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RESUMEN 

La presente tesis es la continuación de una serie de trabajos 

desarrollados con la finalidad de determinar la validez y, de ser 

necesario realizar la corrección de los datos reportados de un 

anAlisis composicional PVT de muestras de mezclas de hidrocarburos de 

yacimientos, de aceite volAtil y de gas y condensado. 

Con la información del anAlisis PVT composicional, se ajusta por 

medio del método de m1nimos cuadrados una recta del logaritmo de las 

constantes de equilibrio contra la temperatura de ebullición de cada 

uno de los componentes de la mezcla. Esta parte es iterativa y con 

ella es posible eliminar las principales inconsistencias. 

Una vez realizado el paso anteri·or, se verifica que la sumatoria 

de la composición de la fase vapor de c/u de los componentes sea igual 

a 100.00 en ~ada una de las etapas de agotamiento de presión. Esta 

segunda parte del proceso se lleva a cabo 

translación de las curvas del logaritmo 

mediante 

de las 

una técnica 

constantes 

de 

de 
equilibrio contra las temperaturas de ebullición. Si la sumatoria de 

las composiciones fase vapor en una determinada etapa de agotamiento 

es diferente a 100 (dentro de una tolerancia>, se determina un factor 

de translación en función de las caracter1sticas fisicoquimicas de 

todos y cada uno de los componentes de la mezcla de hidrocarburos, 

respetándose de esta forma, el comportamiento fisicoquimico. 

A partir del factor de translación se determinan las nuevas constantes 

de equilibrio. Con estas constantes de equilibrio "transladadas" y 

con las propiedades obtenidas del análisis PVT composicional,se aplica 

una ecuación de balance de materia. Esta ecuación permite calcular 

las nuevas composiciones de la fase vapor a partir de las constantes 

de equilibrio, del número inicial de moles de gas y liquido en la 

celda en la etapa, del número de moles de gas remanente en la celda en 



la etapa y del número de moles de gas producido en la etapa. 

Se realiza de nuevo la sumatoria de las composiciones de la fase 

vapor. Si dicha sumatoria está dentro de la tolerancia, se procede a 

corregir la siguiente etapa de presión; en caso contrario, se 

determina otro factor de translación y se repite el procedimiento. 

Son evidentes las ventajas de este mecanismo de corrección, 

análisis 

por 

PVT lo cual este proceso es el idóneo para val id ar 

composicionales. 

Adicionalmente se incorporó a esta versión del paquete una 

alternativa para variar los volúmenes de liquido residual reportados 

por el laboratorio. Esto último se hizo con la finalidad de 

considerar los errores de tipo experimental implicitos en los datos. 

La determinación de los nuevos valores de estos volúmenes se realiza 

mediante una técnica de suavizamiento de datos que ha demostrado 

proporcionar datos bien ajustados. 

Una vez realizada la validación, se procede a calcular la 

la fase liquida y las propiedades f1sicas composición de 

correspondientes (peso molecular' y densidad de las fases vapor y 

liquido, peso molecular del C?+ en la fase liquida y el 

desviación a dos fases), pudiéndose ahora utilizar 

factor de 

en forma 

confiable esta información en los diferentes trabajos de ingenieria de 

yacimientos. 
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INTRODUCCI ON 

Dado el estado actual de la explotación petrolera, cada vez se 

incrementa la necesidad de perforar a mayor profundidad y, en 

consecuencia a temperaturas más elevadas. Debido a lo anterior, 

ahora es más frecuente descubrir yacimientos de composición variable, 

es decir, yacimientos donde la temperatura es cercana a la temperatura 

critica de la mezcla de hidrocarburos. Este tipo de yacimientos está 

constituido por los yacimientos de aceite volátil y por yacimientos de 

gas y condensado.
2 

El comportamiento fisicoqulmico de las mezclas contenidas en 

dichos yacimientos se caracteriza por su gran inestabilidad, debido a 

su gran porcentaje de hidrocarburos intermedios, situación que 

requiere contar con valores confiables de las constantes de 

equilibrio"·'9 de los componentes de la mezcla, que ademAs de ser 

consistentes, sean capaces de reproducir el comportamiento de fases de 

los fluidos dentro del yacimiento en la forma más precisa posible2
• 

La cada vez mayor sofisticación en las técnicas de predicción del 

comportamiento de este tipo de yacimientos requiere el uso de datos lo 

más representativo posible. Una bue~a parte de ellos se obtiene en 

forma experimental, por lo cual, ewidentemente se hace necesario 
' seguir en esas operaciones de laboratorio la metodolog1a más eficiente 

y actualizada, que asegure la precisi?n de los datos. 

Las propiedades volumétricas y de fase de una mezcla de 

hidrocarburos se determinan por medio de un análisis presión 

volúmen temperatura CPVT>, para el cual las 

efectuadas dependen del tipo de yacimiento en estudio. 

determinaciones 

Al ser el 

análisis PVT un esquema experimental, existe la incertidumbre de la 

3 \ 
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presencia de errores q~e puedan llegar a proporcionar datos 
incorrectos, ocasion.~dos principalmente por malas mediciones de 

volúmenes peque~os ~e liquido, 

1 
.. P.:tO 

composiciones qu mic~s • 

de puntos de saturación y de 

Si se toma en cuenta que esta 

información es de suma importancia para una explotación Optima, se 
puede entender la necesidad de que dicho conjunto de datos sea lo más 

confiabl~ posible. 

Si se considera lo anterior, aunado a las caracter1sticas de los 

yacimientos de composición variable, es muy aventurado planear un 

esquema de explotación de este tipo de yacimientos sin haber 

comprobado la veracidad de la información reque~ida. 

Como un intento por abordar y resolver esta situación, se han 

desarrollado mecanismos de validación de datos provenientes de un 

análisis PVT, en base a métodos de balance de materia. Se aplica 

una balance de materia a las moles de fluido presente en la celda PVT 

a la presión de saturación con el objetivo de determinar la 

composición de liquido la cual, junto con la composición de vapor 

reportada por el laboratorio, se utiliza para calcular las constantes 

de equilibrio. Una vez obtenidos estos valores, se construye una 

gráfica del logaritmo de las constantes de equilibrio contra las 

etapas de agotamiento de presión para detectar los posibles errores, o 

llamados de otra forma, las inconsistencias, las cuales pueden 

presentarse como curvas que se cruzan, valores negativos 

constante, curvas no suaves, entre otras posibles fallas 2
• 

presenta algun caso de los mencionados, se procede a 

de alguna 

Si se 

corregirlos 

mediante un proceso automático. Una vez alcanzado el ajuste 

·necesario, se determinan la composición de la fase 

constantes de equilibrio y las propiedades fisicas de 

hidrocarburos, información con la cual ya es posible 

liquida, las 

la mezcla de 

emprender, con 

toda confiabilidad, trabajos diversos de ingeniería de yacimientos. 

4 1 



Como se mencion~ en la literatura técnica relacionada con esta 

area
1
•!ºexisten errores en las lecturas del volúmen residual de aceite 

dentro de la celda PVT, ocasionados por la mojabilidad del liquido en 

las paredes de la celda y por una mala lectura del volómen, produc:to 

de un tiempo insuficiente de drenaje. Por medio de una técnica de 

suavizamiento se determinan los valores suavizados de los volúmenes de 

liquido que, 

validación. 

evidentemente mejoran la calidad del proceso de 

El objetivo de este trabajo es obtener una versión revisada del 

programa "VALCD" Cvalidac:ión composicionall desarrollado por 

Mazariegos1
P para la validación de análisis PVT composicionales. El 

programa de cómputo desarrollado con este proposito de validación y 

corrección es compatible con una computadora personal, es lOOY. 

conversacional y puede ser utilizado por 

de yacimientos con m1nimos conocimientos 

poca o nula experiencia en los proc:esos de 

.5 

cualquier ingeniero 

computacionales y 

validación. 

con 

1 



CAPITULO I .- IMPORTANCIA DEL ANALISIS PVT PARA PLANIFICAR LA 
EXPLOTACION DE UN YACIMIENTO PETROLERO 

Actualmente se ha reconocido la importancia de tener un 

conocimiento preciso del comportamiento de fases Y de las propiedades 
composicionales de las mezclas de hidrocarburos contenidas en un 

yacimiento petrolero. Dicha información se obtiene a partir de 

experimentos de laboratorio conocidos como análisis PVT <presión 

volumen - temperatura) realizados en muestras representativas de la 

mezcla de hidrocarburos del yacimiento en estudio. 

Dependiendo de las caracter1sticas fisicoqu1mic<1.s de la mezcla 

será el tipo de análisis PVT a realizar, ya sea agotamiento a 

composición constante para yacimientos de aceite volátil y de gas y 

condensado, agotamiento diferencial convencional para yaóimientos de 

aceite volátil o agotamiento a volumen constante para los yacimientos 

mencionados inicialmente. 

Es posible, en base a una com~inación de la información obtenida 

de los diversos métodos PVT, mejorar la evaluación de varios métodos 

de producción o de las posibilidades futuras de producción; enseguida 

se describe un esquema óptimo ·de uso de la información PVT8
•· 

l.- Determinar por cualquiera de los métodos de análisis, el factor 

de volumen y la relación de solubilidad, desde la presión inicial 

del yacimiento, la presión de saturación o cualquier otra presión 

determinada por las condiciones de campo, hasta una presión por debajo 

de la presión en el limite económico. 

2.- Mediante los métodos de agotamie~to diferencial y agotamiento a 

volumen constante determinar la densidad del aceite y del gas 

liberado. 

6 
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3.- A partir de la obtención de la densidad ·del gas liberado, 

utilizar correlaciones como la de Bicher y Katz~ para determinar su 

viscosidad. 

4.- Determinar, de preferencia en el laboratorio, mediante un 

viscos1metro, la viscosidad del aceite. Si no es posible realizar lo 

anterior, se pueden utilizar las correlaciones publicadas en la 

l i teratura'·1 º 

5.- Al realizar la liberación diferencial es posible determinar el 

factor de desviación y la densidad del gas liberado. Posteriormente, 

se comparan estos valores con los obtenidos mediante 

correlación <Standing y Katz 2~, por ejemplo) para comprobar y, 

necesario, realizar los ajustes necesarios. 

alguna 

en caso 

6.- El factor de volumen del gas se puede calcular usando ~a 

información del factor de desviación, aplicando la ley de 

reales. 

7.- Mediante el factor de volumen del gas, la 

solubilidad y el factor de volumen del aceite, es posible 

los gases 

relación de 

determinar 

el factor de volumen de dos fases. Es importante anotar que este 

factor debe ser determinado a partir de datos de 

diferencial convencional. 

agotamiento 

Antes de iniciar cualquier análisis PVT, es necesario recordar 

que la aplicación de los resultados de un análisis de esta naturaleza 

a problemas de ingenieria de yacimientos depende de la información de 

campo. Para lo anterior, es necesario tener información precisa de 

temperatura y presión del yacimiento, además de que las muestras 

recolectadas sean representativas del fluido del yacimiento. 

7 



Sin embargo, existen anomalias asociadas a la estructura misma de 

un yacimiento que afectan en buena medida el uso de 

PVT. Algunos de estos problenias
11

, que deben 

contemplarse en futuras investigaciones son : 

1 a informac: ión 

entenderse y 

1 Las presiones y temperaturas var1an con la posición estructural 

a traves del yacimiento. Es práctica común obtener presiones y 

temperaturas promedio mediante técnicas volumétricas o areales y usar 

esta información con los datos de laboratorio en cálculos de 

yacimientos. Esto claramente es una importante fuente de error que 

puede llegar a ser muy grave si no se tiene una buena carac:terizac:ión 

del yacimiento. 

2.- Se ha comprobado que las propiedades de los fluidos de un 

yacimiento var1an con respecto a su posición dentro del mismo, 

fenómeno que se 

Propiedades tales 

recrudece al relieve estructural. 

como la densidad del aceite, la presión de 

saturación, la relación de solubilidad, los factores de volúmen y las 

propiedades de fase del gas liberado, se ha observado que est¿n 

afectadas por este fenómeno. T~l problema evidencia la necesidad 

del análisis de muestras de varios pozos en diferentes posiciones 

estructurales antes de emprender cualquier estudio del yacimiento. 

Debido al factor anterior, es razonable suponer que la densidad 

relativa del gas liberado varia de acuerdo a la posición estructural. 

Por lo tanto, cuando se 

propiedad del gas, es 

usen correlaciones 

de suma importancia 

para determinar alguna 

utilizar una densidad 

promedio que sea representativa del gas del yacimiento. 

3.- Una importante fuente de error en los métodos de análisis PVT es 

el hecho del desconocimiento acerca de la naturaleza de la liberación 

del gas dentro de la formación, por lo cual no es 

8 



posible determinar que ~ipo de análisis PVT ser1 a el más 

representativo para el yacimiento en cuestión. 

Como se mencionó en la Introducción, cada vez es más f rec:u.PTT-1 •ente 

para el ingeniero de yacimientos trabajar con yacimientos de 

composición variable -aceite volatil y gas y condensado-. 

las condiciones de confinamiento a que se encuentran sometidos d~===~chos 

yacimientos. es muy común que su temperatura sea muy cercana 

temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos contenida er 

yacimiento <Fig. I.ll. 

Como se ha establecido, el comportamiento fisicoqu1mico de 

la 

el 

las 

mezclas de hidrocarburos en estos yacimientos se puede consicc:=:::::ierar 

critico y bastante dificil de predecir12
• Por ejemplo, la 

gas-aceite de los sistemas de gas y condensado puede variar desde más 

de 500 hasta menos de 10 pie"s9 tbarril y la densidad del acr . eite 

producido en el tanque puede hacerlo desde 30 hasta más de 80:.:.:· · -API, 

mientras que en un sistema de aceite volatil se puede llegar 

un comportamiento aún más inestable. 

a ~c:-----cener 

Los fluldos de estos yacimientos se caracterizan 

considerable porcentaje de hidrocarburos intermedios <Cz 

por 

C<:sl • 

aunado esto a la alta temperatura a la que se encuentra la mezcla. 

su 

y 

se 
ocasiona que se produzcan, en el caso de yacimientos de ga~s y 

condensado, importantes volumenes de liquido retrógrado y, en el caso 

de yacimientos de aceite volatil, grandes encogimientos del volúmenES=n de 

liquido. Queda claro que de presentarse cualquiera de los fen:::.:t=mE.1os 

anteriores se tendria una 

recuperado de hidrocarburos. 

importante reducción en el vol--.. -- rumen 

Por tal motivo y con objeto de no 

llegar a la situación anterior, es necesario explotar el yaciaa~ento 

bajo condiciones que impidan esto, lo cual solo se logra con 

caracterización fisicoquimica lo mas representativa posible de 

mezcla de hidrocarburos. 

9 

una 

la 
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Para poder realizar lo anterior, es necesario contar con 

de las constantes de equiiibrio~~ de los componentes de la 

que sean capaces de predecir los cambios composicionales, y 

valores 

mezcla 

de este 

modo, en el caso de yacimientos de gas y condensado tener la capacidad 

de recuperar el liquido que exista en la fase vapor <condensación 

retrógrada) y, en el caso de yacimientos de aceite volatil, evitar la 

liberación del gas en solución, rico en hidrocarburos ligeros. 

La confiabilidad de las predicciones depende en gran medida de la 

exactitud de las constantes de equilibrio usadas. 

11 1 
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CAPITULO Il METODOS PARA DETERMINAR LA CONSISTENCIA DE 
RESULTADOS DE UN ANALISIS PVT

2 

Como quedó establecido en el Capitulo I, es indispensable, 

LOS 

antes 

de emprender cualquier trabajo de ingeniería de yacimientos, verificar 

y, en caso dado, corregir la información reportada de la muestra 

recolectada del yacimiento en cuestión. Lo anterior se debe 

realizar independientemente de la certidumbre que se tenga sobre la 

precisión de las mediciones experimentales ya que, como se verA mAs 

adelante, existen lecturas erróneas debido a problemas inherentes al 

proceso experimental, que no son facilmente detectables a simple vista 

por el encargado del laboratorio. 

