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OBJETIVO 

Definir una metodología para la recombinación y caracterización 

de corrientes de hidrocarburos por simulación composicional de 

proceso, mediante muestreo en el separador y basado en datos de 

pruebas de laboratorio. 



INTRODUCCiÓN 

A medida que se va desarrollando un yacimiento, se incorporan diversos equipos 
a las instalaciones superficiales necesarias para el manejo de la producción de los 
hidrocarburos. Por lo general las instalaciones no se diseñan adecuadamente 
debido a la escasa información con que se cuenta, por lo que se presentan 
posteriormente numerosos problemas tales como: represionamientos que afectan 
la productividad de los pozos, por la fluctuación de la presión en las lineas de 
escurrimiento, además de bajas eficiencias en los equipos de bombeo y 
compresión. 

Estos problemas generan la necesidad de rediseñar las instalaciones y como 
consecuencia de ello la adecuación de las mismas, lo que repercute en una 
pérdida económica considerable por el alto costo de los equipos. 

Por lo tanto para optimizar el diseño de procesos que intervienen en el manejo, 
tratamiento y transporte de la producción, es necesario conocer las propiedades 
de los fluidos manejados con un grado de certidumbre que permita obtener los 
resultados deseados. Estas propiedades normalmente se determinan en el 
laboratorio mediante el análisis de muestras de fluidos tomadas en el fondo de los 
pozos o mediante una apropiada recombinación de muestras tomadas en 
superficie. 

Dado que no siempre es posible efectuar el muestreo en el fondo del pozo, debido 
a diversos factores, como: pérdidas económicas por el tiempo que tarda en 
realizarse la operación, las complicaciones que se presentan durante la misma, 
etc., cabe mencionar que este último se agrava en pozos que se encuentran en 
instalaciones costafuera. Por lo que se ha considerado conveniente efectuar 
muestreos de aceite y de gas en superficie, para que posteriormente sean 
caracterizadas en el laboratorio y con datos del aforo del pozo efectuar la 
recombinación de corrientes por simulación composicional. 

Las actividades involucradas en la caracterización de hidrocarburos en superficie, 
son básicamente los siguientes: muestreo de aceite y de gas, análisis de la 
muestra en el laboratorio, medición de las corrientes y análisis de los resultados 
obtenidos en el laboratorio mediante la simulación composicional del proceso. 

2 



INTRODUCCiÓN 

Todo ello con la finalidad de diseñar los sistemas e instalaciones de producción 
con la menor incertidumbre posible, mediante el uso de corrientes de 
hidrocarburos caracterizados adecuadamente en la alimentación de la simulación 
de procesos, simuladores de flujo multifásico en tuberías, para el diseño y 
optimización de los sistemas de producción de pozos ya sea mediante el análisis 
nodalo por medio de la simulación integral de redes de producción. 

La primera etapa para la caracterización de hidrocarburos, consiste en obtener 
una muestra representativa de los fluidos producidos, para lo cual se requiere del 
conocimiento de la tecnología de los métodos de muestreo existentes para el gas 
y para el aceite. Una vez que se ha tomado la muestra es necesario tomar las 
debidas precauciones para su traslado al laboratorio para su análisis. 

La segunda etapa consiste en analizar la muestra, para ello es necesario emplear 
el método o procedimiento de análisis más adecuado, dadas las caracteristicas 
particulares de cada muestra. En este trabajo se hace especial énfasis al 
procedimiento que ha de utilizarse para cada caso en particular. Se explican 
principalmente tres procedimientos: Análisis de variación de la presión con el 
volumen y la temperatura (PVT), cromatografía de gases y destilación TBP. 

La tercera etapa consiste en caracterizar completamente la corriente de entrada, 
para ello es necesario, la recombinación de las composiciones de las corrientes de 
salida, composiciones que se obtienen de los análisis realizados en los 
laboratorios. Pero para poder recombinar adecuadamente las corrientes es de vital 
importancia la medición de las corrientes producidas (aforo del pozo). La medición 
representa una actividad básica dentro del proceso de producción, ya que permite 
cuantificar los volúmenes de gas o de aceite que se producen. La medición 
adecuada y precisa de los fluidos producidos pemnitirá recombinarlos sin 
problemas. Con los datos que se obtienen de las actividades mencionadas 
anteriormente se procede a recombinar los fluidos por simulación composicional y 
de este modo se obtiene la composición de los fluidos producidos por un pozo o 
üii giüpü de pozos. Esto será de gran utiiidad en ei diseño o rediseno dei proceso 
e instalaciones de producción. 

Por último se presentan las recomendaciones y conclusiones obtenidas del 
trabajo. 

) 



CAPíTULO I 

GENERALIDADES DE lAS PROPIEDADES DE lOS FLUIDOS 

Las propiedades físicas de los fluidos son parámetros que caracterizan a un fluido y 
lo hacen diferente de otro. En la industria petrolera los fluidos que se manejan son: 
gas, aceite yagua de acuerdo a las características del fluido es posible p,redecir su 
comportamiento bajo condiciones de presión y de temperatura deseadas. ( 7) 

Las propiedades de los fluidos están relacionadas entre sí, de tal forma que una 
propiedad está en función del comportamiento de otras. Por otra parte, todas las 
propiedades físicas de los fluidos en general, son dependientes o susceptibles de 
variar con respecto a la presión y la temperatura. Las propiedades de los fluidos se 
obtienen en el laboratorio a través de numerosos análisis, como son análisis PVT, 
análisis TBP (true boiling point), cromatografía de gas (Gc), etc. Las principales 
propiedades que se determinan de las muestran son las siguientes: 

1.1 PROPIEDADES DEL GAS(2) (3) 

Factor de compresíbílídad (z) 

El factor de compresibilidad es también conocido como factor de desviación del gas o 
factor Z. El factor de compresibilidad del gas es la relación del volumen ocupado por 
el gas real a las condiciones de presión y temperatura dadas entre el volumen de gas 
que ocuparía un gas ideal a las mismas condiciones de presión y temperatura. 

V¡:real @ c.f. 
Z= 

V,o: Ideal @ cJ. 
(1-1 ) 

Densídad del gas(p.) 

