) RESULTADOS: 

1.- Composiciones del gas y lfquido del separador, •y1• y •x1•. en% mol. 
2.- NGmero de moles de lfquido y vo1ll11en de gas en millares de pies cúbi

cos. obtenidos en cada etapa de separac16n. 
3.- Volumen de licuables obtenidos del gas del separador. en galones. 
4.- Densidad y peso molecular del lfquido en el tanque de almacenamiento, 

(DEN.LQ. y P.M.LQ.). 

El programa "SEPARA" trabaja usando las "banderas" 00 y 02 • 

1.-Con la •bandera 00 apagada• se alimenta al primer separador, esto -
es, cuando se tiene el efluente del pozo al primer separador. 

2.-Con la ''bandera 00 encendida" se alimentan las siguientes etapas, es 
decir, cuando pasa el lfquido del primer separador al segundo; del -
segundo al tercero, etc., (dato en moles). 

3.-Con la "bandera 02 apagada" se pueden conocer los valores de "Yi" y 

•xi"· 

Al accionar la tecla "A", se puede repetir todo el c!lculo, cuando se ha 
realizado alguna modificaci6n en los valores de "Z11 y/o "K". Esto se puede 
hacer para un componente en especial de acuerdo con el esquema de "distr1bu-
ci6n de registrosº. 

Al accionar la tecla "C", se obtiene la repetici6n de los resultados con 
el fin de hacer una verificac16n de los mismos. 

Al accionar la tecla "E", se obtiene la repeti ci6n del contenido de licua 
bles en el gas. Si se desea conocer el GPM del gas del separador, introdu
cir como dato el nCímero de moles que hay en un millar de pies cúbicos de gas 
a las condiciones est!ndar, (1000/379.51 • 2.634), en el registro 02 y 
accionar la tecla "E". 
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1 N 1 C 1 O 

Pl\OC:.. SEPAR 

N, DEN.C• 

P.M. C•, G.EFL 

• o 

L(lnf) • O 
LCsup) ,. 1 
LCcald • 0.5 

Y• 1- L(calc) 

• o 
SUM X¡a O 

"" t 1 

Xt• zr 
L(c:atcJ ot V Ki 

L(sup) • l (cate> 

1 • o 

1 .. i • 1 
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L(I nf) f L(sup) 

M.EFL.s G. E FL. 
0.37951 

05IO-------J 

M.t..-M.EFL* L(calc) 

MG•M.EFL.- M.L. 

G.SER•M.G.*' 0.379 

G. SE'P, 



E 

• 3 

• 1 .. 1 

'lLCI • HG * VI * 
*CGal/mol)CI 

V L Ci 

SUM • O 

SUMA• O 

SUM:wSUM+CXIJ * 
*CGaVmoUCl 

SUMAsSUMA • 
+(Xl)*CPM{mol)CI 

P.M.LO. • SUM 

DENS.LQa SUH 

* (42/.J 50.51) 

P.M.LQ. 

F 1 H 

. , 
1 

1 

¡ 
! 
1 
1 
~ 

NOMENCLATURA 

N "' Número de ccxnponentes "NUM COMP" • 

L(inf) • Valor inferior de la fracción 
ltquida en las iteraciones. 

L(sup) = Valor superior de la fracción 
lfquida en las iteraciones. 

L(calc)ª Valor calculado de la fracción 
lfquida en las fteracfones. 

V • Valor de lá cantidad de vapor en -
equilibrio. 

M.EFL. a Moles de efluente. 

M.L. •Moles de lfqu1do en el efluente. 

M.G. • Moles de gas en el efluente. 

G • Volumen de gas producido en el se-
parador, "G. SEP". 