Se debe recalcar que la determinación de la validez de los datos 

con los que trabajarA el ingeniero de yacimientos es un .aspecto 

primordial ya que los resultados que éste obt~nga servirán como base 

para la estrategia de explotación de un yacimiento petrolero; dicha 

estrategia debe ser óptima desde el punto de vista técnico y de 

rentabilidad. 

En virtud de lo anterior, se han desarrollado diferentes métodos 

con la finalidad de evaluar la consistencia de los datos. 

1.- GRAFICA DE LA COMPOSICION DE LA FASE VAPOR CONTRA PRESION 

Este método es muy fácil de aplicar y consiste en realizar una 

gráfica semilogaritmica de la composición del gas producido en el 

proceso de agotamiento de presión contra las presiones desarrolladas 

Cfig. II.1>. 

12 
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p 

FIG. 11.1 - COMPOSICION FASE VAPOR CONTRA PRESION 
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El anAlisis de esta prueba es bastante sencillo. Si los datos 

reportados son consistentes, las curvas de cada uno de los componentes 

deben seguir un orden descendente en función de su peso 

ademAs su gráfica debe ser suave, no tener saltos 

cruzarse entre si con las curvas de otros componentes. 

molecular 

bruscos y 

La 

y, 

no 

(a) se realizó con datos consistentes, no as1 la gráfica 

gráfica 

<b> que 

muestra los errores o inconsistencias mencionadas. 

Sin embargo, es importante mencionar que cuando se aplica este 

análisis a muestras de yacimientos de aceite volátil no es posible 

extenderlo hasta la presión de burbujeo, dado que la composición de la 

primera burbuja de gas es muy diferente de la composición del aceite 

en la celda a condiciones de saturación. Por otra parte, para 

muestras de gas y condensado si es posible extender el análisis hasta 

la presión de recio utilizando para esto la composición del fluido en 

el punto de rocío. 

2.- FACTOR DE DESVIACION DE DOS FASES 

Este método de verificación se realiza exclusivamente a muestras 

de gas y condensado. Se aplica la ecuación de los gases reales a la 

información PVT y ~e obtiene de esta forma el factor de desviación de 

dos fases : 

donde 

NRC 

p 

R 

Ty 

p 
ZZFASE:S --------............ . 

CR> (NRC> CTyl 

Número de moles remanentes en la celda. 

Presión. 

Constante universal de los gases. 

Temperatura del yacimiento. 

14 
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El factor resultante se compara con el factor reportado por el 

laboratorio y, tomando en ~uenta una tolerancia fijada, se determina 

el ajuste de los valores. 

especificacióO establecida, 

viceversa. 

Si dicho 

los datos 

ajuste no cumple con la 

no son consistentes o, 

Como se puede deducir facilmente, este análisis se presta a 

posibles interpretaciones por la persona que lo realice con lo cual se 

pierde objetividad y, por lo tanto, este método es poco riguroso. 

3.- LIQUIDO REMANENTE EN LA CELDA PVT 

Este método de verificación consiste en comparar la composición 

del liquido remanente en la celda PVT en la etapa final del 

agotamiento de presión (aceite muerto> contra la composición calculada 

por medio de un balance de materia para cada componente de la mezcla: 

[
mol .. s; i.ni.clal""] 

componont.G 

= [molGG compon<>nl"] ~ [molG• compon<>nl<>] 
an fa..f:ao va.por on fa.c;,g. Llqui.da 

+ [mole~ producida.a ] 

del compononl• 
C I I .2> 

Considerando a los componentes con concentraciones mol mayores de 

0.4%, la diferencia entre la composición reportada y la calculada no 

debe ser mayor de lY. o en caso contrario, los datos serán 

inconsistentes. En caso de componentes cuya concentración mol sea 

menor de 0.4%, este método no es aplicable dado que es probable que 

estos componentes no se encuentren en el liquido remanente en la 

Oltima etapa de agotamiento. 

15 



4.- GRAFICA DE LA COMPOSICION CALCULADA DE LA FASE LIQUIDA 

CONTRA PRESION 

Este método de anAlisis consiste en construir una grAfica del 

logaritmo de las composiciones calculadas del liquido contra las 

diferentes presiones de agotamiento (fig. II.2>. 

Como en el caso del método <1>, si las curvas se cruzan, no son 

suaves, tienen inflexiones, saltos bruscos, etc., indicarán que los 

datos son inconsistentes debido a errores experimentales. Esto se 

puede entender facilmente considerando que una serie de datos de 

composición de la fase liquida deben seguir una tendencia de 

comportamiento f is icoqu1 mico que, invar.iab 1 emente será suave. 

5.- GRAFICA DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CONTRA TEMPERATURA 

DE EBULLICION 

Para aplicar este método de comprobación de la consistencia de 

los datos, se realiza una gráfica del logaritmo de las constantes de 

equilibrio de los componentes de la mezcla de hidrocarburos contra su 

temperatura de ebullición (fig. II.3>. 

Si los datos son consistentes, es decir, no presentan errores 

experimentales, la gráfica que se genere debe tL.1der a una linea recta 

y seguir el orden descendente establecido en el método (1). 

Este m~todo adem¿s de utilizarse como medio de verificación, es 

aplicable a la corrección de los valores de las constantes de 

equilibrio y se incorporó al paquete de cómputo "AUTOVAL" para 

realizar la primera parte del proceso de validación. 
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FIG. 11.2 - COMPOSICION CALC. LIQUIDO CONTRA PRESION 
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FIG. 11.3 - LOGARITMO DE k CONTRA TEMP. EBULLICION 
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6.- GRAFICA DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CONTRA PRESION 

Este método consiste en la construcción de una grAfica del 

logaritmo de las constantes de equilibrio de los componentes de 

mezcla contra las diferentes presiones de agotamiento (fig. II.4>. 

Debido a que el nitrógeno tiene una constante 

mayor valor que la de los otros componentes, su 

de 

curva 

equilibrio 

debe ser 

la 

de 

la 

primera (de arriba hacia abajo) seguida por las curvas del metano Y 
dióxido de carbono y, posteriormente, por la del etano o del ácido 

sulfihidrico, dependiendo de la composición del fluido en estudio. 

Siguiendo hacia abajo, se graficarán las curvas de los demás 

componentes en función de sus pesos moleculares, manteniéndose siempre 

la condición de que los valores de los componentes isa-butano e 

iso-pentano, deben ser mayores que las de esos componentes normales. 

Como en el caso de las gráficas anteriores, el hecho de tener 

curvas no suavizadas o con otras caracteristicas ya descritas, 

una indicación de la inconsistencia de los datos. 

será 

En virtud de que este análisis es el más sensible de todos los 

anteriores, se determinó aplicarlo a los paquetes de cómputo "VALCO" V 

"AUTOVAL". Este método, conjuntamente con el método <5)' 

constituyen la parte integral de "AUTOVAL". 

19 ' 
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N2 

log(K) 
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FIG. 11.4 - LOGARITMO DE k CONTRA PRESION 
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CAPITULO III.- CORRECCION AUTOMATICA DE LOS RESULTADOS DE UN 
ANALISIS PVT COMPOSICIONAL 

El m&todo de correcció~ de los resultados de un análisis 

composicional 

"AUTOVAL" 

PVT desarrollado para el paquete 

es un sistema 100% 

de cómputo 

autom~tico, 

asegurándose de esta forma el cumplim;ento de las siguientes 

caracteristicas computacionales 

1.- EFICIENCIA Debido a que no se requiere la intervención 

del usuario para la validación propiamente del análisis PVT se 

evitan, de esta forma, posibles errores.y .se. tie_ne mayor exactitud 

de los resultados, pues se rectuce la posibilidad de problemas 

de apreciación del usuario. 

2.- RAPIDEZ DE PROCESAMIENTO Evidentemente, el proceso de 

validación se vuelve mas expedito debido a que, como se mencionó, 

no se requiere la intervención del usuario. Esta caracter.1.stica 

solo dependerá de la capacidad "de cómputo con que 

computadora donde se esté trabajando. 

cuente la 

3.- FACILIDAD PARA EL USUARIO El usuario potencial no tiene 

ningún problema al utilizar "AUTOVAL", pues unicamente tiene que 
proporcionar los datos necesarios e omposiciones de la 

mezcla Cgas y condensado) o de la composición fase liquida a 

la presión de saturación -aceite volátil-, propiedades de la 

mezcla, etc. Esto se facilita aún más, pues el paquete es 

100% conversacional. 

El proceso automático se divide en dos partes principales 
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1.- Ajuste de los valores de las constantes de 

medio del método de m1nimos cuadrados•º. 

equilibrio por 

2.- Ajuste de las sumatorias de las composiciones de 

vapor de los componentes de la mezcla15 • 

la fase 

111.1 AJUSTE DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO POR MEDIO DE 

MINIMOS CUADRADOS. 

Este mecanismo de ajuste se aplica a todas las etapas de 

agotamiento de presión e incluye la verificación de cada uno de 

los componentes de la mezcla. 

Para cada etapa agotamiento se ajusta por mi n irnos 

cuadrados una recta 

de 

del logaritmo de las constantes de 

equilibrio contra la temperatura de ebullición, para cada uno de 

los componentes de la mezcla. 

Una vez realizado lo anterior, se procede a la comparación de 

los valores de las constantes de equilibrio, antes y después del 

ajuste. Esto es, se comparan las constantes reportadas por el 

laboratorio, kCi,j)ORIOZNAL contra las constantes de 

obtenidas del ajuste, kCi,j)AJUSTE. 

verificar que se siga un orden 

Primeramente es 

descendente de los 

equilibrio 

necesario 

valores 

k ( Í, j )ORIOINAL. lo anterior significa que siempre las 

constantes de equilibrio de los componentes de una mezcla de 

hidrocarburos deberán seguir un orden determinado. lo anterior 

Raoult
19 se explica posteriormente en esta sección. La ley de 

relacionada con la presión parcial de un componente en la 

fase gaseosa establece 
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donde 

X. ) 
L 

p . 
VL •••••••••••••••••<III.1> 

Presión parcial del componente L en la fase gaseosa. 

Fracción molar del componente i en la fase liquida. 

Presión de vapor del componente i a la temperatura 

sistema. 

Por otro lado, la ley de Dalton'
9 

establece que la 

del 

parcial de un componente en la fase gasees~ es igual al 
presión 

producto 

de la fracción molar de ese componente en la fase gaseosa 

multiplicada por l~ presión tot~l ejercida por el gas : 

donde 

Fracción molar del componente i en la fase gaseosa. 

Presión total del sistema. 

Combinando las ecuaciones <III.l) y <IIl.2) 

X. 
L 

Reacomodando términos 

<III.2> 

pvi 
<III.3> 

X. 
L 

23 
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Una constante de equilibrio expresa la distribución de un 

componente i en un sistema gas-llquido, definiéndose como la 

razón de la fracción molar.del componente en la fase gaseosa y, 

a la fracción molar del componente en la fase liquida, x : 

k ••.••••••••••••••• <III.4> 
X. 

J 

Igualando las ecuaciones CIII.3> y <III.4> 

k <III.5> 
X. 

J 

De la ecuación 

sea la presión de 

<III.5> se puede defin;r que mientras mayor 

vapor de un comronente en una me?cla ae 

hidrocarburos sometida a una determinada presión 

serA la constante de equilibrio. 

externa, mayor 

En Ja figura III.1 se pueden observar los valores de Ja 

presión de vapor para los diferentes componentes de una mezcla y, 

en consecuencia, es po$ible establecer el orden que deben segu;r 

es el las constantes de 

siguiente : 

equilibrio. 

1. - Nitrógeno 

2.- Metano 

3.- Dióxido de carbono 

4.- Etano 

5.- Acido sulfihidrico 

6.- Propano 

<N2 > 

<C > • 
<C0

2 
> 

<Cz) 

<H S) 
2 

<Cs > 

El 

7.-

B.-

9.-

10.-

11.-

12.-

24 

orden descendente 

!so-butano < e ) 
l ' N-butano ( e ) 
r. ' Iso-pentano ce > 
l !> 

N-pentano ( e ) 
r. !> 

Hexano <C ) 
6 

Heptano y mas (f:: 

pesados ?~ 



i!: 
) 

.o 
u 
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-~~-: 
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FIG. 111.1 - PRESIONES DE VAPOR DE GASES HIDROCARBUROS 
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Para propositos del ajuste, se debe entender que la cD tante 

de equilibrio obtenida directamente de los da tos de el 

laboratorio, por ejemplo de'l c., debe ser mayor que la del N
2

, la 

del C
9 

debe ser mayor que la del H
2
S, etc. 

Si despu&s de esta comparacion, los valores no siguen el 

orden establecido, se igualan los valores, es decir 

k ( i, j )ORIOINAL k(i,j)AJUSTI: 

Se vuelve a realizar la comparación y si k ( i , j ) AJUSTli: es 

mayor que kCi,j+l)oRIOINAL, el valor correcto será k ( i , j ) AJUSTE. 

En caso cOntrario, el valor correcto para kCi,j+l> ser,¿, 

k ( i, j.,.<>AJUSTE. 

Una vez. realizado lo anterior, para cada componente se 

calcula la nueva composicion de su fase vapor. 

Cuando se han ajustado todos los componentes, se repite el 

procedimiento anterior para la siguiente 

presion, y asl sucesivamente. 

etapa de agotamiento de 

El diagrama de flujo de este ajuste SP muestra en la figura 

III.2. 

III.2 AJUSTE 

FASE 

DE LAS SUMATORIAS DE LAS COMPOSICIONES DE LA 

VAPOR OE LOS COMPONENTES DE 1.A MF.:ZCl.A. 

Como siguiente paso en el proceso de validación, es necesario 

ajustar los valores de las composiciones de la fase 

lograr que la sumatoria de todns los compnnentes, en 

etapas de agotamiento de presión sean igual a 100.00 

26 
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K<l,j) 
K<i, 'J> ajust! 

SI 

Calculo 
de. las 

COMPOS 1 Clones 

Ajust~ por 
MlntMOS 
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.· 

NO 

K<i,j~ori¡ 

K<i, J•i> aJust 

: 

FIG. 111.2 - DIAGRAMA DE FLUJO DEL AJUSTE-POR EL 
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K<!,J> 
K<i,J)ajuste 

SI 

Calculo 
de .l~s 

COMPOSICIOnes 

- - ..... _ ·---- -- - - -

SI 

AJu,te por 
MlniMOS 

cuadrados 

HO 

"º 

K<i,j~orig 

K<l,J+I>aJust 
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una tolerancia establecid~>. 

Para legrar le antenicr, se incorporó al paq~ete de ~6mputo 

"AUTOVAL" una técnica de translaci6~~ ~sta técnica mueve las 

curvas del logaritmo de las constantes de equilibrio verticalmente 

y en forma paralela a ellas mismas, respetando las 

caracterlsticas fisiccqulmicas de 

Para hacer dicha translación, se 

la mezcla de h idrccarhurcs. 

multiplica cada constante de 

equilibrio a una presión dada por una constante "A. u. 
L 

Esta constante se estima inicialmente resolviendo para cada 

etapa de agotamiento de presion, la siguiente ecuación 

A 

dende 

A. 
L 

Z. 
L 

k. 
L 

N [ Z ] I: --' + 1:. 
L:i L 

Constante de translación. 

Fracción melar del componente. 

Constante de equilibrio. 

<III.6> 

Fracción molar del ~ompcnente en fase liquida. X. 
L 

El rango de varia~ión de la constante de 

determinado por la siguiente relación : 

N 

¡:O:. Z. J 
i.= 1. l \. 

< A. < 
L 

i.=:1. [ :~ ] 

28 

translación est4t. 

<III.7> 



Con la estimac:iOn inic:ial de Ai se determin~n las c:on~tantes-

transl ad ad as : 

Ai * kCi,j)AJUSTE: ClII.8> 

Una vez obtenidos los nuevos valores de las c:onst~ntes de 

equilibrio, se realizan c:álc:ulos de baJanc:e de materia para 

determinar los nuevos valores de las c:omposic:íones de la fase 

vapor. La ec:uac:i6n CIII.2~> obtenida mediante el desarrollo 

siguiente, permite obtener la frac:c:i6n vapor de los r.omponentes de 

la mezcla a partir de la infQrmac:ión del análisis PVT y de las 

constantes de equilibrio "translad~das". 