La densidad se define como la masa de gas por unidad de volumen. La densidad del 
gas va disminuyendo con el decremento de la presión, debido a que las moléculas se 
separan cada vez más, por lo tanto se tiene la misma masa con un mayor volumen, 
la densidad de puede obtener a partir de la ecuación de estado de los gases reales: 

PM 
p, = ZRT (1-2) 
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CAPíTULO I PROPIEDADES DE lOS FLUIDOS 

Factor de volumen del gas (B.} 

Es el volumen de una masa de gas medida a las condiciones de presión y 
temperatura de interés (condiciones de escurrimiento), dividido por el volumen de la 
misma masa de gas expresada a condiciones estándar. 

B = Vol,degas@c.e 
, Vol.degas@c.s 

Viscosidad del gas(fl.} 

(1-3) 

la viscosidad es una medida de la resistencia al flujo del fluido en el medio por el 
que se transporta. Usualmente la viscosidad está dada en unidades de centipoise 
(gr/cm.seg). Este término de viscosidad es llamado viscosidad dinámica, diferente a 
la viscosidad cinemática, la cual es definida como la viscosidad dinámica entre la 
densidad del fluido y su unidad es el stoke (cm2/seg). 

jJ= jJ(cp) (cm'/seg) 
p (gr/cm J

) 

(1-4) 

1.2 PROPIEDADES DEL ACEITE SATURADO(2) 

Relación de solubilidad (R.} 

Es el volumen de gas que se encuentra disuelto a las condiciones de presión y 
temperatura a la que sea evaluada, por cada barril producido, ambos medidos a 
condiciones estándar. 

R = Vol. de gas disuelto@c.s 
.' Vol.deaceite@c.s 

(1-5) 

Factor de volumen del aceite (Bo} 

El factor de volumen del aceite, es la relación del volumen de aceite a condiciones 
de yacimiento o escurrimiento (conteniendo gas disuelto), contra el volumen de 
aceite medido a condiciones estándar. 

B" 
Vol. de aceite + gas disuelto@c.y 

Vol. de aceite@e.s 
(1-6) 
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CAPíTULO I PROPIEDADES DE lOS FLUIDOS 

Viscosidad del aceite liJo) 

La viscosidad del aceite es definido como la relación del esfuerzo de corte actuando 
en un punto del fluido, el cual es necesario para mantener un gradiente unitario de 
velocidad. perpendicular al plano de corte. También se define como la resistencia al 
flujo. 

Densidad relativa del aceite (Yo) 

La densidad relativa del aceite, es definida como la relación de la densidad del 
liquido entre la densidad del agua, ambas tomadas a la misma temperatura y 
presión. 

p" 
y" = 

p. 

Densidad del aceite en grados API 

(1-7) 

El Instituto Americano del Petróleo (API) adoptó una escala especial para expresar la 
densidad relativa del aceite de los productos del petróleo. 

API = 141.5 -131.5 
Yo 

1.3 PROPIEDADES DEL ACEITE BAJOSATURADOI1
1(

2
) 

(1-8) 

También se determinan las propiedades del aceite bajosaturado, las principales son: 

• Pres!ón de saturación (Pb) 

• Factor de volumen del aceite bajosaturado 
• Densidad del aceite bajosaturado 
• Compresibilidad del aceite (Ca) 
• Viscosidad del aceite bajosaturado (J.Iob) 

6 



CAPíTULO I PROPIEDADES DE lOS FLUIDOS 

1.4 PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA(') 

Factor de volumen del agua (8,,) 

El factor de volumen del agua. es la relación del volumen de agua a condiciones de 
yacimiento o escurrimiento (conteniendo gas disuelto). contra el volumen de agua 
medido a condiciones estándar. 

B. = vo/:deagua c.y 
lO vol. de agua e.s 

Densidad del agua saturada 

La densidad del agua es la relación de la masa del fluido entre su volumen. 

m 
P. = 

v 

Solubilidad del gas en el agua (Rsw) 

(1-9) 

(1-10) 

La solubilidad del gas es la relación entre el gas disuelto y el agua de formación. 

R = vol. de gas disuelto 
'lO' vol. de agua 

(1-11 ) 

Viscosidad del agua saturada (¡.tw). 

La viscosidad del agua se define como la resistencia del agua a fluir, para calcular la 
resistencia del agua es importante tomar en cuenta la concentración de cloruro de 
sodio. 

/\dem¿s de cst~s propiedades S6 determinan otras propiedades comunes tanlu uei 
aceite como del gas, los cuales se mencionan a continuación. 

1.5 DIAGRAMA DE FASES(4) 

Un diagrama de fases es una gráfica presión-temperatura, la curva que se genera de 
la unión de la curva de puntos de rocio con la curva de puntos de burbuja se llama 
envolvente de fases, el diagrama de fases se divide en tres regiones: la región 
liquida, la región gaseosa y la región liquido-gas. Cada mezcla de hidrocarburos 
encontrada en un yacimiento tendrá un diagrama de fase caracteristico, el cual 
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CAPíTULO I PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

permanecerá constante, mientras permanezca constante la proporción de 
componentes en la mezcla, sufriendo modificaciones cuando se altera la proporción 
de componentes. Por lo tanto, un yacimiento puede ser clasificado de acuerdo a su 
diagrama de fases, ver fig. 1-1. En un diagrama de fases como el anterior se manejan 
los siguientes conceptos: 

Curva de burbujeo.- es la curva formada por la unión de los puntos en los cuales al 
disminuir un poco la presión a temperatura contante se forma la primera burbuja en 
la mezcla de hidrocarburos. 

PunID triko 

Uqi.JlOO o 

~~ 

Gncondebara 

, 
, 

p 1''' 80% : v , 50% ~ 20% " , 
" 

--
----

, , 
{j)I'J 

,/ ~ 9P;¡'~~// 
¡f"O:/' 
0/ 

Cncondenlerma 

Fig. 1-1 Diagrama de fases 

Curva de rocío.- es la curva formada por la unión de los puntos en los cuales al 
disminuir un poco la presión a temperatura contante desaparece la última gota de 
líquido en la mezcla de hidrocarburos. 