V.L.Cf•Volumen lfquido de cada canponeE_ 
te obtenido del gas • 

P.M.L. z Peso molecular del lfquido 
"P.M.LQ.", 

DEN • Densidad relativa al 1 fquido. 
"DEñS.lQ.•. 
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001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 
010 
011 
012 
013 
014 
015 
016 
017 
018 
019 
020 
021 
022 
023 
024 
025 
026 
027 
028 
029 
030 
031 
032 
033 
034 
035 
036 
037 
038 
039 
040 
OA 1 ., ....... 
042 
043 
044 
045 

PROGRAMA PARA CALCULAR LAS COMPOSICIONES DEL GAS Y LIQUIDO; 
VOLUMEN DE GAS PRODUCIDO Y PRODUCTOS LICUABLES 

LBL SEPARA 046 * 091 FIX 1 
CF 00 047 RCL 00 092 FS 1 00 

048 + 093 GTO 05 TNUM COMP? 
PROMPT 049 RCL IND 04 094 TG EFL-MPC•? 
STO 10 050 X< >Y 095 PROMPT 
XEQ 09 051 I 096 0.37951 
FIX O 052 STO IND 06 097 I 
LBL 01 053 ST + 01 098 STO 03 
RCL 08 054 RCL IND 05 099 LBL 05 
TZ 055 * 100 RCL 03 
ARCL X 056 STO IND 07 101 RCL 00 
T 1-= 1 057 XEQ 10 102 * 
PROMPT 058 ISG 09 103 STO 14 
100 059 GTO 02 104 TML .. 
I 060 RCL 01 105 XEQ 11 
STO IND 04 061 1 ES 106 CHS 
RCL 08 062 * 107 RCL 03 
TK 063 INT 108 + 
ARCL X 064 1 ES 109 STO 02 
T" 1-= ? 065 I 110 0.37951 
PROMPT 066 1 111 * 
STO IND 05 067 X <>Y 112 rG SEP• 
XEQ 10 068 X = Y? 113 XEQ 11 
ISG 09 069 GTO C 114 XEQ 09 
GTO 01 070 X >Y? 115 FS ? 02 
'"DENS C+=? 071 GTO 03 116 GTO E 
PROMPT 072 RCL 00 117 LBL 06 
STO 11 073 STO 13 118 FIX O 
TPM C+=? 074 RCL 02 119 RCL 08 
PROMPT 075 GTO 04 120 TX 
STO 12 076 LBL 03 121 ARCL X 
LBL A 077 RCL 00 122 T 1-= 

XEQ 09 078 STO 02 123 FIX 4 
1 079 RCL 13 124 RCL IND 06 
STO 13 080 LBL 04 125 100 
o 081 + 126 * 
STO 01 082 2 127 XEQ 11 
STO 02 083 I 128 FIX o 
0.5 084 STO 00 129 RCL 08 
STO 00 085 o 130 TY 
lBL 02 086 STO 01 131 ARCL X 
1 087 XEQ 09 132 T 1-: 

RCL 00 088 GTO 02 133 FIX 4 
- 089 LBL C 134 RCL IND 07 
RCL IND 05 090 BEf P 135 100 

- 118 -



136 * 188 1 VL-C6= 240 T 1--:: ? 