Despejando de la ec:uac:ión CIII.5>, la fracción vapor y<i,jl 

yCi, j > xCi,j) * kCi,j) CIII .9) 

Para un proc:eso de agotamiento"a volumen c:onstante,, el número 

de moles CNT> se obtiene por medio de las expresiones siguientes: 

a> Gas y c:ondensado 

De la Ley de los Gases Reales 

Donde 

p 

V 

n 

Presión 

Volumen 

Número de moles 

PV nZRT 

z 
R 

T 

Fac:tor de compresibilidad 

Constante Universal de los gases 

Temperatura 

Despejando el número de moles, n 
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p V 
n 

Z R T 

Durante el desarrollo del balance de materia, el volumen de 

gas Cl pieª> se cancela y, por lo tanto, se elimina de la ecuaci~n 

anterior. 

p 
n 

Z R T 

Expresando esta ecuación en unidades de campo 

NT CIII .10> 

donde 

T 
y 

b) 

donde 

Presi6n de recio Clb/pg2
). 

Factor de compresibilidad @ ppr y Tpr 

Temper~tura del yacimiento <ºF>. 

Aceite volátil 

NT ...................... 

Densidad del aceite @ pb Clb/pie 9
). 

Peso molecular del aceite @ pb <lb/lb-mol>. 

El número de moles remanente en la celda, NRCCil, 

por la siguiente expresión : 

<JII.11> 

esta dada 

100 
] ••••••••••• CIII.12) NRC<i> NT * [ 1 

GPACi> 
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donde s 

GPA< i> Gas producido en la etapa i, en por~iento con respecto 

a l~ masa de gas pre•ente a condiciones iniciales. 

El número de moles ·remanentes de la fase vapor en 

celda, NGC<i>, está dada por la Ec. III.13 
la 

NGC<il 

donde 

p (i) 

VLR < il 

z ( i) 

[ p ( i) + 14. 7 J [ 1 

10.732 Z<il 

VLR(il 

<T ) 
y 

100 ] 

Presión de la etapa i <lb/pg2
). 

Volumen de liquido residual <Y. vol. original). 

Factor de compresibilidad a p(il, T. 

<III.13> 

El número de moles remanentes del componente 

liquida, NLC(il, puede expresarse como sigue 

en Ja fase 

NLC(i) NRC < i l - NGC <i l <III.14) 

La siguiente ecuación representa la fracción molar de gas, 

producido de la celda PVT : 

NGPCil [~~G_P_A~<-i_>~-~-G-P_A_<_i_·--·~>-100 l <IIl.15) 

Las moles de gas producido de la celda PVT del componente j 

en la etapa i, se expresan en la forma s;guiente : 

y ( i , j l * NGP < i l 
NGRCi,jl <III.16> 

100 
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Un balance composicional establece que r 

MOLES' ORioiNALES 
DEL COMPONENTE j 

A LA PS'AT. 

MOLES COMPONENTE 

EN FASE OASEOSA EN 
LA ETAPA l 

MOLES COMPONENTE 
EN FA S'E OA.S:E:OSA 

PRODUCJ"DAD CN LA 

ETAPA \. 

NOL~S COMPONENTE j 

EN LA FASE LiQUiDA 
EN LA ETAPA l 

MOLES DE OAS PRODU­
CIDO D~ LA CELDA 
DEL COMPONENTE J 

DESDE LA l~ ETAPA 
HASTA LA ETAPA i-l 

y < i , j > * NGC < i > x<i,j) NL C < i) 

+ 

z <i, j > * NT 

y < i , j > * NGP < i > 
+ 

100 

Sea 

100 

l= 1 [ 

+ 
10 

_Y_<_i_, _j_>_*_N_G_,_P_<_i_> ] • • • • • • • • • • • 

100 

NSl(j) z<i,jl * NT 

Sustituyendo las Ecs. III.16 y !II.18 en la ~c. III.17 

(lll.17) 

<III.18> 

y < i , j > * NGC < i > x<i,j) * NLC<i> y<i,j) * NGP(;) 
NGI<jl 

100 

,_1 
+ :E: NGR <i, j > 

i. = 1 

+ + 
100 100 

<III.19> 
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Haciendo 

NGRA <i-1,j> 
i.-• 
I: NGR < i, j) 
t=t 

y sustituyendo en la Ec. III.19, se obtiene la Ec. III.21 

<II I .20) 

y(i,j)* NGC(i) x<i,j) * NLC(il y(i,j) * NGP<i) 
~GICjl + + 

100 100 100 

+ NGRA<i-1,j) CIII.21> 

Despejando de esta expresión la fracción mol del componente 

en la fase liquida para la etapa de.agotamiento;, 

NLC< i> 
X (i' j) [ """" - y<i,j)*NGC(i) y<i,j>*NGP<i> 

100 100 

100 <III.22> 
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Desarrollando la ecuaci6n anterior 

K(i,j) 
NLC <i > 

<III.2;<;) 

Sustituyendo en esta expresi6n 111.23 a x(i,j) obtenida a 

partir de la definici6n de las constantes ~e equilibrio, Ec. 111.4 

se obtiene : 

y<i,j) 100*NGl(jl-y<i,jl*NGCCil-yCi,j)*NGP<il-100*NGRACi-1,j) 

k(i,j) NLC:(i > 

CII 1.24 > 

Despejando yCi,j) de la ec•i'<ción CIII.24> 

-
-[100*NGICjl-yCi,j)*NGCCil-y(i,j)*NGPCil-100*NGRACi-1,j)] 

y e i, j > 
NLCCi) 

* k<i,j) • • • • • • • < l I I. 25 > 

Reacomodando términos de la ecuación CIIl.25) 
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y ( i' j) " 

100 * k < i , j l * ( NG I ( j l - NGRA < i -1 , j ) ) 

NLC(i) + k<i,jl * ( NGC<il + NGP<il) 

Si k(i,j) ·• k<i,j)T, entonres 

sub1ndice T indica que la k es 

y ( i. j) y ( i. j) • 
. T 

la constante de 

transladada, obtenida por medio de la Ec. l J I.8, 

expresar la Ec. III.26 en la forma siguientP. 

100 * k < i , j l T * ( NG I < j ) - NGRA C i -1 , j l) 

NLC C i) + k < i , j l T * ( NGC < i ) + NGP C i ) ) 

< I 11.26> 

donde el 

equilibrio 

pudiéndose 

< I 1 I .27) 

El proceso general de esta técnica de translación es el 

siguiente : 

1.- Con la información de la fracción molar de la f'1se vapor y 

las constantes de equilibrio provenientes de la primera parte del 

proceso de validación, se determina para cada 

agotamiento la constante de translación, 

ecuación <III .6). 

"A." 
l 

etapa 

mediante 

de 

la 

2.- Se determinan las constantes de equilibrio "transladadas", 

mediante la ecuación <III.8l. 

3.- Se calculan, medi'1nte un balance de materia, utili7ando 

la ecuación III.77, 

vapor. 

las nuevas composic;ones de la fase 

4.- Se determina si la sumatoria de las nuevas composiciones de 

la fase vapor en cada etapa de presión es igual " 100.00, dentro 
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de una tolerancia fijada. Si se cumple este criterio, se procedp 

a validar la siguiente etapa de presi6n. De lo contrarie, es 

necesario va~iar el valor de la constante de tra~~laci6n. 

Para variar la constante de ~ranslaci6n y de esta forma 

alcanzar la toleranria establecida, se realiza un proceso 

iterativo bajo el ~iguiente criterio : 

r: y ( i • j) > 100. 00 

A< i > A<i> - 0.00001 

r: y ( i • j ) < 1 00 • 00 

ACi > ACi) + 0.00001 

Es importante establecer que se debe mantener en todo momento 

el valor de la constante de translaci6n dentro del rango fijado 

por la relaci6n <IIl. 7>. 

5.- Con los nuevos valores de las 

se determinan los valores de las 

constantes de 

constantes de 

translación, 

equilibrio 

"transladadas" para esa etapa de presi6n y se procede de nuevo 

a partir del paso 3. 

La Figura 

etapa de validaci6n. 

111.3 ilustra el diagrama de proceso de esta 
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/11l&-l:y(j)/ 
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CAPITULO IV VOLUMEN DE LIQUIDO RESIDUAL EN LA CELDA PVT 

Los análisis composicionales PVT a volumen constante se 

desarrollan en base a muestras recolectadas de yacimientos de 

aceite volátil y de gas y condensado, con la finalidad de simular 

el· comportamiento de agotamiento de presión del 

como la variación composicional de la muestra
2

• 

Dichos análisis se desarrollan a la 

yacimiento, iniciando a la presión de saturación. 

yacimiento, asi 

temperatur<> del 

A medida que 

la presión va disminuyendo a causa de la extracción del mercurio 

en el fondo de la celda PVT, el fluido se expande, formándose dos 

fases en el seno del fluido, 

muestras de gas y condensado o, 

muestras de aceite volátil. 

vapor y liquido retrógrado en 

aceite y g;is en solución en 

Cuando se alcanz'l una presión pre-establecid-i, se detiene la 

extracción de mercurio, midiéndose en forma visual el volúmen de 

liquido, el cual se reporta como un porcentaje del volúmen de la 

celda. Dicho porcentaje se considera como una saturación de 

hidrocarburos liquides. 

Se reinicia la inyección de mercurio dentro de la celda 

manteniendo la presión constante y extrayendo simultaneamente un 

volumen equivalente de vapor. El vapor extraJdo se analiza 

mediante cromatografla de gases para determinar la composición de 

la fase vapor. Las moles producidas de vapor (npl se calculan 

usando la ley de los gases reales y se reportan como un porcentaje 

acumulativo de las moles iniciales. ~l factor de compresibilidad 

se calcula a partir del volúmen de gas producido, medido a 

condiciones estandar y el volúmen equivalente en la celda para 

condiciones de temperatura del yacimiento y presión para cada 
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etapa de agotamiento. A partir de la densidad especifica del 

gas y de la composición se ·calcula en forma iterativa la masa 

molecular del C? y mas pesados <C?.>. 

Cuando se alcanza el volúmen inicial de la celda. se detiene 

la inyección de mercurio. 

El proceso experimental se repite varias veces, hasta 

alcanzar una presión m1nima. El liquido remanente se extrae, 

destila y analiza usando cromatografía de gases. 

Como se mencionó anteriormente, las mediciones de los 

volúmenes de llquido en la celda PVT, se realizan en forma visual. 

Esto definitivamente, y asl ha sido comprobado, es una fuente 

importante de error, destacando 

volúmenes de llquidoi.<>,to. 

el hecho de medir peque~os 

Este último aspecto incluye dos situaciones muy claras 

MDJABILIDAD DE LA PARED INTERNA DE LA CFLDA PVT 

Como un claro ejemplo de este problema, se considera una 

celda estándar para análisis PVT para muestras de gas y 

condensado. Para esta celda, el volumen de liquido que se 
!I cm , pierde por mojabilidad puede variar entre 0.1 

dependiendo del sistema de hidrocarburos en estudio. 

y 0.2 

Aunque este 

tipo de celdas tiene un volumen de alrededor de 1000 cm9
, lo cual 

puede indicar que 0.1 o 0.2 cm9 son una cantidad despreciable, 

esta péfdida se da en cada lectura y además a medida que el 
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porcentaje de liquido va disminuyendo, 

relativo. 

2 TIEMPO DE DRENAJE 

tomarA. un mayor valor 

A medida que el proceso de análisis PVT se va desarrollando y 

se va alcanzando cada etapa de presión establecida de antemano, 

antes de medir el volúmen de liquido se deja estabilizar la celda 

por aproximadamente media hora. Se ha demostrado que este tiempo 

de drenaje es insuficiente, pues existe una cantidad adicional de 

liquido que drena a la base de la celda después de la media hora 

fijada. Dicha cantidad es del orden de 1.0 cm9
• La mayorla del 

liquido drena a la base de la celda en un lapso de 2.5 horas. 

Con el objeto de tomar en cuenta estos errores 

experimental es, se aplica una t~cnica de suavizamienta2~ a los 

datos de volumen de liquido residual reportados para obtener 

una curva de valores de liquido residual suavizada. 

La siguiente tabla muestra los datos de volumen de U qui do 

residual reportadas par el laboratorio después de realizar un 

análisis composicional PVT a una muestra de gas y condensado del 

pozo VGR-X2 del yacimiento Tapecua, de Bolivia. 
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PRESlON llb/pg
2

1 2858 2500 2000 1500 1000 

VLR IX poros> o.o 2.2 4.2 4.4 4.2 

Tabla IV.1 Volúmenes de llquido residual report~dos del 

an•lisis PVT composicional del pozo VGR-X2. 

600 

:S.8 

La figura IV.l muestra una gráfica de VLR contra presión de 

los datos anteriores, en donde es posible observar que no se tiene 

un ajuste adecuado, por lo cual es necesario suavizarlos. 

La técnica de suavi~amiento que se implementó en 

de computo "AUTOVAL" es la siguiente 

7[ N-1 

l 
l ~ 

2 

VLRsuAV r: VLRREPORTE 

N-1 
J = 2 

el paquete 

IIV. ll 

donde N es la amplitud de l~ ventana de suavizamiento lfig. IV.21. 

La amplitud de la ventana de suavizamiento estará en función 

del número de etapas de presión, as1 como de la precisión que se 

requiera de los volumenes de liquido residual. En función de lo 

anterior, se define una ventana de suavizamiento igual a 3; esto 

indica que para suavizar un dato, se considerará el valor anterior 

y el posterior al valor original. 
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V 
L 
R 

Yacimiento Tapecua (Bolivia). 

o--~~-'--~~-'--~~-'-~~_._~~_._~_._~ 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 
PRliiSUON Ub/pg~) 

FIG. IV.1 - VOL. LIQUIDO REPORTADOS 
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VLR 

N 

No. etapas 

1-2 1+1 

FIG. IV.2 - VENTANA DE SUAVIZAMIENTO 
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La figura IV.3 campar~ los VLR reportados del pozo VGR-X7 

con los valores suavizados. Como se puede observar, mediante la 

aplicaciOn de la técnica de suavizamiento descrita se obtiene un 

suavizamiento muy aceptable. 

Una vez obtenidos los valores suavizados, se determina el 

porcentaje de desviación de los valores suavizados con respecto a 

los valores r~portados. Esto se hace con la finalidad de 

proporcionar al usuario un marco de referenci~ para elegir, ya sea 

el volumen report~do o el volumen suavizado en función del 

porcentaje de desviaciOn. 

La secuencia de operaciones que se sigue para realizar los 

cAlculos y la selecciOn de los volúmenes de liquido residual se 

describe en el diagrama de flujo mostrado en la fig IV.4. 
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V 
L 
R 

o 

Yacimiento Tapecua (Bolivia). 

500 

--- Reporte -1- Suavlzamlento l 
1000 1500 2000 2500 3000 

PRESION (lb/pg2) 

FIG. IV.S - VLR (REPORTE CONTRA SUAVIZAMIENTO) 
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VLRsuao: SUn C i> /3 

VLRCi>-VLRsCi> 
x=----

VLRsC il-VLRCil )(:. ___ _ 
VLRs ( il 

---

GUARDAR EN 

ARCHIVO LOS 

VLP.' S ELEGIDOS 

VLR<il 

FIG. IV.4 - DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE SUAVIZAMIENTO 
DE LOS DATOS DE VOLUMENES DE LIQUIDO RESIDUAL 



CAPITULO V .- PAQUETE DE COMPUTO ''AUTOVAL" 

Conociendo el papel fundamental que desempe~a la información 

de un anAlisis PVT composicional en la realización de r.ualquier 

trabajo de ingenier1a de yacimientos, y de que existe una gran 

incertidumbre sobre su veracidad en virtud de provenir de un 

esquema experimental que arroja datos potenr.ialmente 

fijó como objetivo principal desarrollar una 

erroneoc;, se 

herramienta 

computacional que permitiera al ingeniero de yacimientos disponer 

de una forma sencilla, eficiente y efectiva para verificar y, en 

su caso, corregir o validar la información reportada por el 

laboratorio. 