Punto crítico. - Es el punto en donde se unen las curvas de burbujeo y de rocio. 

Cricondebara. - Es la máxima presión a la que las dos fases (gas y líquido) coexisten 
en equilibrio. 

Cricondenterma. - Es la máxima temperatura a la que las dos fases coexisten en 
equilibrio. 

Isoterma crítica. - Es la línea paralela al eje de la presión y que pasa por el punto 
critico. Esta línea ayuda a limitar las regiones de líquido y de gas del diagrama. 

8 



CAPiTULO I PROPIEDADES DE lOS FLUIDOS 

Región de liquido. - Es la región en la que se tienen sólo líquidos, está situada fuera 
de la envolvente de fases y a la izquierda de la isoterma critica. 

Región de gases. - Es la región en la que sólo se tienen gases, se encuentra fuera 
de la envolvente de fases y a la derecha de la isoterma critica. 

Región de dos fases. -Es la región en la que se encuentran todas la combinaciones 
de temperatura y de presión en la que la mezcla de hidrocarburos puede permanecer 
en dos fases en equilibrio. Se localiza dentro de la envolvente de fases. 

Curvas de calidad. - Son las curvas que se encuentran dentro de la región de dos 
fases indican el porcentaje total de hidrocarburos que se encuentran en estado 
liquido y todas inciden en el punto critico. 

El diagrama de fases de cada yacimiento varia de acuerdo al tipo de los fluidos 
producidos, la fig. 1-2 muestra el diagrama de fases para cada tipo de yacimiento. (44

) 

c= Punto crítico 

Gas seco Gas y condensado 

~ c ~ 
---~-

c 

Fíg. 1-2 Díagrama de fases de diferentes yacimientosl'.) 

Fracciones 

Las fracciones son los cortes que se obtienen a través de un proceso de destilación, 
un corte se obtiene calentando la muestra a un cierto rango de temperatura, durante 
el proceso de destilación se pueden obtener hasta siete cortes. 

9 
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CAPíTULO I PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

Curva de destilación 

La curva de destilación es una gráfica de temperatura contra % volumen destilado. 
Se obtienen a través de un proceso de destilación, ver fig. 1-3. 

Composición 

Los hidrocarburos están formados básicamente por mezclas quimicas, que contienen 
principalmente carbono e hidrógeno, y en menor cantidad otros elementos como: 
nitrógeno, azufre y oxigeno. Además las mezclas de hidrocarburos contienen 
impurezas que se determinan en los análisis de laboratorio, %sal, %sedimentos, 
%agua, %metal, etc. 

~r---------------------------------------------------------' 
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Fig. 1-3 Curvas de destilación típicas. 
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CAPíTULO 11 

MUESTREO DE CORRIENTES DE HIDROCARBUROS 

El muestreo de los fluidos en duetos, es una de las actividades que tiene que realizar 
el Ingeniero de Producción para posteriormente enviarlo al laboratorio para su 
caracterización por diferentes métodos. Esta actividad también proporciona la 
infonnación necesaria para conocer las caracteristicas particulares de cada crudo 
que se puede obtener de las variadas producciones de hidrocarburos. 

La importancia radica también en que los resuttados obtenidos se utilizarán para 
diseños y optimización de los sistemas de producción de pozos e instalaciones 
superficiales de producción. Por tal razón un muestreo debe tener la mayor 
representatividad posible, por lo que se requiere efectuarlo de acuerdo a las normas 
establecidas. A continuación se explican cada uno de las actividades que se tienen 
que realizar para obtener una muestra representativa de los fluidos que son 
transportados a través de los duetos. 

Con el método que se explica a continuación es posible obtener muestras de gas y 
liquido que están siendo producidos en los separadores, al mismo tiempo que se 
efectúan medidas exactas y precisas de los gastos de gas y aceite en el separador 
que prevalecen durante la operación del muestreo. Cuando se emplean sistemas de 
separación de etapas múltiples, las muestras que se obtienen del separador de alta 
presión con los separadores de baja presión, son recombinadas en el laboratorio con 
la finalidad para reproducir una muestra que sea representativa del yacimiento. Las 
especificaciones para el muestreo de corrientes se encuentran en las normas 
API/ASTM D-4057. 

11.1 MUESTREO EN DOS FASES 

Probador de muestreo (5) 

Su función es retirar de la corriente de flujo una porción que sea representativa de 
dicha corriente, los diseños de los probadores más comunes se muestran en la Fig. 
11-1. 

1) un tubo extendido en el centro de la linea y biselado a un ángulo de 45 grados 
con la cara corriente arriba. 

II 



CAPiTULO 11 MUESTREO 

2) Un radio largo en forma de codo o un tubo curveado, se coloca en el centro de la 
tubería y el orificio está en posición de la corriente arriba. 

3) Un tubo cerrado en la parte superior con el orificio cerca del cierre y que es 
colocado en el r.entro de la tubería y el orificio está en contracara corriente arriba. 

localización del probador 

Cuando el fluido es muestreado no siempre es homogéneo, el lugar la posición y el 
tamaiio del probador de muestreo podría ser tal que minimice alguna separación de 
agua y partículas pesadas que podrían hacer la concentración diferente de la 
muestra recogida que la corriente original. El probador siempre debe estar en 
posición horizontal para prevenir el escurrimiento de la muestra a la corriente 
principal. 

El punto de muestreo debe estar tan cerca como sea posible al punto donde el 
aceite pasa al recibidor de muestras. La línea de muestreo podría ser tan corto 
como sea posible y deberá ser limpiado antes que alguna muestra sea tomada, para 
controlar el gasto a la cual la muestra es tomada, el probador podría ser adaptado 
con válvulas o lapón de corcho. 