13 7 XEQ 1 1 189 XEQ 13 ?41 PROMPT 
i38 XEQ 10 i90 86.iiB 242 Si O iND 05 
139 1 SG 09 191 XEQ 08 243 RCL IND 06 
140 GTO 06 192 RCL 12 244 STO IND 04 
141 LBL E 193 RCL 11 245 XEQ 10 
142 FIX O 194 / 246 ISG 09 
143 XEQ 09 195 0.12 247 GTO 07 
144 4 196 * 248 GTO A 
145 ST + 06 197 XEQ 12 249 LBL 08 
146 ST + 07 198 'VL-C+:i; 250 * 
147 o 199 XEQ 11 251 ST + 15 
148 STO 13 200 RCL 01 252 1 
149 STO 15 201 RCL IND 06 253 ST + 06 
150 10.12 202 * 254 ST + 07 
151 XEQ 12 203 ST + 13 255 RTN 
152 TVL-C2= 204 RCL 12 256 LBL 09 
153 XEQ 13 205 RCL IND 06 257 RCL 10 
154 30.075 206 * 258 16 
155 XEQ 08 207 ST + 15 259 STO 04 
156 10.42 208 RCL 15 260 + 
157 XEQ 12 209 TPM LQ= 261 STO 05 
158 TVL-C3= 210 XEQ 11 262 RCL 10 
159 XEQ 13 211 RCL 15 263 + 
160 44.097 212 RCL 13 264 STO 06 
161 XEQ 08 213 I 265 RCL 10 
162 12.38 214 0.12 266 + 
163 XEQ 12 215 FIX 4 267 STO 07 
164 TVL-IC4= 216 'DEN LQ:: 268 STO 09 
165 XEQ 13 217 XEQ 11 269 RCL 10 
166 58.124 218 rFIN ETAPA 270 + 
167 XEQ 08 219 AVIEW 271 1 
168 11.93 220 BEEP 272 STO 08 
169 XEQ 12 221 STOP 273 -
170 TVL-NC4= 222 .,.NUEVA ETAPA 274 1 E3 
171 XEQ 13 223 AVI EW 275 / 
172 58.124 224 STOP 276 ST + 09 
173 XEQ 08 225 RCL 14 277 RTN 
ii4 13.85 226 STO 03 278 lSl 10 
175 XEQ 12 227 SF 00 279 1 
176 TVL-IC5= 228 XEQ 09 280 ST + 04 
177 XEQ 13 229 FIX O 281 ST + 05 
178 72.151 230 ,.DEN C+ "' ? 282 ST + 06 
179 XEQ 08 231 PROMPT 283 ST + 07 
180 13. 71 232 STO 11 284 ST + 08 
181 XEQ 12 233 TPM C+ = ? 285 RTN 
182 TVL-NCS= 234 PROMPT 286 LBL 11 
183 XEQ 13 235 STO 12 287 ARCL X 
184 72.151 236 LBL 07 288 T f-
185 XEQ 08 237 RCL 08 289 AV!EW 
186 15.57 238 rK 290 TONE 5 
187 XEQ 12 239 ARCL X 291 STOP 
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29? RTN 
29.i • n• , ., 

LDL 1 c. 
294 ST(I 01 
2 yr RCL IND 07 
29f. RCL 02 
297 * 
298 * 
¿gg RTN 
3 (l(' LBL 13 
301 ARCL X 
.,,.) .! ,. 1--

.. ;J<J.;t Ai/IEW 
304 TONE O 
305 STOP 
306 RCL IND 06 
'Hl7 RCL 01 .. 
309 ST + 13 
310 RCL IND 06 
311 RTN 
312 END 
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DISTRIBUCION DE LOS REGISTROS {para 12 componentes) 

Dimens16n de la memoria: SIZE 064 

Roo.- Valor calculado de las moles de llquido en equilibrio 11L11
• 

Ro1.- ::i::Xi o galones por mol de cada componente. 
Ro2.- Valor inferior de 11 L11 en las iteraciones o número total de moles 

de gas a la salida del separador. 
Ro3.- Número total de moles de la corriente de alimentaci6n al separador. 

En el caso de la entrada al primer separador con CF 00 (bandera 
apagada) se da el volumen gaseoso de entrada (efluente). Para el 
caso de los siguientes pasos se da el número de moles de 11quido -
de los pasos anteriores, SF 00 (bandera 00 encendida). 