Bajo el contexto anterior se cre6 el paquete de cómputo 
"AUTOVAL " 7 ,to&,U>,2l,ZZ. 

"AUTOVAL" es un paquete de cómputo 

siguientes caracter1sticas : 

q1~e cuenta ~on las 

1 Se desarrolló en lenguaje de programación QUICl(-BASIC2~'22 

lo que 

usuario. 

permite una 

Esto 

gran 

es de 

versatilidad de 

suma importancia 

interacción 

debido a 

características propias de un problema de validación 

indispensable la interacción usuario - computadora. 

con 

que 

el 

las 

hacen 

Aunque otros lenguajes de programación pudieran tener igual o 

mayor eficiencia computacional, no cuentan o es muy limitada su 

capacidad de interacción. 

2 Como resultado de la caracter1stica anterior, "AUTOVAL" es 

un paquete de cómputo 100% conversacional. Esto significa que 
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puede ser utilizado por c~alquier 

conocimientos computacionales 

experiencia en validación. 

ingeniero de ·yacimientos con 

m1nimos y con poca o nula 

3 "AUTOVAL" es un programa completamente autónomo, es decir 

que para realizar su tarea de validación no requiere herramientas 

auxiliares en ninguna parte del proceso <validación, corrección, 

graficación, etc.>. 

4 El usuario que utilice "AUTOVAL" unicamente tiene qlle 

proporcionar la información proveniente del análisis PVT e ir 

"conversando" con el paquete. De esta forma se simplifica el 

proceso de validación, disminuye el tiempo de ejecución as1 como 

tambien se reduce al m1nimo la posibilidad de cometer errores por 

parte del usuario. 

5 Del proceso de validacion, verificación y de la aplicación 

del programa de cómputo "AUTOVAL~, se puede establecer que dicho 

programa es un sistema confiable, efectivo y consistente para 

validar análisis composicionales PVT de muestras de yacimientos 

de aceite volátil y de gas y condensado. Esto significa que dicho 

programa simula con grAn veracidad el comportamiento fisicoquimico 

de cada uno de los componentes de la mezcla, así como de ella en 

su conjunto. 

En virtud de lo anterior, la informacion "validada" se puede 

utilizar con toda seguridad en los diversos estudios de ingenieria 

de yacimientos. 

Debido a la gran cantidad de operaciones que se realizan en 

el proceso de val id ación, se estructuró el programa "AUTDVAL" en 
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varios módulos relacionados entre si. El usuario unicamente 

tiene que teclear la palabra AUTOVAL y automiticamente se procede 

con todos los módulos que integran este paquete. En la figura 

V.1 se muestra el diagrama de flujo general del paquete de 

cómputo. 

La parte fundamental del proceso de validación es la 

desarrollada por el módulo "VALIDAR". En este módulo se 

desarrollan las técnicas descritas en el capitulo 111. 

Para explicar el proceso que sigue el paquete durante la 

validación, se dividió dicha 

Esto solo es con fines 

explicación en varias etapas. 

explicativos; "AUTOVAL" por si 

mismo diferencia y ejecuta cada una de ellas. 

ETAPA 1 SUMINISTRO DE DATOS 

En primera instancia se deben proporcionar 

generales que identifican a la muestra en estudio. 

los datos 

Esto se hace 

en forma conversacional. 

yacimiento: 

Por ejemplo, para el dato de tipo de 

IHHffflHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH; 

TIPO DE YACIMIENTO 

<1> ACEITE VOLATIL 
· (2l GAS Y CONDENSADO 

Hl1N/1HNNHNNHNNHNHHNNHHNHNNN/1/1H/1N/1NH/111NHNHNNHNHNHNl1HHNl1HHNHH< 
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Una vez proporcionados estos datos, se le pregunt~ al usuario 

si se cometió algún error : 

IHHHHHHHHHHHHHHHm1HHHHHHHHHHm1HHHHHHHHHHHHHfm; 
COMETIO ALGUN ERROR ISI/NOI ? 

HHHHHHHHHHHHHHHHm1HHHHHHHHHHHHm1HHHHHHHHHHHHH< 

En caso afirmativo, se le presenta un menú de correción 

CORRECCION 

111 TIPO DE YACIMIENTO 
121 ZONA DE PROCEDENCIA 
131 - NOMBRE DEL CAMPO 
141 - NOMBRE DEL POZO 
151 - NOMBRE DE LA FORMACION 
161 - NUMERO DE IDENTIFICACION 
17) - FECHA DEL MUESTREO 
181 - FECHA DEL ANALISIS ILABI 
191 - NOMBRE DEL LABORATORIO 
1101 NOMBRE DEL USUARIO 

CUAL ES SU ELECCION ? 

Una vez proporcionada la información general en 

correcta, es necesario indicar los componentes que integran la 

mezcla en cuesti6n. Por ejemplo para el Nitrogeno (N2) : 

IHHHHHHHHHHHHHHHHHllHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH: 
EXISTE ESTE COMPONENTE EN LA MEZCLA DE HIDROCARBUROS ? . 

********************~******************************* : 

: CN2> ..•••••• NITROGENO CSI/NO> ? 
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHC 



Como en el caso de los datos generales, es posible corregir 

información errónea. 

lo puede indicar : 

Si se presentó esta situación, el usuario 

IHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHW1HHHHHHHHHHHHHHHHHW1HHH; 
COMETIO ALGUN ERROR <SI/NO> ? 

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH( 

y proceder a corregir en forma convers~cional mediante otro menú 

de c:orrecc ión 
CORRECCION 

USTED SI o NO ? 
TECLEO 

NITROGENO <N2> SI ? SI 
METANO <Cl> SI ? SI 
DIOXIDO DE CARBOl~O <C02> SI ? SI 
ETANO <C2> SI ? SI 
ACIDO SULFIHIDRICO (H2S) NO ? SI 
PROPANO <C3) SI ? SI 
iBUTANO <iC4> SI ? SI 
n-BUTANO <nC4) NO ? NO 
i-PENTANO < iC5 > SI ? SI 
n-PENTANO <nC5) NO ? SI 
HE X ANO <C6) SI ? SI 
HEPTANO y MAS PESADOS <C7+) SI ? SI 

Como siguiente paso en el suministro de datos, es nec:esar10 

proporcionar la información del análisis PVT 

ACEITE VOLATIL 

(1) - TECLEE EL DATO. C21 - OPRIMA <ENTER>. 

NUMERO DE ETAPAS DE AGOTAMIENTO DE PRESION ? 6 

PESO MOL DEL C7+ EN EL ACEITE @ PRESION DE BURBUJEO ? 120 

DENSIDAD DEL ACEITE @ PRESION DE BURBUJEO Clb/oie31 ? 24 

TEMPERATURA DEL YACIMIENTO C@FI ? 170 
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p 

GAS Y CONDENSADO 

(1) - TECLEE EL DATO. (21 - OPRIMA <ENTER>. 

NUMERO DE ETAPAS DE AGOTAMIENTO DE PRESION ? 6 

PRESION MANOMETRICA DE ROCIO <lb/og2> ? 1500 

TEMPERATURA DEL YACIMIENTO (@ F> ? 160 

FACTOR DE DESVIACION DEL GAS @ PRESION DE ROCIO ? .85 

Ya que se suministró la información anterior, ya sea para 

muestras de aceite vol¿til o de gas y condensado, es indispensable 

proporcionar las lecturas de las propiedades fisicas que se 

obtuvieron durante el proceso de ~gotamiento de presión 

PROPIEDADES FISICAS REPORTADAS POR EL LABORATORIO 

( 1 ) - TECLEAR EL DATO. (2) - OPRIMIR <ENTER> 

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5 

<lb/pg2) 3(1(1(1. (l(H) =soo.ooo 2100.000 1 700. (1(11) 13(1(1. 000 

Peso molC7+ 150.000 128 .. 000 118.000 109.000 98.000 

.:¡C7+<air=ll o. 800 (1,760 (1. 730 0.690 0.640 

Factor z 1). 70(> 1). 730 0.760 Q.790 t).820 

Factor Z2F (l. 700 0.68(> 0.620 o. 5°90 0.580 

Gas/Ac (Y,) 0.0(1(1 15. 000 18. ooo 21.1)(11) 26.000 

VLR<Y.ooros) o. 000 2.300 2.400 2.700 ? 2.55 

SI COMETE ERROR, CONTINUE. 

*******'* 
ESPERE LA SIG. INSTRUCCION. 

Como se planteó en el Capitulo IV, se ofrece al usuario una 

forma para seleccionar los volúmenes de liquido resirlual 

reportados o suavizados. Para realiza·r dicha selección, se 

despliega una tabla de sel·ecci6n 1 
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VARIACION DEL VOLUMEN DE LIQUIDO RESIDUA~ 

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5 

PRES ION 3000. 1)(1 2500.00 2101) .1)1) 170<).00 1300.0<) 

VLR REPORTE (1. (11) 2.30 2.60 3.50 2.80 

VLR SUAVIZA. o. (11) 1.63 2.80 2.97 2.10 

XDESVIACION (J. (H) 28.99 7.69 15.24 25.0•) 

ELECCION ? o 7 1.63 7 2.6 7 2.97 ? 2. 1 

EN EL RENGLON "ELECCION" COPIE EL VALOR ELEGIDO CVLR REPORTE o VLR SUAVII 

** SELECCIONAR VLR SUAVIZA SI EL X DESVIACION ES MAYOR DE 10 X 

En el caso de yacimientos de aceite volátil, es necesario 

proporcionar la composición rje la fase 11quida a condiciones de 

saturación (presión de burbujeo>. 

11! - TECLEE EL DATO 
COMPOSICION FASE LIQUIDA 

C2l - OPRIMA <ENTER> 
<LABORATORIO> @ PRESION BURBUJEO 

<X MOL1 

COMPONENTE 

N2 
Cl 
C02 
e:: 
H::S 
C3 
iC4 
nC4 
iC5 
nC5 
C6 
C7+ 

SI COMETE ERROR, CONTINUE. 

******** 

PF.ESIONES 
3(1(1(1. 00 

(•.64 
2.44 
0.47 

59.99 
15.55 
9.15 
1.47 
3.54 
1.28 
1.56 
1 .so 

? 2.41 

ESPERE LA SIG. INSTRUCCION. 

El siguiente paso en el proceso de suministro de datos es 

proporcionar las composiciones de la fase 

determinarqn en el laboratorio. 
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COMPONENTE 

----------
N2 
Cl 
C02 
C2 
H2S 
C3 
iC4 
nC4 
iC5 
nC5 
C6 
C7+ 

----------
TOTAL 

SI 

ETAPA II 

(1) - TECLEE EL DATO 121 - OPRIMA <ENTER> 
COMPOSICION DE LA FASE VAPOR REPORTADA POR EL LABORATORIO 

O: MOL J 
PRESIONES 

3001). O(l 2500.00 1900.00 1500.00 
--------- --------- --------- ---------

1. 209 1. 22(J 1.170 1. 110 
2.209 ¿.210 2.240 2.280 
1).613 0.210 0.250 0.320 

65.241 67.481) 68.090 68.290 
12.050 11 • 800 11.840 12. 120 
6.376 6. 130 6. 180 6.281) 
1.025 1). 980 0.980 0.980 
2.505 2.360 2.340 2.321) 
1. 027 0.920 1).890 0.871) 
1.272 1 . 15 (l 1.110 1 . 070 
2.006 1. 301) 1.1)51) 0.990 
4.917 4.24(• 3.860 3.370 

--------- --------- --------- ---------
100.450 l(H). 0(1(1 100.000 1 00. 1)(1(1 

COMETE ERROR. CONTINUE. ESPERE LA 

******** 

CORRECCION AUTOMATICA 

1000.00 

1.04(• 
2.340 
0.250 

68. 180 
12.550 
6.510 
1. (H)!) 

2.370 
0.870 
1. 070 
1.020 

? 2.8 

SIG. INSTRUCCION. 

La secuencia de operaciones se ha descrito previamente en el 

Capitulo III, secciones 1 y 2. A continuación se presenta un 

resumen : 

II • 1 .- Con la composición de la fase vapor reportada por el 

laboratorio, se calcula mediante balance de materia l~ composición 

de la fase liquida y las constantes de equilibrio. 
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II • 2 Primera fase de la corrección. 

Al conjunto de datos originales se aplica un sistema de 

corrección basado en un ajuste por el método de minimos cuadrados 

de log (k) contra temperatura de ebullir.ión. Una vez ajustadas 

las constantes de equilibrio, se determinan las fracciones de la 

fase vapor, se efectúa un balance de materia, se determinan 

las fracciones de la fase liquida y las constantes de 

equilibrio finales de esta primera fase. 

II • 3 Segunda fase de correcr.ión. 

Como siguiente paso en el proceso de validación, es necesario 

verificar y, en caso necesario, ajustar las sumatorias 

las composiciones fase vapor de lo¿ componentes de la mezcla 

de 

a 

un valor de 100.00. Se aplica una técnica de translación y se 

van calculando nuevas constantes 

respectivas composiciones fase vapor. 

de -estas composiciones. sea igual 

corregir la siguiente etapa de presión. 

de equ\librio y sus 

Cuando la sumatoria 

a 100.00, se procede a 

Una vez cor_r:_egidas t_c:Jdas _las etapas de presión se realiza 

un balance de materia, se determinan las fracciones de la fase 

liquida y las constantes de equilibrio finales. 

MODULO DE IHPRESION 

Con objeto de imprimir los resultados del proceso de 

validación, se usa· este módulo. La forma en que - se 

reportan los resllltados puede visualizarse en el ejemplo # 1 del 

Capitulo VI Ejemplos de Aplicación. Este m6dulo, as! como los 

otros que integran "AUTOVAL", es completamente autónomo.· Para 
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acceder a el, el usuario no tiene que realizar ninguna operación. 

MODULO DE GRAFICACION 

Debido a las características de las gráficas que se utilizan 

en un proceso de validación de análisis PVT (grán cantidad de 

curvas por elaborar, por ejemplo), se determinó utilizar un 

paquete de graficación que cumpliese todos los requerimientos 

deseados: buena resolución, facilidad de uso., capacidad para 

manejar un número grande de curvas, etc. 

Debido a que es necesario realizar una curva por cada 

componente de la mezcla de h idrnr:arburos, se requiere un 

paquete que sea capaz de construir por lo menos 12 curvas, 

tenga buena resolución, que no sea excesivamente complejo 

que 

de 

utilizar por el usuario y que no ocupe demasiado espacio en la 

memoria de la computadora. Con 

decidió incorporar el paquete 

compa~ia MICROSOFT Inc. 

base a estos criterios, 

de graficación CHART de 

se 

la_ 

Es muy importante mencionar que el proceso 

correción del análisis PVT reportado por 

completamente independiente de la graficar:ión. 

de validación y 

el laboratorio es 

Esta se realiza 

unica y exclusivamente para dar al usuaria una visualizar:ión 

gráfica de la validez o invalidez de los datos 

como, de la de los datos validados. l.a 

realiza al final del proceso de validación y, por 

un proceso anexo del mecanismo de validación. 
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FIG. V.1 (a) - DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PAQUETE 
DE COMPUTO "AUTOVAL" · 
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FIG. V.1 (b) - DIAGRAMA ·oE FLUJO GENERAL DEL PAQUETE 
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PRlnER AJUSTE 

<nETODO nnc> 

SEGUNDO AJUSTE 

( ftETDDO l>E 
TRANSLACION > 

CALCULO l>E LAS 

PROP. F!SICAS 

ftE2CLA l>E HCS. 

CREACION ARCH!UO 

AHALISIS PUT C2l 

REPORTADO LAB. 
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FIG. V.1 (C) - DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PAQUETE 
DE COMPUTO "AUTOVAL• . 