~ -
Tuberiade 1/8-__ 1/4" 

para muestrear 

~ ~ 

F~ ~ 11 

~ 

W] [uf Blsclado a 

W] ,,0 

(1) (2) (3 ) 

Fig. 11-1 Diferentes posíciones de los probadores 
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Procedimiento(5)(6) 

1. Ajustar la válvula o tapón de corcho del probador de muestreo, de tal manera que 
la corriente estacionaria es retirada del probador, cada vez que sea posible, el 
gasto de la muestra retirada podría ser tal que, la velocidad de flujo del líquido del 
probador es aproximadamente igual al promedio de la velocidad líneal de la 
corriente de flujo a través del dueto. 

2. Medir y guardar el gasto de la muestra retirada como galones por hora (o litros 
por hora) . 

3. Desviar la corriente de la muestra al contenedor de la muestra continuamente o 
intermitentemente. Para proveer una cantidad suficiente de muestra para análisis. 

En muestreos de aceite crudo y otros productos petroleros, una muestra de 250 mi o 
más, puede ser tomado cada hora o menos. Por acuerdo mutuo, el periodo de 
muestreo o tamaño de la muestra, o ambas, puede ser variado para ajustar la 
porción de la muestra. Es importante que el tamaño de la muestra y los intervalos 
entre las operaciones de muestreo sean uniformes para un gasto de flujo uniforme. 
Cuando el gasto de flujo de la corriente principal es variable, variar el gasto de 
muestreo de acuerdo con dicha variación, así que la cantidad de muestra retirada 
está dada siempre por la cantidad de fluido que pasa por el punto de muestreo en la 
corriente principal. 

1. - Tomar la muestra de petróleo crudo en un contenedor cerrado y después 
mezclar las muestras y tomar muestra combinada para propósitos de prueba. 
Almacenar el contenedor de la muestra en un lugar fresco, y seco; evitar exponerlo 
directamente a la luz del sol. 
2. - Alternatívamente, el muestreo en línea puede ser tomado en intervalos regulares 
y pruebas individuales. la prueba individual puede resultar de un promedio 
aritmético, ajustando por variación en gastos de flujo durante todo el periodo de 
tiempo. 
3. - Con cualquier procedimiento, etiquetar la muestra siempre y entregarlo al 
laboratorio en el contenedor en el cual fue recogido. La etiqueta debe contener la 
,..in, ,io .... +n i .... f .... ,. ........... ,,¡A ... 
.... ::t ........ ,', .... ""VI ,""' ...... 'UI l. 

• Hora y fecha 
• Nombre del muestrador 
• Número o nombre del contenedor 
• Marco y grado del material 
• Símbolo de referencia o número de identificación. 
• Temperatura de muestreo 
• Presión de muestreo 

13 
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Este método puede proporcionar una buena muestra si se aplica adecuadamente, 
pero tienen las siguientes desventajas: I") 

1. Cuando solamente una pequeña cantidad de liquido está presente o la velocidad 
es baja los liquidos tienden a fluir a lo largo de las paredes. 

2. Muchos pozos, particularmente de gas y condensado, tienden a producir 
momentáneamente liquido, por lo tanto se requiere de mucho tiempo para 
efectuar el muestreo. 

3. Un buen equipo y un buen operador son necesarios para obtener buenos 
resultados. 

11.2 MUESTREO EN El SEPARADOR(6)(7)(B) 

11.2.1 Muestreo de aceite 

El método mas adecuado de muestreo en dos fases es el uso de muestreo en 
separadores, solamente se requiere de dispositivos de medición y puntos de 
muestreo, es conveniente que el muestreo del liquido sea efectuado antes de la 
válvula de control de nivel del separador para evitar el "flasheo del liquido", los 
análisis de las muestras de gas y de aceite, así como sus gastos son recombinados 
para obtener la composición de la corriente de entrada al separador. Existen 
diferentes métodos para muestreo de aceite: desplazamiento a presión constante, 
muestreo a condiciones de equilibrio, y muestreo por expansión y circulación. 

a) Desplazamiento a presión constante 

El volumen de aceite necesario para un análisis PVT es generalmente menor que el 
de gas. El muestreo debe hacerse desplazando mercurio a presión constante. El 
procedimiento de muestreo es el siguiente: se hace la conexión con una linea de alta 
presión entre el pozo y la botella de muestreo, misma que está llena de mercurio o 
agua salada, yen posición vertical (ver Fig. 11-2). La válvula inferior de la botella debe 
estar equipada con uno conexión T, un m::mémetm y una .... álvula para obteneí flüjú 
minimo (válvula de aguja), se abre la válvula del separador con el objeto de tener 
llena la tuberia de producción, se desplaza a la altura de la válvula (V-1) un volumen 
de fluido suficiente para llenar la botella de muestreo. Posteriormente se abren las 
válvulas (V-1) y (V-2) el manómetro de la botella debe marcar la presión igual a la 
presión en la linea. Entonces se abre ligeramente la válvula (V-3) para desplazar 
lentamente el mercurio de la botella y remplazarlo con el fluido por muestrear. 

14 
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Botella de 
muestreo 

v·, 

v·, 

Fig. 11-2 Desplazamiento a presión constante. 

MUESTREO 

Durante la operación la presión del manómetro de la botella debe permanecer 
constante. El muestreo debe concluir cerrando la válvula (V-2) cuando se hayan 
dejado en la botella de muestreo de 50 a 100 cm' de mercurio, se cierra la válvula 
(V-l) y la operación de muestreo habrá concluido. Por lo general se requieren dos 
muestras del mismo fluido. 

b) Muestreo a condiciones de equilibrio 

La botella de muestreo debe llenarse con gas del separador, siguiendo uno de los 
procedimientos ya mencionados. El equipo debe colocarse como se indica en la 
figura 11-3, se purga primero la linea de conexión del separador hasta la válvula (V-l) 
de la botella de muestreo. Posteriormente se abren las válvulas (V-l) y (V-2), 
estando la botella a la presión de; separadüí, y abriendo un poco la válvui(l rv'-3), se 
purga el gas mismo que será reemplazado por el liquido, Como ambos fluidos 
estuvieron en equilibrio en el separador, no existirá intercambio de fases en la 
botella; asi como la presión en los manómetros, tanto del separador como de la 
salida de la botella, deben mantenerse constantes. Se suspende el desplazamiento 
antes de que el aceite llegue al tope de la botella para mantener un casquete de gas 
por la razón mencionada anteriormente. El incoveniente de este método es que no 
se conoce la cantidad de liquido muestreado y que en laboratorio la muestra 
obtenida tenga que ponerse a las condiciones de presión y temperatura a la que fue 
muestreado para eliminar el exceso de gas. (4),(') 
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Botella de 
muestreo 