Ro4.- Nt'.imero que controla la direcci6n de 11 Z; 11
• 

Ros.- Número que controla la direcci6n de 11 Ki 11
• 

Ros.- Número que controla la direcci6n de 11x; 11
• 

Ro7.- Número que controla la direcci6n de "Yi". 
Ros.- Subfndice 11 i 11 de: "Z 11

, "K11
, 

11x11 y 11y 11
• 

Rog.- Nt'.imero de control de la funci6n ISG. 
RlO·- Número de componentes en la mezcla de hidrocarburos. 
Rll·- Densidad relativa de los C+. 
R¡2.- Peso molecular de los C+. 
R¡3.- Valor superior de 11 L11 en las iteraciones y :i:::gal/mol. 
R14·- Número de moles de lfquido a la salida del separador. 
R¡5.- :e: P .M./mol. 
R16 a R63·- Almacenamiento de 11 Zi 11

, "Ki", "Xi 11 y 11y; 11
• 

~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

z 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

K 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 -
X 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

._-1 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 
-
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- RESULTADOS DEL USO DEL PROGRAMA "SEPARA" PARA EL CALCULO DE LOS PRODUCTOS LICUABLES DEL GAS -

78.02 M ies3 

GAS ,. 69700 pies3 GAS .. 2600 pies3 
r"--~- -·• - -------"• 
1 RGA "'7438 pies3/bl RGA "-' 277 pies3/bl GAS ,. SOO pies3 

' R~3.4 pies3/bl 

1140 psi 

160 ºF 

N .... 
' lO 

115 psi 
..... 

150 ºF 

_ Ccxnponente --

Py o: 61C fl psi 

(*J GAS 

P.M. C7+ " 105 
f .,.ll", c1+ .. o.n 

(**) LIQUIDO 

P.M. C7+ "' 220 

f J"tl. C7+ • 0.84 

Vol. Hq. en el tanque • 0,0029 x (191.8/0.819) x 

x 13.8 • 9.37 barril es 



CONCLUSIONES Y RrCOMENDACIONES 

1.- En los últimos años ha cobrado gran importancia dentro de la lnge-
nierfa de Yacimientos, el análisis presi6n-volumen temperatura de -
muestras representativas de los yacimientos petrolfferos. Esta im
portancia se debe a que la exploraci6n se dedica a la búsqueda de -
yacimientos a mayores profundidades, nunca antes alcanzadas, por lo 
que las presiones y temperaturas a que están sujetos los yacimien-
tos son muy altas en cornparaci6n a la de los yacimientos usuales de 
aceite negro, por lo que no se pueden estudiar con relaciones mera
mente volumétricas. El análisis de laboratorio proporciona datos -
básicos de las propiedades de los fluidos a que se someten estos Y.! 
cimientos. 

Es pues importante, realizar el análisis PVT con las mejores técni
cas, ya que de la calidad de los datos que éste proporcione depend~ 
rá en gran parte la confiabilidad de los resultados que se obtengan 
de cualquier estudio de Ingenierfa a que se somete un yacimiento en 
particular. 

2.- Es indispensable conocer el comportamiento volumétrico y de fase de 
los fluidos almacenados para realizar con la mayor exactitud posi-
ble la predicción del comportamiento de los yacimientos y para se-
leccionar las técnicas adecuadas de exp1otaci6n de los mismos. 

3.- Los métodos tradicionales de Balance de Materia son inadecuados pa
ra predecir el comportamiento de yacimientos de aceite volátil y de 
gas y condensado. 

4.- Las condiciones de separación para los fluidos de composici6n vari!_ 
ble son extremadamente importantes. Un diseno adecuado de presio--
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nes de separación y/o estabilización conjuntado a la variación de -
temperatura mediante el enfriamiento de las corrientes de fluidos, 
puede incrementar la recuperación de lfquidos. 

5.- El enfriamiento de la corriente gaseosa permite recuperar cantidades 
importantes de lfquidos que de otra manera se quemarfan o podrfan -
causar problemas de condensación en gasoductos. 

6.- Los análisis PVT composicionales son indispensables para obtener -
los valores K particulares de los componentes de cada flu·Jdo y así 
poder predecir el comportamiento del yacimiento. 
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