CAPITULO VI EJEMPLOS DE APLICACION 

Con la finalidad de mostrar la aplicación del programa de 

cómputo "AUTDVAL" para la val id ación de anAlisis PVT 
composicionales, se presentan cuatro ejemolos. 

1 YACIMIENTO VUELTA GRANDE~ 

Este yacimiento de gas y condensado se localiza en la regipn 

del Chaco Boliviano. La muestra se recolectó en el pozo VGR-X2. 

El anAlisis PVT se realizó por el método de agotamiento de presión 

a ~olumen constante. a la temperatura del yacimiento de 170ºF. En 

la tabla VI.1 se oresentan los datos reportados por el laboratorio 

responsable del desarrollo eKoerimental. 

TABLA VI.1 - ANALISIS COMPOSICIONAL A VOLUMEN CONSTANTE. 
YACINtENTO TAPECUA 

PRESIONES <lb/pg2 > 
COMPONENTE 2058 2400 1900 1500 1000 600 

co2 
N2 
Ct 
C2 
C9 

iC' 
ne, 

o.oso 0.050 0.050 0.050 
1.580 1.610 1.630 1.640 

78.490 79.920 80.920 81.290 
8.250 8.250 8.260 8.310 
4.140 4.060 4.000 3.990 
0.65 0.630 0.600 0.600 
1.620 1.560 1.510 1.490 
0.620 0.560 0.520 0.500 iC5 ___ --

·- --=- nC!S. 
Ces 
C?• 

:.= :_:._--==-o •. 7:;>Q - -- -0.-666- · - ·ó.MSo-.~~ ·o~sao· 
0.990 ó. 770. .. . 0.610 0.550 
2.890 1.930 1.300 1.000 

TOTAL 

Peso mol C7+ 
Dens rel C?• 
Factor Z 
Factor Z2F 
% moles prod 
Vol 1 iq rei:; 

100.000 

118.000 
o.746 
0.795 

·o.795 
o.ooo 
o.ooo 

100.000 

112.000 
0.740 
0.805 
0.787 

· 15.086 
2.200 

100.000 100.000 

107.000 104.000 
0.734 0.730 
0.827 0.854 
0.798 o.ato 

33.575 . ··40.225 
4.200 4.400 

o.oso 0.050 
1.640 1.610 

81.270 80.590 
8.400 8.520 
4.080 4.290 
0.610 0.660 
1.530 1.640 
0.500 0.570 
·o .5so...=-~ ~-=.o. 6bc> 
0.530 0.620 
0.810 0.790 
100.000 100.000 

102.000 102.000 
0.728 0.728 
0.895 0.933 
0.824 0.827 

65.S92 ·- 79.407 
4.200 3.800 



En la página 64 se muestra la carátula que produce el 

programa de validación. En la página 65 se encuentran tabuladas 

las composiciones de la fase vapor, reportada por el laboratorio y 

la composición de la fase liquida, calculada por balance de 

materia. En la página siguiente ~e observan las constantes de 

equilibrio y las propiedades fisicas obtenidas con los datos 

reportados por el laboratorio. Como se puede observar en la 

Fig. VI.l y considerando lo establecido en 

puede deducir que el análisis PVT reportado 

requiere ser validado. 

el 

por 

Cap! tul o I I, se 

e 1 1 abora torio 

Una vez aplicado el programa de validación, se tienen 

los resultados mostrados en ~as páginas 68-70, en el orden 

previamente establecido en el párrafo anterior. Como se puede 

observar de la Fig. VI.2, el análisis PVT ha sido validado. 

Con objeto de comparar los resultados del programa de 

cómpL1to "AUTOVAL" con aquellos obtenidos con el pl"ograma "'VALCO"~º 
se construyó la Tabla VI .2 con los valores de la fracción liquida 

en la última etapa de agotamiento de presión. 

TABLA VI. 2 - COMP ARACI ON DE LOS VALORES DE LA FRACCI ON LIQUIDO EN LA. 

COMPONENTE 

Nz 
C• 

coz 
Cz 
Cs 

l.C4 
nC4 
<C!!I 
nC!!I 
Cd 
C7+ 

ULTIMA ETAPA DE AGOTAMIENTO DE PRESION CDATO EXPERIMEN­
TAL, PROGRAMA "'VALCO" Y PROGRAMA "AUTOVAL") 

" DESVIACION DEL 
VALOR ORIGINAL 

ORIGINAL VALCO AUTO VAL VALCO AUTOVAL 

0.189 0.077 0.118 59 37 
5.868 8.004 7.857 27 25 
o.oso 0.014 0.018 72 64 
4.287 4.332 5.133 1.5 16 
5.356 4.507 5.093 16 s 
1.421 1.373 1.378 3.4 3 
3.524 4.008 4.1~8 12 15 
3.301 2.647 2.513 20 23 
3.836 3.418 3.356 11 12 

12.916 12.370 12.2b9 4 s 
59.733 59.251 58.367 1 2 
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VALIDACION AUTOMATIZADA DE ANALISIS PVT 
*************************************** 

GAS Y CONDENSADO 

ZONA O DISTRITO 

CAMPO 

POZO 

NUMERO DE MUESTRA 

FORMACION PRODUCTORA 

FECHA MUESTREO 

FECHA ANALISIS PVT 

LABORATORIO 

NOMBRE DEL USUARIO 

FECHA DE LA VALIDAClON 

CHACO BOLIVIANO 

TAPECUA 

VGR-X2 

SIN NUMERO 

NO REPORTADA 

NO REPORTADA 

NO REPOR.TADA 

NO REPORTADO 

CORONA 

28-SEPTIEMBRE-1992 
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TAPECUA 

COMPONENTE 
------------

N2 
Cl 
C02 
C2 
C3 
iC4 
nC4 
iC5 
nC5 
C6 
C7+ 

------------
TOTAL 

COMPONENTE 
------------

N2 
C1 
C02 
C2 
C3 
iC4 
nC4 
iC5 
nC5 
C6 
C7+ 

------------
TOTAL 

VGR-X2 FECHA 28-SEPTIEMBRE-1992 

2858.00 
-------

1 .. 580 
78.49(1 

0.050 
9.250 
4. 140 
o .. 650 
1.620 
0.620 
0.720 
o. 990 
2.890 

-------
100.000 

2858.00 
-------

0.870 
44.070 
0.030 
8. 141 
4. 166 
0.869 
3 .. 042 
1.·179 
1. 915 
6.442 

29 .. 277 
-------
1 (10. 00(1 

COMPOSICIONES 
. )()()()()l()()()(M:H)«MM 

FASE GASEOSA REPORTADA 

PRES!OtJES <LB/PG2l 
2401) .. 00 19(H). (H) 1500. (H) 

------- ------- -------
1.610 1.630 1. 640 

79.920 80.920 81.280 
o. 050 0.050 ü.050 
8.250 8.260 8.310 
4.060 4.000 3 .. 900 
0.630 0.600 o. 601) 
1. 560 : . ~l~) 1. 490 
o. 56(1 () • ..J..:...iJ 0.500 
0.660 0.600 0.58(l 
o. 770 0.610 (l.550 
1. '730 1. 300 1 • (l(H) 

------- ------- -------
100 .. (J(l(I 1 ºº. (ll)t) 1 (l(l. ººº 

FASE LIQUIDA CALCULADA 

PRESIONES ILB/PG2l 
240(1.0(1 1900. (l(I 15(H) • (l(l 

------- ------- -------
o. 805 0.698 0.534 

41.558 35.730 29.358 
0.050 0.050 0.05(1 
8.25(1 8.092 7.450 
6.206 6.596 7.969 
1. 167 1.502 1. 538 
3. 170 3.541 3.876 
2. 170 2.383 2.711 
2.270 2.8(10 3. 141 
6.672 7.666 8.709 

:27. 684 30.941 35.932 
------- ------- -------
100 • l)(J(I 100.000 101.270 
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1000. 00 600.00 
------- -------

1. 640 1.61(1 
81. 270 80.590 

o. 05<) 0.050 
8. 4(H) 8.520 
4.080 4.290 
0.610 0.660 
1.530 1. 640 
0.500 0.570 
0.580 0 .. 660 
(l. 5:::0 0.620 
(l. 810 0.79(1 

------- -------
100.000 1(10.000 

1 (l(l(I. l)(l 600. 00 
------- -------

(l.316 o. 189 
19.222 5.868 
0.050 (1. 050 
6.220 4.287 
6.652 5.356 
1 .. 605 1.421 
3.876 3.524 
3.148 3.301 
3.647 3.836 

10.556 12.916 
45. 070 59.733 

------:--- -------
100.362 100.480 



TAPECUA VGR-X2 FECHA 28-SEPTIEMBRE-1992 

. CONSTANTES DE EQUILIBRIO Cf().c ORIGINALES 

PRESIONES <LB/PG2l 
COMPONENTE 2858.00 240(1. 00 1 900. 00 1500. 00 1 ººº. 00 600. 00 ,.... ________ -....; __ ------- ------- ___ ...._ ...... .._ ..... ------- ------- -------

N2 l. 817 1. 999 2.334 3.069 ~ 
._¡. 190 8.536 

Cl 1.781 l. 923 2.265 2.769 4.228 13. 734 
C02 1.694 1 • 000 1. 000 1. 000 1.000 1 . O(lf) 
C2 1.013 1 . (J(ll) 1 • 021 1. 115 1. 351 1 • 987 
C3 0.994 0.654 0.606 0.489 0.613 o. 801 
iC4 0.748 0.540 o. 400 0.390 o. :::so 0.464 
nC4 0.533 0.492 0.426 o.384 0.395 o. 465 
iC5 0.526 0.258 0.218 (1. 184 o. 159 o. 173 
nC5 0.376 0.291 0.214 o. 185 o. 159 o. 172 
C6 o. 154 o. 115 o. 08(1 0.(163 (1. 05(1 o. 048 
C7+ o. 099 0.070 0.042 (l.028 0.018 0.01::: 

PROPIEDADES FISICAS @ 170 oF 

PRESIONES (LB/PG2J 
VARIABLE 2858 2400 1900 1500 1000 600 

------------
PESO MOL C7+ 
DEL GAS CLABl 118.000 112.000 1 (17. (1(10 104.000 1 02. 000 102. 00(1 

DENSIDAD REL 
C7+ GAS CLABJ 0.746 o. 740 0.734 t).730 0.728 0.728 

FACT DE DESV 
DEL GAS <LAB> 0.795 0.805 0.827 (1.854 0.895 0.933 

FACT DE DESV 
2 FASES<CALC> 0.795 0.787 0.798 o.810 0.824 o. 827 

PESO MOL DEL 
GAS <CALC) 23.910 22.541 21.657 21. 245 21.148 21. 417 

DENSIDAD DEL 
GAS <CALC) 12.779 10. 001 7.416 5.573 3.546 2.087 

PESO MOL LI-
QUIDO <CALCJ 59.260 63.688 70.591 81. 481 98. 45(1 

PESO MOL C7+ 
LIQ. <CALC> 128.803 126.439 125.466 124.917 124.941 

DENSIDAD DEL 
LIQ. (CALC) 53.663 40.874 41. 586 41.994 42. 271 
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FIG. VL1 - GRAFICA DE Log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS 
DATOS REPORTADOS. MUESTRA FLUIDO TAPECUA 
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TAPECUA 

COMPONENTE 2858.00 
------------ -------

N2 1 • 580 
Cl 78.490 
C02 0.050 
C2 8.250 
C3 4.140 
iC4 0.650 
nC4 1.620 
iC5 0.620 
nC5 0.720 
C6 0.990 
C7+ 2.890 

------------ -------
TOTAL 100.000 

COMPONENTE 2858. (1() 

------------ -------
N2 0.627 
Cl 41 .908 
C02 0.042 
C2 8.922 
C3 6.284 
iC4 1 • 240 
nC4 3.368 
iC5 1.619 
nC5 2.023 
C6 6.126 
C7+ 27.841 

------------ -------
TOTAL 100.000 

VGR-X2 

COMPOSICIONES 
MM>cMMMWNMMMMM 

FECHA 

FASE GASEOSA CALCULADA 

PRESIONES <LB/PG2) 
2400.(10 1900.00 1500.00 
------- ------- -------

1.617 1.641 1.646 
79.963 80.999 81.366 
0.050 0.050 0.051 
8.207 8.179 8.214 
4.037 3.958 3.955 
0.622 0.600 0.595 
1.538 1 .472 1.454 
0.574 0.535 0.521 
0.660 0.609 0.589 
e). 775 0.620 0.565 
1.949 1.330 1.037 

------- ------- -------
100.000 100.000 100.000 

FASE LIQUIDA CALCULADA 

PRESIONES <LB/PG2l 
2400.0(1 1900.00 1500.00 
------- ------- -------

0.613 0.509 o. 400 
40.451 34.355 27.827 

0.043 0.042 0.038 
9.368 9.507 9.116 
6.800 7.330 7.501 
1.365 1.525 1.624 
3.729 4.215 4.552 
1.812 2.103 2.347 
2.269 2.651 2.986 
6.535 7.488 8.467 

27 .195 30.409 35.287 
------- ------- -------
100.000 100.000 100.000 
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1 (1(11). oo 600.00 
------- -------

1.637 1 .606 
81.248 80.298 
0.051 0.052 
8.399 8.552 
4.082 4.3:?5 
0.611 0.670 
1.482 1.656 
0.527 0.607 
0.593 0.690 
0.536 0.664 
0.8:?5 0.871 

------- -------
100.000 100.000 

1000.00 600.00 
------- -------

0.258 0.118 
18.644 7.857 

0.031 0.018 
7. 117 5.133 
6.708 5.093 
1.641 1.378 
4.828 4.148 
2.640 2.513 
3.416 3.356 

10.362 12.268 
44.548 58.367 

------- -------
100.900 100.000 



TAPECUA VGR-X2 FECHA : 28-SEPTIEMBRE-1992 

CONSTANTES DE EQUILIBRIO 0() CORREGIDAS 

PRESIONES <LB/PG2l 
COMPONENTE 2858.00 2400.00 1900.00 1500.00 1<)00. 00 6(•0.00 

------------ ------- ------- ------- ------- ------- -------
N2 2.520 2.638 3.220 4. 112 6.337 13.654 
Cl 1.873 1.977 2.358 2.924 4.358 10.220 
C02 1.183 1.158 1.202 1 .324 1.655 2.850 
C2 0.925 0.876 0.860 0.901 1 • 180 1.666 
C3 0.659 0.594 0.540 0.527 0.608 0.849 
iC4 0.524 0.456 0.393 (l.366 0.372 0.486 
nC4 0.481 0.412 0.349 0.319 0.307 (l.399 
iC5 0.383 0.317 0.254 0.222 0.199 0.241 
nC5 0.356 0.291 0.230 0.197 0.174 0.205 
C6 0.162 0.119 0.083 0.067 0.052 0.054 
C7+ 0.104 0.072 0.044 0.029 0.019 0.015 

PROPIEDADES FISICAS @ 170 oF 

PRESIONES <LB/PG2> 
VARIABLE 2858 2400 1900 1500 1000 600 

------------
PESO MOL C7+ 
DEL GAS <LABl 118.000 112. 000 107.000 104.000 102.000 102 .00<) 

DENSIDAD REL 
C7+ GAS <LABl 0.746 0.740 0.'734 0.730 0.728 0.728 

FACT DE DESV 
DEL GAS (LABl 0.795 0.805 0.827 0.854 0.895 0.933 

FACT DE DESV 
2 FASES<CALCl 0.795 0.787 0.798 0.810 0.824 0.827 

PESO MOL DEL 
GAS <CALCl o.ooo 22.546 21.666 21.305 21. 167 21 .580 

DENSIDAD DEL 
GAS <CALCl 12.779 10.003 7.419 5.589 3.549 2.103 

PESO MOL LI-
QUI DO <CALCl 59.142 63.530 69.777 80.983 96.324 

PESO MOL C7+ 
LIQ. <CALCl ·129.105 126.770 125.836 125 .148 125.440 

DENSIDAD DEL 
LIQ. <CALCl 53.556 40.772 41. 106 41.738 41.358 
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FICl. Vl.2 - ClRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS 
DATOS CORREGIDOS. MUESTRA FLUIDO TAPECUA 
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El mejor mecanismo de validación será aquel que proporcione 

valores de la fracción liquida en la última etapa de agotamiento 

lo más cercanos a los valores de ese parámetro reportados por el 

laboratorio. Como se puede observar en la Tabla VI.2, utilizando 

"AUTOVAL" se obtiene una variación más uniforme. Esto es, 

"VALCO", al ser un proceso en el que interviene la apreciación 

del usuario, afecta en forma indiscriminada a los componentes. 