Fig. 11-3 Muestreo a condiciones de equilibrio 

e) Muestreo por expansión y circulación 

MUESTREO 

La botella de muestreo debe llenarse con gas del separador. siguiendo uno de los 
procedimientos ya mencionados. Con este método la botella debe estar invertida 
como se muestra en la Fig. 11-4. no es necesario purgar la linea. Cuando las válvulas 
(V-2) y (V-3) estén abierta y cerrada respectivamente se abre ligeramente la válvula 
(V-1) y se llena completamente la botella hasta que la presión en el manómetro sea 
igual a la del separador.- posteriormente se abre completamente la válvula (V-2) y 
abriendo la válvula (V-3) ligeramente se desplaza a presión constante un volumen de 
aceite suficiente para llenar la botella y la linea de conexión y luego se cierran las 
válvulas (V-2) primero y después (V-1). Se debe crear un casquete de gas, pero este 
casquete no puede formarse purgando simplemente una pequeña cantidad de 
aceite, ya que la composición de! aceite cambia durante ~a purga a caüsa de ¡a 
desgasificación ocasionada por la caida de presión.(4)(2)(,j 

Para crear un casquete de gas, se conecta una linea entre la sección de gas del 
separador y la válvula (V-3), se desplaza una pequeña cantidad de aceite a la 
presión que se haya hecho el muestreo, el que será reemplazado por el gas que está 
en equilibrio con aquel, y para eliminar el excedente se lleva a cabo como se 
mencionó anteriormente. 
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v-, 

Botella de 
muestreo 

v-, 

V-3 
G 

Fig. 11- 4 Muestreo por expansión y circulación 

11.2.2 Muestreo de gas (6)(8) 

a) Desplazamiento a presión constante 

MUESTREO 

Cuando las botellas son de poca capacidad (un litro) se recomienda el muestreo con 
desplazamiento de mercurio y con botellas con mayor capacidad del mencionado 
anteriormente. el mercurio debe reemplazarse por agua. el procedimiento es el 
siguiente: se hace la conexión de la botella de muestreo en posición vertical con una 
línea de alta presión, la botella está llena con mercurio o agua salada (Fig. 11-5). 

La válvula inferior de la botella debe estar equipada con una conexión T, un 
manómetro y una válvula para obtener flujo mínímo (válvula de aguja), se abre la 
válvula de la línea con el objeto de tener llena la línea de gas, se desplaza a la altura 
de ia váivuia (V-;) un volumen suficiente de aceite para llenar la botella de muestreo. 
Posteriormente se abren las válvulas (V-1) y (V-2) el manómetro de la botella debe 
marcar la presión igual a la presión en la línea de gas. Entonces se abre ligeramente 
la válvula (V-3) para desplazar lentamente el mercurio de la botella y reemplazarlo 
con el fluido a muestrear. Durante la operación la presión del manómetro de la 
botella debe permanecer constante. El muestreo debe concluir cerrando la válvula 
(V-2) cuando se hayan dejado en la botella de muestreo de 50 a 100 cm3

, de 
mercurio, cerrar la válvula (V-1) y la operación de muestreo habrá concluido. Por lo 
general se requieren dos muestras del mismo fluido. 
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Separador 

Botella de 
muestreo 

v·, 

V·3 

Fíg. 11-5 Desplazamiento a presión constante 

b) Con botella a vacío 

MUESTREO 

Una vez que previamente se ha hecho vacío a la botella, la posición de ésta debe 
hacerse como se muestra en la Fig. 11-6. El manómetro se conecta directamente a la 
linea que viene del separador. Estando abierta la válvula (V-3) el manómetro indica 
la presión de separación, se purga la linea de las válvulas (V-3) a (V-2) con un 
volumen mucho mayor a ésta, para eliminar el aire y condensado que pueda quedar. 
Durante la operación el manómetro debe registrar una presión constante, igual a la 
presión del separador, para evitar cualquier condensación. Después de purgar la 
linea se aprieta el conector y se abre ligeramente la válvula (V-2) para introducir el 
gas a la botella. Cuando está llena a la presión del separador, se cierra la válvula (V-
2) Y el muestreo habrá concluido (en este caso no hay circulación de fluido a través 
de la botella). 

e) Por expansión y circulación 

Si no es posible hacer vacio a la botella, la disposición del equipo debe ser como se 
indica en la Fig. 11-7, semejante al anterior pero con la botella en la posición 
invertida. No es necesario purgar la linea, puesto que la botella de muestreo está 
llena también de aire se procede como el caso anterior: se llena completamente la 
botella abriendo ligeramente la válvula (V-2) una vez que la botella está en la presión 
del separador, se abre completamente la válvula (V-2), luego, abriendo ligeramente 
la válvula (V-1) se circula un volumen de gas de por lo menos 5 veces el de la botella 
de muestreo, para así desplazar el aire contenido en ella. 
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Separador 

v., 

tiOldla 
d. 
m""strco 

V2 

Fig. 11-6 Muestreo de gas con botella a vacio 

MUESTREO 

Durante esta circulación. la presión en el manómetro debe mantenerse constante e 
igual a la presión del separador y posteriormente se cierran las válvulas (V-1). (V-2) y 
(V-3) respectivamente y la operación de muestreo ha concluido . 

. " 
+ ."r- rl 

I v·, 

.... Separador v·, 

, L-J 
Botella de 

:>": muestreo 

V·, 

Fig. 11-7 Muestreo de gas por expansión y circulación 
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11.3 TRASLADO DE lA MUESTRA(5).!6) 

Después de que se determina la presión de saturación de la muestra es necesario 
traspasarla del muestreador al recipiente que se va a utilizar para transportarla al 
laboratorio en donde se efectúan los análisis. Este recipiente llamado "botella de 
traslado", generalmente consiste de un cilindro de acero inoxidable, de pared gruesa, 
capaz de resistir una presión interna de 700 kg/cm2, con capacidad de 700 6 1000 
cm', el cual, en cada extremo tiene válvulas de aguja iguales o similares a las de 
cabeza de traspaso. 