de su valor Por ejemplo, el etano <C
2

> es afectado 

original, mientras que el propano <C
9
), 
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2 FLUIDO NS-1 

Este ejemplo se tomó del articulo de Whitson y Torp
2 ª. La 

muestra de gas y condensado se denominó "North Sea - 1", CNS-1 l, y 

se recolectó y procesó a 2eoºF. Se determinó utilizar este 

ejemplo en virtud de que en dicho articulo se simula el 

comportamiento a volumen con~tante usando la ecuación de estado de 

Peng-Robinson, de tal forma que al comparar los valores obtenidos 

con el proceso de validación por "AUTOVAL" y los obtenidos con la 

ecuación de estado,se podrá definir la validez del paquete de 

validación. 
Los datos originales se presentan en la tabla Vl.3 

TABLA VI.3 - ANALISIS COMPOSICIONAL A VOLUMEN CONSTANTE. 
FLUIDO NS-1 A aaoºF 

PRESIONES (lb/pg2 absl 
COMPONENTE 6764 5514 .4314. 3114. 2114 1214. 714 

coz 2.37 2.40 2.45 2.50 2.53 2.57 2.60 
N:t o.et 0.32 0.3"".5 0.34 0.34 0.34 0.33 
e~ 73.19 75.56 77.e9 79.33 79.62 7e.90 77.80 
C2 7.eo 7.e3 7.e7 7.92 e.04 8.40 e.70 
C9 3.55 3.47 3.49 3.41 3.53 3.74 3.91 

iC' o.71 0.67 0.65 0.64 0.66 0.72 0.78 
ne' 1.45 1.37 1 .31 1.30 1.33 1.44 1.56 
iC5 0.64 0.59 0.55 0.53 0.54 0.59 0.64 
nC!S 0.6e 0.62 0.5e 0.56 0.57 0.61 0.66 

Ca 1.09 0.97 o.es o.e3 o.e2 o.es 0'.90 
C? .. e.21 6.20 4.09 2.64 2.02 1.84 2.12 

TOTAL 100~00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

... C? .. 1e4 160 142 127 119 115 114 
r C? .. 0.816 0.799 0.783 0.770 0.762 0.758 0.757 
z 1.23e 1.oe9 0.972 0.913 0.914 o.9~P 0.960 
np, " o.ooo 9.024 21.744 38.674 55.6e6 72.146 el.301 
s l.. " o.o 14.1 19.7 21.6 21.3 20.2 19.3 
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Los datos obtenidos por la ecuación de estado 
Peng-Robinson se muestran en la tabla VI.4. 

TABLA VI. 4 - SIMULACION DEL PROCESO DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN 
CONSTANTE USANDO LA ECUACION DE EsrADO DE 

COMPONENTE 

coz 
Nz 
C• 
Cz 
C!t 

iC' 
ne' 
iC!s 
nC!I 

CcS 
C7+ 

TOTAL 

l'1 C?+ 
r C?+ 

z 
np, % 
SL, % 

6764. 

2.370 
0.316 

73.190 
7.800 
3.550 
0.710 
1.450 
0.640 
0.680 
1.090 
0.210 

100.00 

184.0 
0.816 
1.203 

o.ooo 
o.oo 

PENG-ROBINSON. FLUIDO NS-1 

5514. 

2.403 
0.323 

75.549 
7.779 
3.474 
0.686 
1.390 
0.604 
0.639 
0.906 
6.157 

100.00 

161._0 
0.799 
1.037 

9.637 
19.55 

PRESIONES Clb/pg2 absl 
4.314. 3114. 2114. 1214. 

2.447 
0.338 

77.644 
7.793 
3.405 
0.660 
1.326 
0.564 
0.592 
0.889 
4.343 

100.00 

142.7 
0.783 
0.937 

22.581 
26.11 

2.497 
0.344 

79.135 
7.878 
3.383 
0.644 
l.281 
0.530 
0.550 
0.789 
2.969 

100.00 

129.1 
o.77o 
0.890 

39.492 
26.65 

2.541 
0.343 

79.712 
8.057 
3.444 
0.647 
1.282 
0.516 
0.532 
0.727 
2.198 

100.00 

121.2 
0.762 
0.886 

56.196 
25.11 

2.576 
0.334 

79.242 
8.372 
3.660 
0.691 
1.375 
0.548 
0.563 
0.744 
1.895 

100.00 

116.4 
0.758 
0.911 

72.413 
23.00 

714. 

2.583 
0.321 

77.772 
8.711 
3.989 
0.778 

- 1.567 
0.638 
0.659 
0.877 
2.105 

100.00 

114.5 
o.757 
0.936 

81.:535 
21.58 

',~.' 

de 

La composición de la fase vapor y la fase l!qui<;ta, as! _.c:omo¡ 

las constantes de equilibrio y las propiedades fisicas se mue~_tr_an! 
en las pá.ginas 74 y 75 , respectivamente. En la Tabla .:Vf.51 

se comparan los valores para la fracción liquida·, obtenidds· ·en· 

forma experimental, por medio de la ecuación de 

los obtenidos con "AUTOVAL". 
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! 
\... __ 

HS - 1 FECHA 1 28-SEPTIEftBRE-1992 

conPOS 1e1 OHES 
lltOOOOOOOOOI • M 

FASE GASEOSA REPORTADA 

PRESIONES ILB/f'li2) 

COMPONENTE ó7ó4.00 5514.00 4314.00 3114.00 2114.00 1214.00 714.00 

N2 
CI 
C02 
C2 
C3 
iC4 
nC4 
iCS 
nCS 
C6 
C7+ 

0.310 
'N.190 
2.370 
7.800 
3.550 
0.710 
1.450 
0.640 
O.óBO 
1.090 
a.210 

0.320 
75.560 
2.400 
7.830 
3.470 
O.ó70 
1.370 
0.590 
0.620 
0.970 
6.200 

0.33() 
77.890 
2.450 
7.870 
3.400 
0.650 
1.310 
0.550 
0.580 
o.sao 
4.090 

0.340 
79.330 
2.500 
7.920 
3.410 
0.640 
1.300 
0.530 
0.560 
0.830 
2.640 

0.340 
7.9.620 
2.530 
8.040 
3.530 
0.660 
1.330 
0.540 
0.570 
o.azo 
2.020 

0.340. 
78.900 
2.570 
a.400 
3.740 
0.720 
1.440 
0.590 
O.ólO 
0.850 
1.840 

0.330 
77.800 
2.600 
S.700 
3.910 
0.780 
1.560 
O.ó40 
0.660 
o.900 
2.120 

TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

FASE LIQUIOA CALCULADA 

· PRESIONES ILB/PG2l 

COlf'ONENTE ó764.00 Sst(oo·. 4314.00 3!l4.00- 2114.00 - 1214.óo .. 714.00 .. 

N2 
Cl 
coz 
C2 
C3 
iC4 
nC4 
iCS 
nCS 
C6 
C1+ 

0.214 
ó4.ó31 

2.232 
7.440 
3.4óó 
0.102 
1.óó7 
O.S19 
o.955 
1.610 

16.203 

0.232 
54.643 

2.135 
7.565 
4.17ó 
1.023 
2.07ó 
1.031 
1.150 
2.029 

23.940 

0.182 
43.209 

1.867 
7.'357 
4.510 
1.100 
2.350 
1.217 
1.325 
2.439 

34.444 

0.120 
33.51ó 
1.565 
7.059 
4.518 
1.179 
2.4é2 
1.362 
1.474 
2.79ó 

43.949 

0.092 
26.162 

1.303 
6.389 
4.104 
1.156 
2.474 
1.425 
1.547 
3.100 

52.250 

0.032 
16.274 
0.846 
4.527 
3.388 
1.031 
2.301 
1.434 
1.619 
3.525 

65.025 

0.009 
0.987 
0.482 
3.079 
2.870 
0.919 
2.117' 
1.436 
1.649 
3.828 

74.624 

TOTl't. 100.000 100.000 100.000 100,000 100.000 100.000 100.000 
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HS - 1 FECHA 1 29-SEPTJ EttBRE-1992 
----·---·-------------------·-- --------------- --- ---- ----

CONSTANTES PE EQUILIBRIO CJ() ORIGINALES 
··-- -------

PRES!IMS (LB/P62l 

CO.'IPDNENTE 6764.00 5514.00 43t4-.oo·--iti4.oo- 2114.00 1214.0o 714.00 
--

N2 1.131 1.381 1.808 2.824 3.711 10.605 38.089 
Cl 1.132 1.383 1.803 2.367 3,043 4.8411 8.657 
C02 1.062 1.124 1.312 1.597 1.942 3.038 S.394 
C2 1.048 1.035 1.070 1.122 1.259 1.856 2.825 
C3 1.024 0.831 0.754 0.755 0.860 1.104 1.363 
iC4 1.011 0.655 0.591 0.543' o.571 0.69'1 0.8-49 
nC4 0.870 0.660 0.558 o.528 o.538 0.626 0.737 
iCS o. 782 0.572 0.452 0.389 0.379 0.412 0.446 
nCS 0.712 0.539 0.438 0.380 0.368 0.377 0.400 
C6 o.6n 0.478 0.361 0.297 0.265 0.241 0.235 
~7+ 0.507 0.259 0.119 0.060 0.039 0.028 0,028 

PROPIEDADES FISICAS @ 280 oF 

-- PRESl!JS <LBIP62l 
VAAiABLE 6764 5514 4314 3114 2114 1214 714 
------

PESO HOL C7+ 
DEL GAS <LABI 184. 000 161.000 142.000 127.000 119.000 115.000 114.000 

DENSIDAD REL 
C7+ GAS <LABI 0.816 0.799 0.783 O.T/O o.762 0.758 0.757 

FACT DE DESV 
DEL 6AS <LABI 1.238 1.089 o.9n 0.913 0.914 0.937 0,960 

FACT DE DESV 
2 FASES (CALCI o.ooo 0.000 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 

PESO l'IOL DEL 
GAS !CALCl 35.034 30.027 26.050 23. 787 23.022 23.026 23.546 

DENSIDAD DEL 
GAS <cALCI 24.155 19.195 14.608 10.264 6.751 3.802 2.251 

PESO ID.. Ll-
WIDO <CALCI 74.218 92.670 108.582 123.260 147.274 166.233 

PESO IQ C7+ 
LIQ. <CALCl 230.615 216.946 208.876 206.333 206.461 207.837 

l.lEHSlDAD DEL 
LIQ. (CALCI 41. 119 41.987 42.491 43.247 43. 949 44.608 



FIQ, Vl.3 - QRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS 
DATOS REPORTADOS. FLUIDO NS-1 
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HS - 1 FECHA 1 28-SEP?I EnBRE-1992 

conPOS!C!OHES 
• M N »OOUUOOOt N M 

FASE GASEOSA REPORTADA 

PRESICIES !LB/PG2l 
C0/1PONENTE 6764.00 5514.00 4314.00 . 3114.00 2114.00 1214.00 714.00 

N2 0.310 0.3:4 0.330 0.343 0.342 0.335 0.325 
Cl T.l.190 75.610 n.888 79.327 79.629 78.967 n.682 
coz 2.370 2.4-02 2.450 2.500 2.530 2.569 2.595 
C2 7.800 7.760 7.870 7. 934 8.086 8.446 8.746 
C3 3.550 3.448 3.400 3.410 3.531 3.735 4.003 
iC4 o. 710 0.6n 0.653 0.647 0.661 0.719 0.792 
nC4 1.450 1.372 1.312 1.300 1.331 1.437 1.579 
iCS 0.640 0.593 0.552 0.530 o. 54-0 0.589 0.653 
nCS 0.680 0.625 o.sao 0.549 0.552 0.608 0.671 
Có 1.090 0.973 0.869 0.819 o.n4 0.863 0.905 
C7+ 8.210 6.216 4.090 2.641 2.024 1.831 2.04S 

TOTAL 100.000 100.000 100.000. 100.000 100.000 100.000 100.000 

FASE LIQUIDA CALCULADA 

PRESIOIES !LB/PG2l 
COMPONENTE 6764.00 5514.00 4314.00 3114.00 2114.00 1214.00 714.00 

N2 0.247 0.199 0.145 0.097 0.069 0.032 0.009 
Cl 64.298 54.255 43.188 33.497 26.091 16.350 9.312 
C02 2.220 2.120 1.9ó6 1.564 1.299 0.847 0.494 
C2 7.401 8.115 7.409 7.039 6.212 4.297 2.804 
C3 3.999 4.348 4.526 4.535 4.116 3.427 2.651 
iC4 0.819 0.969 1.on 1.132 1.132 1.009 0.859 
nC4 1.683 2.061 2.334 2.458 2.466 2.305 2.062 
iC5 0.807 1.011 1.202 1.356 1.417 1.432 1.396 
nCS 0.903 1.111 1.321 1.531 1.643 1.676 1.681 
C6 1.519 2.003 2.503 2.864 3.343 3.596 3.930 
C7+ 16.116 23.816 34.431 43.934 52.215 óS.036 74.808 

TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 
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NS - 1 F'ECHA r 29-SEPUEftBRE-1992 

CONSTANTES DE EQU!L.lBR!O (JO CORJ!EG!DAS 
PRESIONES !LB/PS21 

COllPON81TE 6764.00 5514.00 4314.00 3l!4.00 2i14.oo--12i4.oo 714.00 

N2 l.258 l.625 2.311 3.547 5.037 I0.551 36. 705 
Cl 1.138 1.394 1.803 2.368 3.052 4.824 8.342 
C02 l.068 1.133 l.313 1.598 1.947 3.032 5.251 
C2 1.054 0.956 1.062 l.127 l.302 l.965 3.l!9 
C3 0.888 0.793 0.751 0.752 0.858 l.® l.510 
iC4 0.868 0.698 0.607 0.571 0.584 0.713 0.922 
nC4 0.862 0.666 0.562 0.529 o. 5-40 0.624 0.766 
iC5 0.793 0.586 0.460 0.391 0.381 0.4l! 0.468 
nC5 0.753 o. 563 0.439 0.358 0.336 0.363 0.399 
C6 o. 717 0.486 0.347 o.m o.:m 0.24-0 0.230 
C7+ 0.509 0.261 0.119 0.060 0.039 0.028 0.027 

PROPIEDADES FrSICAS @ 280 d' 

PRESIONES !LB/1'621 

VARIABLE 6764 5514 4314 3114 2ll4 1214 714 
-------

PESO l10l C7 + 
DEL GAS ILAB) 184.000 161.000 142.000 127.000 Jl9.000 'Jl5.000 Jl4.000 

DENSIDAD REL 
C7+ GAS 11.AB) 0.816 0.799 0.783 o.no 0.762 0.758 0.757 

FACT DE DESV 
Da. GAS 11.AB) 1.238 1.089 0.972 0.913 0.914 0.937 0.96-0 

FACT DE DESV 
2 FASES ICALCl 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 

PESO In DEL 
GAS !CALC) 35.034 30.045 26.047 23. 779 22.992 23.027 23.536 

DENSIDAD DEL 
6AS !CALC) 24.155 19.207 14.606 10.261 6.743 3.802 2.250 

PESO ID.. LI-
QUIDO lCALC) 74.076 92.676 108.617 123.400 147,330 166.327 

PESO to.. C7+ 
L!Q. !CALC) 230.979 216.968 208. 8'1S 206.380 206.433 207.5'13 

DENSIDAD DEL 
L!Q. (CliLC) 41.04-0 41.990 42.505 43.296. 43.966 44.ó:S3 
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FIG. V1.4 - GRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS 
DATOS CORREGIDOS. FLUIDO NS-1 
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TABLA VI. 5 - COMPARACION DE LOS VALORES DE LA FRACCION LIQUIDA EN LA• 
ULTIMA ETAPA DE AGOTAMIENTO DE PRESION CDATO EXPERIMEN- · 
TAL, EDE PENG-ROBINSON - WHITSON Y TORP

2 º- Y PROGRAJ.tA 
"AUTOV AL"). 

Y. DESVIACION OEL 
VALOR ORIGINAL 

COMPONENTE LABORATORIO EDE PR AUTOVAL ED~ PR AUTOVAL 

N% 0.02 0.029 ·0.009 30 55 

C1 12.42 11.939 9.312 4 25 
C02 o.59 0.595 o.494 0.1 16 

Cz 3.36 3.623 2.804 J.S 16 
Cll 2.92 3.133 2.651 7 9 

i.C. o.91 0.967 o.859 6 6 
nC. 2.09 2.314 2.062 10 1 
•Ca 1.40 1.509 1.396 7 0.3 
nt:?I 1.60 1.770 1.681 10 5 

Ca 3.68 4.223 3.930 13 6 
C7+ 71.01 69.897 74.808 2 5 

Una forma bastante rigurosa para verificar la validez dei 

programa "AUTOVAL", es la comoaración de alguna prooiedad f1sic; 

de la mezcla de hidrocarburos obtenida experimentalmente (balanci 

de material contra la obtenida después del proceso de validaci6n 1 
En la Tabla VI.6 se puede observar lo anterior. 

TABLA VI. 6 - COMP ARACI ON DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO COMO FUNCI ON 
DE LA PRESION CDATO MEDIDO - BALANCE DE MATERIA -, 
EDE PENG-ROBINSON Y PROGRAMA "AUTOVAL"). 

DENSIDAD LIQUIDO Cgr/cm9
) 

" DESVI ACION DEL 
VALOR ORIGINAL 

p C1tvpg abs) 2 LAB EDE PR AUTOVAL EDE PR. AlTTOVAL 

5514.7 0.670 0.541 0.657 20 2 

4314.7 0.680 0.554 0.673 19 1 

3114.7 0.688 o.seo 0.681 .16 1 

2114. 7 0.700 0.608 0.694 13 o.9 

1214.7 0.711 0.636 o. 705 10 0.9 

714.7 0.722 0.653 0.715 10 l 
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COMP. 

H2S 
coz 

Nz 
c .. 
C2 
es 

iC• 
nC• 
iC!5 
nC!5 

Cc1 
C7• 

TOTAL 

Como se puede observar, los valores obtenidos c~1 "AUTOVAL 

están dentro de un rango muy aceptable con respecto a lo 

obtenidos excerimentalmente. 

3 GAS CONDENSADO "A" 

Este ejemplo se tom6 del articulo de Bashbush
2

• De igL1a: 

forma que en los ejemplos anteriores, se muestra en 

siguiente tabla el análisis reportado cor el labotratorio ,; 

TABLA VI. 7 - REPORTE DEL ANALISIS PVT COMPOSICIONAL A VOLUMEN 
CONSTANTE. GAS Y CONDENSADO "A" 

PRESIONES <lb/pg2 abs> 
6720 5800 4900 4000 3100 2200 1300 700 

0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 
2.60 2.63 2.66 2.70 2.73 2.76 2.78 2.79 
1.59 1.64 1.69 1.72 1.75 1.75 1. 71 1.65 

72.92 74.45 76.02 77.36 78.33 78.69 78.::>:7 76.95 
7.30 7.26 7.24 7.23 7.26 7.42 7.74 B.24 
3.36 3.31 3.26 3.22 3.21 3.26 3.'45 3.72 
0.83 o.so 0.78 0.76 0.76 0.78 0.83 0.90 
1.41 1.36 1.32 1.28 1.28 1.30 1.38 1.49 
0.70 0.66 0.61 0.59 0.57 0.58 0.62 0.73 
o.73 0.68 0.63 0.60 0.59 0.59 0.63 0.74 
0.79 0.70 0.62 0.57 0.55 0.55 0.60 0.68 
7.66 6.40 5.06 3.86 2.86 2.21 1. 77 1.99 

--- ---
100.00 100.00 99.999 100.00 99.999 100.00 100.00 100.00 
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GAS COHDEHSADO "A• FECHA 1 29-SEPTIEMBRE-1992 

COMPOSICIOHES 
IOf MM• roouuooot 

FASE GASEOSA :REPORTADA 

PRESIONES !LB/PG2l 
COMPONENTE 6720.00 5800.00 4900.00 4000.00 3100.00 2200.00 1300.00 700.00 

N2 1.590 1.640 1.690 1.720 1.750 1.750 1.710 1.650 
Cl 72.920 74.450 76.020 n.36o 78.329 78.690 78.370 76. 950 
C02 2.600 2.630 2.660 2. 700 2. 730 2. 760 2. 780 2. 790 
C2 7.300 7.260 7.240 7.230 7.260 7.420 7.740 8.240 
H2S 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.120 0.120 
C3 3.360 3.310 3.259 3.220 3.210 3.260 3.450 3.720 
iC4 0.830 0.800 o. 780 0.760 0.760 o. 780 0.830 0.900 
nC4 1.410 1.360 1.320 1.280 1.280 1.300 1.380 1.490 
iC5 0.700 0.660 0.610 0.590 0.570 0.580 0.620 0.730 
nC5 0.730 0.680 0.630 0.600 0.590 0.590 0.630 0.740 
C6 0.790 0.700 0.620 0.570 0.550 o.550 0.600 0.680 
C7+ 7.660 6.400 5.060 3.860 2.860 2.2!0 1.770 1.990 

TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

FASE Ll QUlDA CALCULADA 

PRESIONES ILB/P62l 
COl1PilNENTE 6720.00 5800.00 4900.00 4000.00 3100.00 2200.00 1300.00 700,00 

N2 0.883 0.889 0.873 0.775 0.574 0.419 0,259 0.102 
Cl 50.913 51.471 50. 702 45.J79 38.815 31.915 21.609 12.545 
C02 2.158 2.179 2. 170 1.988 1.799 1.537 1.145 0.722 
C2 6.179 7.861 7.735 7. 749 7.623 6.926 5.428 3.284 
H2S 0.119 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.067 0.054 
C3 4.478 4.061 4.084 4.231 4.334 4.250 3.681 2.877 
iC4 1.120 1.251 1.191 1.268 1.294 1.271 1.179 1.040 
nC4 1.903 2.111 2.058 2.218 2.267 2.304 2.211 2.060 
iCS 1.194 1.261 1.343 1.392 1.534 1.615 1.702 1.611 
nCS 1.553 1.431 1.447 1.545 1.644 1.783 1.909 1.866 
C6 2.364 2.052 2.012 2.172 2.356 2.594 2.890 3.183 
C7+ 27.136 25.324 26.282 31.174 37.655 45.zn 57.922 70.660 

TOTAL 100.000 100.000 100.007 100.001 100.006 100.002 100.002 100.003 
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GAS COHDEHSADO "A" FECHA t 29-SEPTIEnBRE-1992 

COHSTAHTES DE EQUILIBRIO CM> ORrGIHALES. 

PRESIONES fLB/PG2l 
COMPONENTE 6720.00 5800.00 4900. 00 4000.00 3100.00 2200.00 1300.00 700.00 

N2 1.801 1.845 1.936 2.210 3.046 4.175 6.611 16.129 
CI 1.432 1.446 1.499 1. 705 2.018 2.466 3.627 6.134 
C02 1.205 1.207 1.226 1.358 1.517 1.796 2.428 3.8ó5 
C2 1.181 0.924 0.936 0.933 0.952 1.071 1.426 2.509 
H2S 0.924 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.790 2.207 
C3 0.750 0.815 0.798 o.761 o. 741 o. 767 0.937 1.293 
iC4 0.741 0.640 0.655 0.600 0.587 0.614 0.704 0.865 
nC4 o. 741 0.644 0.641 o.577 0.565 0.564 0.624 0.723 
iCS 0.586 0.523 0.454 0.424 0.371 0.359 0.364 0.453 
nCS 0.470 0.475 0.435 0.388 0.359 0.331 0.330 0.397 
C6 0.334 0.341 0.3()8 0.262 0.233 0.212 0.208 0.214 
C7+ 0.282 0.253 0.193 0.124 0.076 0.049 0.031 0.028 

---------

PROPIEDADES FISICAS @ 273 oF 

PRESIONES fLB/PG2l 
VARIABLE 6720 5800 4'1VO 4000 3100 2200 1300 700 

PESO Ha. C7+ 
DEL GAS ILABl 174,000 153.000 141.000 132.000 124.000 118.000 113.000 111.000 

DENSIDAD REL 
C7+ GAS ILABl 0.814 0.799 0.788 o. 779 o. 771 0.765 0.760 0.757 

FACT DE DESV 
DEL GAS ILABl 1.213 1.108 1.021 0.954 0.917 0.912 0.936 0.962 

FACT DE DESV 
2 FASES ICALCl 1.213 1.116 1.033 0.964 0.910 0.863 0.804 0.710 

PESO H!l. DEL 
GAS CCALCl 35.034 29.BSó 27.273 25.341 23.935 23.168 22. 866 23.436 

DENSIDAD DEL 
GAS ICALCl 23.533 19.918 16.689 13.556 10.334 7.152 4.083 2.213 

PESO 10.. LI-
QUIDO ICALCl 82.224 77.101 83.632 93. 769 106.563 128.685 152.194 

PESO tllL C7+ 
LIQ. !CALC> 242.4-02 220.568 208.546 201. 717 198.535 197.331 198.851 

llEH5 IDAD DEL 
LIQ. ICALC> 49.538 43.315 42.089 42.104 42.485 43. 774 44.217· 
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FIG. Vl.5 - GRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS 
DATOS REPORTADOS. GAS Y CONDENSADO "A" 

\ 

l'Rf:!llOH {lb/f'92) . 

. 84 

·•· N2, 

+c:1¡ 

'*00, 

e-c:2: 

*H:i 

-e:;,'. 

•it:• 

¡;¡. rl:i 

•·iCE 

··-rei 

+c:si 



En la tabla· VI.8 se muestra el anAlisis c:ompos i c ion E 
z 

corregido por el método de Bashbush, descrito en el articulo 

cuestión. 

TABLA VI. 9 - REPORTE DEL ANALISIS PVT COMPOSICIONAL A VOLUMEN 

COMP. 

HzS 
coz 

N:t 
Ct 
C:t 
Ca 

iC• 
nC• 
iC5 
nC5 

Cd 
(;? .. 

TOTAL 

M c ..... 
r c ..... 
z 
ZzF 
np, % 
51.., " 

CONSTANTE. GAS Y CONDENSADO "A" 

PRESIONES <lb/pg2 abs) 
6720 5800 4900 4000 3100 2200 1300 700 

0.110 0.110 0.111 0.111 0.113 o. J 14 0.1J7 0.1:?0 
2.600 2.630 2.666 2.700 2.730 2.760 2.780 :;>. 790 
1.590 1.640 1.690 1.720 1.750 ·1. 750 1.710 1.650 

72.920 74.450 76.020 77.360 78.329 78.690 78.370 76.950 
7.300 7.260 7.22b 7.236 7.260 7.420 7.740 8.240 
3.360 3.310 3.259 3.220 3.210 3.260 3.450 3.720 
0.830 0.800 0.770 0.760 0.760 0.780 0.830 o.9oo 
1.410 1.355 1.300 1.280 1.280 1.300 1.380 1.490 
0.700 0.660 0.610 0.582 0.570 0.579 0.620 0.730 
0.730 0.680 0.630 0.600 0.588 0.587 0.630 0.740 
0.790 0.700 0.613 0.570 0.550 0.550 0.600 0.680 
7.660 6.405 5.105 3.860 2.860 2.210 1.773 1.990 --- --- ---
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

174 153 141 132° 124 118 113 1J1 
0.814 0.799 0.788 0.779 0.771 0.765 0.760 0.757 
1.213 1.108 1.021 0.954 0.917 0.912 0.936 0.962 
1.213 1.116 1.033 0.964 0.910 0.863 0.804 0.710 

o.ooo 6.193 14.359 25.021 38.349 53.801 70.557 81 .868 
o.ooo 7.BOO 14.900 18.200 19.400 19.300 18.100 17.100 

En las pags. 86 y 87 se pueden observar los resultado 

obtenidos empleando. _:1 programa de validación. En la tabla VI .. 
se comparan la fracción liQuida en la última etapa de 

de agotamiento de presión y se puede observar 

inclusive "AUTOVAL" proporciona valores mas cercanos 

valores originales oue los obtenidos por Bashbush • 
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GAS COHl>ENSAl>O "A" FECHA 1 29-SEPTI EllBRE-1992 

COMPOSICIONES 
M lf IOOUOOOOOUOl 

FASE GASEOSA REPORTADA 

PRESIONES ILB/P621 
COMPONENTE 6720.00 5800.0(1 4900.(l(t 4000.00 3100.00 2200.00 1300.00 700.00 
------ ----

N2 1.59(1 1.639 1.694 1. 730 1. 749 1.750 l. 710 1.651 
CI 72.920 74.437 76.010 77.319 78.276 78.648 78.372 76.976 
C02 2.600 2.629 2.66(1 2.698 2. 728 2.758 2.780 2.795 
C2 7,3(1(1 7.284 7.275 7.292 7.375 7.497 7.765 8.244 
H2S 0.110 0.110 0.109 0.109 0.110 0.112 0.117 0.121 
C3 3.360 3.296 . 3.230 3.217 3.205 3.254 3.448 3.718 
iC4 0.830 0.803 o. 78(1 0.759 0.758 0.778 0.829 0.899 
nC4 1.410 1.357 1,3(10 1.260 1.244 1.297 1.378 1.487 
iCS o. 7(1(1 0.662 0.623 0.593 0.575 0.576 0.621 0.728 
nC5 o. 730 0.687 ü.MZ o. 607 0.588 0.588 0.625 0.738 
C6 0.790 0.7(10 0.620 0.569 0.548 0.548 0.598 0.676 
C7+ 7.660 6.395 5.057 3.847 2.843 2.193 1.757 1.967 

------
TOTA!.. 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

. fASE LIQUIDA 'CALCULADA 

PRESIOllES Cl.B/PG:?I 
COll?CJIEl, 'TE 6720.00 580(t,(l(I 4900.00 400~,(l(I 3100.(tO 2200.00 1300.00 700.00 
----- ·--

N2 0.930 0.899 0.843 o. 716 0.567 0.410 0.244 0.002 
CI 5!.892 51.651 50.nb 45.620 39.131 32.228 21.822 12.733 
C02 2.199 2.187 2.173 J.998 1.813 1.551 1.156 0.721 
C2 8.133 7.522 7.482 7.370 6.951 6.328 4.883 2.670 
H2S 0.126 0.116 0.116 0.115 0.109 0.100 0.078 0.(154 
C3 4.446 4.255 4.292 4.275 4.390 4.315 3. 75(1 2.962 
iC4 1.108 1.207 1.191 1.272 1.301 1.280 1.187 1.051 
nC4 2.377 2.159 2.196 2.344 2.484 2.398 2.325 2.204 
iCS 1.359 1.227 1.252 1.366 !.495 1.615 1.680 1.593 
nC5 1.483 1.335 1.364 1.497 1.636 l. 775 1.911 1.862 
C6 2.409 2.058 2.014 2.179 2.368 2.610 2.908 3.212 
C7+ 23.537 25.396 26.307 31.251 37.758 45.395 58.058 70.863 

TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 
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GAS CONDENSADO "A" FECHA 1 29-SEPIIEftBRE-1992 