Se ha escogido al mercurio como fluido desplazante, debido a su alto peso 
especifico puede aprovecharse para facilitar el traspaso. Son dos procedimientos 
que se utilizan para el traspaso de la muestra: el traspaso forzado y el traspaso por 
gravedad. 

11.4 MUESTREO A POZOS DE GAS Y CONDENSADO(7)·19) 

El muestreo de pozos de gas y condensado no se efectúa con los métodos 
mencionados anteriormente debido a las condiciones existentes tales como: alta 
relación gas - líquido, alta presión de flujo, volatilidad de los componentes líquidos, 
etc. por lo que una manera de colectar muestras. es colocando un tubo muestreador 
en el árbol de válvulas que desvia parte del fluido del yacimiento hacia una unidad 
especial donde se hacen los análisis. 

11.5 MUESTREO AUTOMATlZADO(9) 

Otro tipo de muestreo es el muestreo automatizado, los muestreadores 
automatizados se dividen en proporcionales y no proporcionales. Los proporcionales 
se subdividen en continuos e intermitentes; en los continuos se toman muestras en 
forma permanente y en los intermitentes por etapas, los muestreadores 
automatizados proporcionales recogen muestras cuyo volumen es proporciona! 3! 
gasto del aceite, ya sea variando el volumen de la muestra o cambiando el muestreo 
de continuo a intermitente o viceversa. Los muestreadores no proporcionales solo se 
recomiendan en casos donde el gasto de crudo no varia significativamente. 
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ANÁLISIS DE LABORA TORIO DE MUESTRAS DE HIDROCARBUROS 

Un elemenlo básico de apoyo en la toma de decisiones que afectan la explotación 
correcta de un yacimiento de hidrocarburos, es la comprensión clara del 
comportamiento que mostrarán los fluidos durante su trayectoria desde el yacimiento 
hasta las líneas superficiales de producción. El conocimiento de la propiedades del 
fluido es muy importante, ya que nos permitirá caracterizar y determinar el 
comportamiento del yacimiento, estimación de las reservas, el diseño de las 
instalaciones de producción (baterías de separación y estaciones de compresión) y 
transporte de los fluidos producidos (tuberías de producción y de escurrimiento). 

Para conocer las propiedades de los fluidos producidos, es necesario tomar una 
muestra representativa; una vez que se ha tomado una muestra del fluido de interés 
la siguiente etapa es su análisis en el laboratorio para conocer su composición y sus 
propiedades básicas. Entre las propiedades más importantes a determinar, podemos 
determinar las siguientes: Factor de volumen del aceite (Bo), factor de volumen del 
gas (Bg), densidad del gas (p,) y del aceite (Po), contenido de impurezas (%), puntos 
de ebullición, viscosidad del aceite y del gas, relación de solubilidad en el aceite, 
compresibilidad del aceite, el factor de compresibilidad (Z), peso molecular promedio, 
etc. 

Para analizar adecuadamente un fluido es neoesario el entendimiento de las 
tecnologias de los métodos de análisis en el laboratorio, las técnicas más utilizadas 
por la industria petrolera son básicamente tres: Análisis PVf, Destilación TBP, y 
Cromatografía de gases y de líquidos. Cada uno de estos métodos tiene sus propias 
particularidades y proporcionan resultados confiables para cierto tipo hidrocarburos. 
Por !o tanto e!"'! este capitulo se exp!:c3 en qué consiste cada método para ¡Juder 
solicitar el análisis más conveniente, la selección del mejor método para analizar la 
muestra, nos conducirá a una buena caracterización del fluido. 
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111.1 ANÁLISIS PVT 

La determinación de los parámetros de clasificación de un yacimiento por medio del 
crudo que producen, se obtienen en el laboratorio a partir de análisis de presión­
volumen-temperatura efectuados sobre muestras representativas de los fluidos que 
contiene el yacimiento. Dichos análisis tratan de simular el comportamiento 
termodinámico de los hidrocarburos, tanto a las condiciones del yacimiento, como a 
las de la superficie, sin embargo su comportamiento en el yacimiento puede ser 
bastante diferente del simulado en el laboratorio.(11) Durante la producción de 
yacimiento se presentan dos procesos de separación: diferencial e instantánea. 

La liberación diferencial está definida como un proceso en el que a cada nivel de 
presión se le extrae el gas liberado, durante un proceso diferencial la composición 
det sistema varia continuamente.<'l 

En contraste, en una liberación instantánea, se conserva todo el gas liberado a cada 
nivel de presión, se mantiene constante la composición del sistema.(') 

Muchas personas creen que la liberación diferencial representa de manera más 
cercana el proceso de liberación en el yacimiento; pero inmediatamente abajo del 
punto de burbujeo, mientras la fase gaseosa no alcance la saturación critica, el 
proceso es inicialmente una liberación instantánea. Cuando la saturación de gas en 
el yacimiento alcanza la saturación critica, el gas comienza a fluir y es removido del 
yacimiento, presentándose una liberación diferencial. Sin embargo gran parte del gas 
permanece en el yacimiento cuando la presión baja, lo que corresponde a una 
liberación instantánea. Entonces se puede observar que en el yacimiento el proceso 
comienza como una liberación instantánea, llegando a ser una combinación de 
liberación instantánea y diferencial. Conforme la presión declina, más y más gas 
fluye, convirtiéndose el proceso en una liberación diferencial, cuando el gas y el 
aceite entran a !a tuberio, fluyen juntos hasta el separadúr. Ahi ei 9a::; Li¡sueito se 
separa del aceite, donde se considera que se tienen condiciones de equilibrio. Ésta 
es una separación instantáneaP ) 

La liberación instantánea se simula en el laboratorio con pruebas en separadores, 
ver Fig. 111.1-1. El proceso de liberación en el yacimiento se simula en el laboratorio 
con una liberación diferencial, ver Fig. 111.1-2. 
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111.1.1 Vaporización instantánea(10) 

Una muestra de liquido del yacimiento se coloca en una celda en el laboratorio. La 
presión es ajustada a un valor igual o más grande que la presión inicial del 
yacimiento, la temperatura se ajusta al valor de la temperatura del yacimiento, el 
decremento continuo de la presión provoca incrementos en el volumen. El 
procedimiento se ilustra en la Fig. 111.1-1. 