CONSTAHTES DE EQUILIBRIO (10 CORREGIDAS 

PRESIONES (LB/P62l 
COH?ONE~TE 6720.00 5800.00 4900.00 4000. 00 3100.00 2200.00 1300.00 . 700.00 

------- -- ---
N2 l. 709 1.824 2.010 2.416 3.085 4.272 7.010 20.053 
Cl 1.405 1.441 1.497 • 1.695 2.000 2.440 3.591 6.045 
C02 1.182 1.202 1.224 1.350 1.504 1.n0 2.404 3.877 
C2 J.181 0.968 0.972 0.969 1.061 1.185 1.590 3.087 
H2S 0.875 0.944 o. 944 0.954 1.015 1.124 1.491 2.254 
C3 o. 756 o.ns 0.753 0.752 0.730 0.754 0.919 1.255 
iC4 o. 749 0.666 0.655 0.597 0.583 0.608 0.696 0.855 
nC4 (1, 741 0.628 0.592 0.538 o.501 0.541 0.593 0.675 
iC5 0.586 0.54(• 0.497 0.434 0.385 0.357 0.370 0.457 
nC5 0.492 0.514 0.470 0.405 0.360 0.331 0.327 0.396 
C6 0.326 0.340 0.309 0.261 0.231 0.210 0.206 0.211 
C7t 0.325 0.252 0.192 0.123 0.075 0.048 0.030 0.028 

PROPIEDADES FISICAS @ 273 oF 

PRESl!MS (LB/Ps21 
VARIABLE 6720 5800 4900 4000 3100 2200 1300 700 

PESO MOL C7+ 
DEL 6AS (LABl 174. 000 153.000 141.(l(IO 132.000 124. or.10 118.000 113.000 111.000 

D--::NSI DAD REL 
C7+ 6AS (LAEJ 0.814 o. 799 0.788 0.779 0.771 o. 765 o. 760 0.757 

FACT DE DESV 
DEL 6A5 (LA!il 1.213 1.108 1.021 0.954 0.917 0.912 0.936 0.962 

FACT DE DESV 
2 FASES (CAl.Cl 1.213 1.116 1.033 0.964 0.910 0.863 0.004 0.110 

PESO l1!l. DEL 
GAS (CALCl 35.034 29.115:'· 27.271 25.329 23.915 23.152 22.851 23.409 

DENSIDAD ll'".J.. 
6AS (CAl..C) 23.533 19.915 16.bBB 13.550 10.326 7.147 4.080 2.211 

PESO tn. LI-
QUIDO CCALCI 82.270 77.116 83. 697 93.883 106.674 128.826 152.410 

PESO IQ. C7+ 
LIQ. (CAl.Cl 248.130 220.493 208.360 201.510 198.336 197.151 198.620 

DENSIDAD DEL 
LIQ. CCALCJ 49.Sób 43.323 42.122 42.155 42.529 43.822 44.280 
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FIG. VI.e - GRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS 
DATOS CORREGIDOS. GAS Y CONDENSADO "A" 

\ 

l'"E!IKlH (lb/p92) 
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TABLA VI.9 - COMPARACION DE LA COMPOSlCION DE LIQUIDO EN LA 
ULTIMA ETAPA DE AGOTAMIENTO DE PRESION CVALOR 
EXPERIMENTAL, BJ.SHBUSH Y PROGRAMA "AUTOVAL") 

~ DESVIACION DEL 
VALOR ORIGINAL 

COMPONENTE LAB DASHBUSH A\ITOVAL BASHDUSH AUTOVAL 

H2S 0.060 0.043 0.054 28 10 
coz 0.710 0.715 0.721 0.7 1 

Nz 0.100 0.102 0.082 2 18 
C1 12.430 12.545 12.733 1 2 
Cz 3.280 3.291 2.670 0.3 20 
Cs 2.880 2.877 2.962 0.1 2 

•C• 1.030 1.052 1.051 2 2 
nC• 2.070 2.087 2.204 o.e 6 
i.C!5 1.6?0 1.625 1.593 0.3 1 
nC!5 1.850 1.876 1.862 1 0.6 

Ces 3.190 3.191 3.212 0.03 0.6 
C? .. 70.780 70.596 70.863 0.1 o.' 
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4 PRUEBA EN SECO 

Se seleccionó la informaci6n ya validada del ejemplo 1,· para 

realizar la "prueba en ~eco", es decir, datos que al estar ya 

corregidos.el programa debiera dejar intactos, y de esta forma, 

observar el comportamiento del programa de validación. El 

análisis PVT validado de la muestra de gas y condensado del 

yacimiento Tapecua, se ha mostrado previamente en las páginas 68 y 

69. Una vez aplicado el paquete de cómputo "AUTOVAL" a estos 

datos se obtuvieron los siguientes resultados. 

FASE GASEOSA 

PRESIONES <LB/PG2l 
COMPONENTE 2858.00 2400.00 1900.00 1500.0(1 10(•0.00 600.0( 

------------ ------- ------- ------- ------- ------- -------
N2 1.58(• 1.618 1.641 1.646 1.637 1.606 ! 
Cl 78.490 79.973 80.997 81.353 81 .246 80.292. 
C02 0.050 0.050 0.050 0.051 0.051 0.052 
C2 8.250 8.203 8.180 8.230 8.398 8.574 
C3 4 .140 4.032 3.958 3.960 4.081 4.32() 
iC4 0.650 0.621 0.61)0 0.595 0.611 0.672' 
nC4 1.620 1.534 1.472 1.452 1.488 1.659: 
iC5 0.620 0.572 0.535 0.520 0.578 0.607' 
nC5 0.720 0.657 1).609 0.588 0.594 0.689. 
C6 0.990 0.776 0.620 0.563 (l.535 0.659 
C7+ 2.890 1.954 1.330 1.033 0.823 0.861 ------------ ------- ------- ------- ------- ------- -------

TOTAL 100.000 100.000 l ºº. 001) 100.000 100.000 100.00Q 
--·- - -------. 

FASE LIQUIDA 

PRESIONES <LB/PG2l 
COMPONEfl:TE 2858.00 2400.0C• 1900.00 1500.00 1000.00 600.00 

------------ ------- ------- ------- ------- ------- -------
N2 0.636 0.605 o. 499 0.394 0.251 0.114 
Cl 41.178 40. 181 34.355 27.969 18.692 7.963 
C02 0.041 0.044 0.042 0.037 0.029 0.017 
C2 8.958 ·9.473 9.505 8.921 7.078 4.853 
C3 6.591 6.932 7 .351 7.462 6.720 5.151 
iC4 1.333 1.399 1.530 1.632 1.648 1.368 
nC4 3.649 3.829 4.222 4.579 4.781 4.110 
iC5 1. 766 1.869 2.112 2.361 2.639 2.523 
nC5 2.211 2.343 2.667 3.014 3.424 3.383 
C6 6.071 6.509 7.492 8.483 10.377 12.337 
C7+ 27 .566 27.074 30.403 35.329 44.570 58.476 

------------ ------ ------- ------- ------- ------- -------
TOTAL 100.000 100.000 1 oo .ooo 100.000 100.000 100.000 
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CONSTANTES DE EQUILIBRIO <K> CORREGIDAS 
*************************************** 

<DESPUES DE LA PBA. EN SECO> 

PRESIONES < LB/PG2 > 
COMPONENTE 2858.00 2400.00 1900.00 150(•. 00 1000.00 600.00 

------------ ------- ------- ------- ------- ------- -------
N2 2.484 2.674 3.288 4.178 6.522 14.061 
Cl 1.906 t:.990 2.358 2.909 4.346 10.083 
C02 1.232 1.152 1.200 1 .. 372 1.751 3.055 
C2 0.921 0.866 0.861 0.923 1.187 1. 767 
C3 (•.628 o.582 0.538 0.531 0.607 0.839 
iC4 0.488 0.444 0.392 0.364 o. 371 0.491 
nC4 0.444 0.401 0.349 0.317 (1.311 0.404 
iC5 0.351 0.306 0.253 0.220 0.200 0.240 
nC5 ().326 0.280 0.228 o. 195 0.173 0.204 
C6 0.163 0.119 0.083 0.066 0.052 0.053 
C7+ 0.105 0.072 0.044 0.029 0.018 0.015 

----------------------------------------------------------------------

PROPIEDADES FISICAS @ 17C•ºF 

PRESIONES <LB/PG2> 
VARIABLE 2858 24C•O 1900 1500 1000 600 

------------
PESO MOL C7+ 
DEL GAS <LAB> 118.000 112.000 107.000 104.000 102.000 102.000 

DENSIDAD REL 
C7+ GAS <LAB> 0.746 0.740 o. 734 0.730 0.728 0.728 

FACT DE DESV 
DEL GAS <LAB> 0.795 0.805 0.827 0.854 0.895 0.933 

FACT DE DESV 
2 FASES<CALC> 0.795 0.787 o~ 798 0.810 0.824 0.827 

PESO MOL DEL 
GAS <CALC> 23.910 22.544 21.665 21. 302 21.168 21.570 

DENSIDAD DEL 
GAS <CALC> 12.779 10.002 7.419 5.588 3.549 2.102 

PESO MOL LI-
QUI DO <CALCl 59.200 63.558 69.829 80.997 96.448 

PESO MOL C7+ 
LIQ. <CALC) 129.182 126.771 125.807 125 .134 125.393 

DENSIDAD DEL 
LIGI. <CALC> 53.608 40.790 41.137 41.745 41.411 

MASA DEL LI-
QUI DO <CALCl 1.179 l. 713 1.810 1. 753 1.574 
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De la comparación de las fracciones liquidas en las tablas 

anteriores, se puede definir que la prueba en seco demuestra que 

el programa de validación tiene un comportamiento adecuado, pues 

la variación de los valores, antes y después de hacer dicha 

prueba, es muy pequer:a. La diferencia entre unos y otros se debe 

a que en la primera parte del proceso de validación se efectua un 

ajuste por el método de minimos cuadrados. Para aplicar dicho 

método, se determinan, en función de las variables,parámetros 

de ajuste los cuales, serán diferentes par a cada corrida del 

programa. Estos parámetros tenderán a estabilizarse, realizando 

corridas sucesivas con la información validada en la etapa n-1. 
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CAPITULO VII . - CONCLUSIONES 

Hoy en dia, a consecuencia de la cada vez mayor profundidad 

en que se localizan los yacimientos petroleros, es muy frecuente 

que el ingeniero de yacimientos responsable de planificar la 

explotación, trabaje con mezclas de hidrocarburos confinadas 

en condiciones extremas de presión y temperatura. 

condiciones criticas implican que facilmente la 

Estas 

mezcla de 

hidrocarburos se puede desviar de su equilibrio fisicoqu1mico por 

lo cual, es primordial tener una caracterización óptima de ella. 

Para poder caracterizar los hidrocarburos de este tipo de 

yacimientos, es indispensable canta~ con valores de las constantes 

de equilibrio para cada uno de los componentes de la mezcla, 

las cuales sean capaces de predecir con la mayor precisión 

posible los cambios composicionales que pueda sufrir esta mezcla 

durante el depresionamiento del yacimiento. 

El trabajo presente se realizó con la finalidad de 

proporcionar al ingeniero de yacimientos una herramienta sencilla, 

práctica y eficiente para comprobar y, en caso dado, corregir los 

datos provenientes de un análisis PVT composicional a volumen 

constante. 

Bajo el contexto anterior se creó el paquete de cómputo 

"VALCO" y posteriormente se desarrolló "AUTOVAL". 

"AUTOVAL" es un paquete de cómputo que verifica y, si es 

necesario, valida la información PVT en forma ~ompletamente 

automatizada. 
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Mediante la aplicación de "AUTOVAL" a diferentes análisis PVT 

de yacimientos de gas y condensado y de aceite volátil se han 

establecido las siguientes conclusiones: 

1 • Los resultados que se obtienen con la aplicación de 

"AUTOVAL" a los datos provenientes de un análisis 

composicional PVT muestran, debido al comportamiento de los 

componentes, que este paquete de cómputo es, desde un punto 

de vista fisicoquimico, válido y consistente. 

2 El proceso de corrección automáticá consta de dos etapas 

principales. 

·ajuste por 

constantes 

ebullición. 

La primera de.ellas consiste en realizar un 

minimos cuadrados del 

de equilibrio contra 

logaritmo de 

la temperatura 

las 

de 

En base a una comparación de las constantes 

provenientes del análisis PVT y las del ajuste, se 

pudieran corrigen las principales 

existir en los datos. 

inconsistencias que 

3 En la segunda etapa se aplica una técnica de translación 

para mover las constantes de equilibrio en las etapas 

de presión cuya sumatoria de l as fracc i enes de la fase 

vapor sean diferentes a 100.00. Al variar dichas 

constantes, 

continuando 

requerida. 

varian las 

el proceso 

composiciones de la 

hasta alcanzar la 

.94 

fase vapor, 

tolerancia 



4 • 

5 

Antes de emprender ·cualquier trabajo de ingenieria de 

yacimientos en donde sea necesario utilizar la información 

proveniente de un análisis composicional 

indispensable validar dicha información. 

PVT, es 

En virtud de su metodolog1a, efectividad y factlidad de 

aplicación, "AUTOVAL" es una herramienta excelente de 

validación actualmente disponible para el ingeniero de 

yacimientos. 

6 Se recomienda como siguiente·paso en el desarrollo de este 

tipo de paquetes de cómputo que se extienda su aplicación a 

análisis PVT que reporten composiciones más alla del 

heptano. Para esto será necesario incorporar al paquete 

de cómputo en cuestión algún sistema para caracterizar por 

pseudocomponentes las fracciones más pesadas. 



NOMENCLATURA 

A. 
L 

GPA < l > 

k<l,j) 

k < l, j > @ Psat 

k ( i 'j )OR z az NAL 

k ( i, j )A.JUSTE 

MW LC7 (l. , j > 

MW 

Constante del método de translación. 

Gas producido de la celda PVT en la etapa i. 

i-ésima etapa de agotamiento de presión. 

j-ésimo componente de la mezcla de hidrocarburos. 

Constante de equilibrio <etapa i, componente j). 

Constante de equilibrio medida a la presión de 

saturación. 

Constante de equilibrio reportada por el 

laboratorio. 

Constante de equilibrio obtenida median.te el 

ajuste por minimos cuadrados de log kCi,j) contra 

temperatura de ebullición. 

Constante de equilibrio obtenida con la técnica 

de translación. 

Peso molecular del aceite a la presión de burbuja, 

(lb/lb-mol> • 

• Peso molecular del C7 ~ en la fase liquida. 

Peso·molecular. 
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N 

NC 

NE 

NGC(i.) 

NGP <t> 

NGR<J> 

NLC<t> 

NT 

NRC<t> 

p 

PVT 

Amplitud de la ventana de suavizamiento. 

Número de componentes. 

Número de etapas de agotamiento de presión. 

Número de moles remanentes del componente 

fase vapor. 

en la 

Número de moles de gas producidas de la celda PVT. 

Número de moles de gas producido en la celda PVT 

del componente j en la etapa i.. 

Número de moles de liquido remanentes del componente 

j en la fase liquida. 

Número original de moles. 

Número de moles remanentes en la celda PVT. 

Presión. 

Presión de recio. 

Presión de saturación. 

Presión total del sistema. 

Presión de vapor. 

Presión - Volumen - Temperatura. 
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R 

T 

Ty 

TeCj) 

VLR 

VLRREPORTE 

X ( i. 'j) 

y ( i. • j ) 

z 

Z. 
' 

p 

Constante universal de los gases. 

Temperatura. 

Temperatura del yacimiento. 

Temperatura de ebullición del componente j. 

Volumen de liquido residual. 

Volumen de liquido residual reportado por el 

laboratorio. 

Volumen suavizado de.·liquido residual. 

Composición de la fracción liquida. 

Composición de la fracción vapor. 

Factor de compresibilidad del gas. 

Fracción molar del componente~ i.. 

Factor de compresibilidad medido a condiciones 

pseudoreducidas de P y T. 

Factor de compresibilidad medido a la presión de 

saturación. 

Densidad. 

Densidad del aceite a la presión de burbujeo. 
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V 

'e .,. 

Y. 
DES:V%AC70N 

Densidad especifica dl!l c.,. <aire 1>. 

Sumatoria. 

Porcentaje de desviación del VLRauAvE con 

respecto al VLRllEPORTE. 
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