La celda es agitada regularmente para asegurarse que el contenido esté en 
equilibrio. A cada etapa o paso, la presión y el volumen de los fluidos del yacimiento 
son medidos, el volumen se denomina volumen total V,. La presión se grafica vs el 
volumen total, la gráfica reproduce parte de una isotenma de un diagrama presión­
volumen. 

La presión a la cual la gráfica cambia es la presión en el punto de burbuja de la 
mezcla. El volumen de este punto es el volumen liquido del punto de burbuja. A 
menudo se escribe con el simbolo Vsat. El volumen del liquido en el punto de 
burbuja puede ser dividido por la masa del fluido del yacimiento en la celda para 
obtener el valor del volumen especifico al punto de burbuja. El volumen especifico en 
el punto de burbuja también puede ser medido durante otras pruebas, y se usa para 
corroborar la calidad de los datos. Todos los valores del volumen total, V" son 
divididos por el volumen en el punto de burbuja, y los datos son reportados como 
volumen relativo, algunas veces se usa VNsat. 

111.1.2 Vaporización diferencial(10) 

Una muestra de aceite del yacimiento se coloca en una celda en el laboratorio, se 
ajusta a la presión de burbujeo, y la temperatura se ajusta a la temperatura del 
yacimip.nto La presión se reduce por e! incremente de! '.:clumcn en Ila Celda, y 58 

agita la celda para asegurarse que haya equilibrio entre el aceite y el gas. Entonces, 
todo el gas es expulsado de la celda mientras la presión en la celda se mantiene 
constante por reducción de volumen en la celda. El gas se recoge, se cuantifica y se 
mide su gravedad específica. El volumen del liquido remanente en la celda, Va, se 
mide, como se muestra en la Fig 111.1-2. 

El proceso es repetido en pasos hasta que se alcanza la presión atmosférica, 
entonces la temperatura se reduce hasta a 60°F, Y el volumen del líquido remanente 
se mide. Este se llama aceite residual. 
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Fig. 111.1·1 .Procedimiento de vaporización instantánea 

Cada valor de volumen de líquido en la celda, Vo, es dividido por el volumen del 
aceite residual, este resultado es llamado volumen relativo de aceite y está dado por 
el simbolo Bao 

El volumen del gas removido durante cada paso es medido a ambas condiciones; 
atmosférica y condiciones de celda. El factor Z se calcula utilizando la ley de Charles: 

z = VRPRTsc 

vscPscTR 
(111-1 ) 

donde el subindice R representa las condiciones en la celda. El factor de volumen 
de la formación del gas removido son calculados con el factor Z, usando: 

Bg = 0.0282 ZT ft' c.f 
P ftJ e.s 

(111-2) 

El volumen total de gas removido durante el proceso completo es la cantidad de gas 
en solución al punto de burbuja. Este volumen total es dividido por el volumen de 
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aceite residual. El simbolo RSOb representa la cantidad de gas removido por la unidad 
de aceite residual. El volumen relativo total a cualquier presión, se calcula como: 

,;'"7J Gas 

Yo 

1t / 

Primer paso 

Gas 

UqUdo 
~~ ... -. • ',.Hg 

~- . 
~,~" 

\ 

."'"'i ...... '. 
,lJ. 1t 

V 

Segundo paso 

>-

J 

Fig. 111.1·2 Procedimiento de vaporización diferencial 

(111-3) 

Fundamentalmente existen 3 procedimientos de laboratorio para análisis PVT: 
convencional, a volumen constante y de simulación de condiciones de separación en 
el campo. Los dos primeros tratan de simular el comportamiento de los fluidos en el 
yacimiento y el último en la superficie. Los dos que tratan el comportamiento de 
fluidos en el yacimiento, difieren fundamentalmente en la forma de simular el 
agotamiento de la presion del yacimiento, debido a la producción. En ambos se 
efectúa una separación flash a composición total y temperatura del yacimiento 
constantes, Fig. 111.1-1, que consiste en efectuar el cambio de presión, mediante 
cambios en el volumen ocupado por la muestra; operación en la que se determina 
con preCisión el punto de burbuja o el punto de rocio y, una separación diferencial 
que simula el agotamiento gradual de la presión del yacimiento. l11 
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111.1.3 Método convencional 

En la separación diferencial del método convencional. que se representa en la Fig. 
111.1-3. durante el agotamiento de la presión del yacimiento se lleva a cabo la 
extracción del gas total que se libera a presiones menores que la presión de burbuja, 
dejando únicamente como muestra residual en cada etapa de agotamiento. El aceite 
con su gas disuelto. 

111.1.4 Método a volumen constante 

En la separación diferencial en el método a volumen constante durante el 
agotamiento se extrae sólo una parte del gas liberado a presiones menores que la 
presión de burbujas o de rocio, manteniendo al final de cada etapa de agotamiento 
un volumen igual al ocupado por la muestra a la presión de burbuja o rocio; dicho 
volumen estará formado por aceite con gas disuelto mas un casquete de gas cada 
más grande, fig. 111.1-4. 

3 Extracción d~in 3=1 

p..Pb P,<Pb P,=cte 

Fig. 111.1-3 Separación diferencial en el método convencional 
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J E>;tracción dTm 3=1 

G:as Gas 

P=Pb 

Fig. 111.1-4 Sep. diferencial en el mét. a vol. constante 

111.1.5 Separación en etapas(11) 

Una muestra de liquido del yacimiento es colocado en una celda en el laboratorio y 
llevarlo a la temperatura del yacimiento y presión del punto de burbuja. Entonces el 
liquido es expulsado de la celda a través de dos etapas de separación. fig. 111.1-5. la 
temperatura del separador y del tanque en el laboratorio se ajustan a las condiciones 
promedios en el campo, la presión del tanque es siempre a la presión atmosférica. la 
presión en el separador es seleccionado por el operador. (9) 

El factor de volumen del aceite se calcula de la siguiente manera: 

B sb = volumen del liquido expulsado de la celda 
o volumen del liquido que llega al tanque 

(111.4) 

El subindice S indica que es resultado de una prueba en el separador, y el subindice 
b indica condiciones de punto de burbujeo en el yacimiento. El volumen del liquido es 
expulsado de la celda y es medido a las condiciones del punto de burbuja. El 
volumen del liquido en el tanque es medido a condiciones estándar, 

La relación gas-aceite, se calcula de la siguiente manera: 
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RGA = volumen de gas en el separador + volumen de gas en el tanque 
volumen de liquido en el tanque 

Para n etapas: 
" Lq" 

RGA= i.,l 

qo 

ANÁLISIS PVT 

(111.5) 

(111.6) 

La gravedad especifica del gas en el separador y en el tanque son medidos, además 
se determina la composición del gas del separador. Finalmente, el factor de volumen 
en el separador se calcula. Este es el volumen del liquido del separador medido a las 
condiciones del separador dividido por el volumen de aceite en el tanque a 
condiciones estándar, SP bbIlSTB. 

Gas Gas Ga 

-,- ,-

* aceite 
~ --, IL v "-

'~ 
Separador baja Tanque de Separador 

,na almacenam~nto 

POZO productor 

Fig. 111.1-5. Simulación de condiciones de operación en campo 

111.1.6 Caracterización de los fluidos en el yacimiento(11) 

Los fluidos más fáciles de caracterizar, son los pertenecientes a los yacimientos de 
gas seco, debido a que, tanto en el yacimiento, como en la superficie nunca caen en 
la región de dos fases lo que origina que la composición de la mezcla de 
hidrocarburos, permanezca constante para este tipo de yacimiento, bastará tomar 
muestras de gas en la superficie y determinar su composición, para que a partir de 
ella, obtener todos los parámetros de interés. Le siguen en dificultad de 
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caracterización los fiuidos pertenecientes a los yacimientos de gas húmedo, en 
éstos, los fluidos permanecen en estado gaseosos y con composición constante en 
el yacimiento; pero al llevarlo a la superficie, caen en la región de dos fases, dando 
como resultado una producción de gas y liquido a una relación gas-aceite constante 
durante toda la vida del yacimiento, Fig. 111.1-6 para caracterizar estos fiuidos, 
bastará un análisis PVT con agotamiento a volumen constante para ratificar que no 
existe punto de rocío a Ty, observar los porcentajes de gas producido a medida que 
se agota la presión y un análisis para simular condiciones de operación en el campo 
para obtener los rendimientos en la superficie.(11) 

R 
G 
A 

RelaCión gas-liquido 

LIquido producido por unidad de gas 
producido 

Fig, 111,1-6 Yacimiento de gas húmedo 

R 
G 
A 

Relación gas-liquido 

Producción de liquido por 
unidad de gas producido 

Fig, 111.1-7 Yacimientos de gas y 
condensado. 

los fiuidos contenidos en los yacimientos de gas y condensado, presentan 
dificultades en su caracterización, debido a que el yacimiento, con la disminución de 
presión ocasionada por la explotación de los pozos, se entra a la región de dos 
fases, alcanzándose el punto de rocío y presentándose el fenómeno de la 
condensación retrógrada. Lo anterior, origina que en la superficie la producción 
exhiba una RGA constante, miantías la presión en el yacimientü pelfllémezca mayor 
que la presión de rocío; la RGA se incrementará paulatinamente y alcanzará su valor 
máximo cuando en el yacimiento ocurra la máxima condensación retrógrada, tras 
haber alcanzado dicho máximo la RGA en la superficie empieza a disminuir cuando 
ante subsecuentes decrementos de presión se cruza la región de condensación 
retrógrada, Fig. 111.1-7 la caracterización de este tipo de yacimientos, se logra, 
mediante un análisis PVT con agotamiento a volumen constante, en el que se 
determina con precisión el punto de rocío a temperatura del yacimiento, 
adicionalmente se determina el cambio de composición de la fase gaseosa 
producida. Fig. 111.1-8. la caracterización debe complementarse con la simulación del 
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proceso de separación de fluidos a condiciones de campo para obtener los 
rendimientos en la superficie, Fig. 111.1_7.00),(11) 
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E 

;1' e, 
e ~ " ·0 
.~ ",' 0 
o e, 
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~~ ~ <. 
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e, . • <, • 

~ 

• 1.0 , 
;50 ;'0 

, 
O SO 100 250 300 

Presión (Kglan2) 

Fig. 111.1-8 Variación de la composición del gas con la presión 

De los yacimientos de aceite y gas disuelto, los más fáciles de caracterizar, son los 
de bajo encogimiento, en los que la cantidad de gas liberado del aceite, puede 
considerarse independiente del procedimiento seguido para simular el agotamiento 
del yacimiento, Fig, 111.1-9 la evolución normal de la relación gas-aceite para este tipo 
de yacimientos. Fig. 111.1-10, es como sigue: ~p. mí=lntiene prácticamente constante, 
mientras en el yacimiento no se alcance el punto de burbuja, tiende a disminuir 
ligeramente cuando se alcanza dicho punto y no se alcanza en el yacimiento la 
saturación critica de gas, esto es debido a que el pozo le penetra únicamente aceite 
cada vez más pobre en gas, al alcanzar la saturación de gas critica, al pozo empieza 
a entrar gas y, por efecto de permeabilidades relativas, se reduce exponencialmente 
la entrada de liquido. al tiempo que la relación gas-aceite en la superficie manifiesta 
también un incremento de tipo exponencial.(11) 
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Fig 111.1-10 Yacimientos de aceite y gas 
disuelto de bajo encogimiento. 

Como se muestra en la Fig. 111.1-11, los valores de los principales parámetros de 
clasificación no sufren modificaciones importantes derivadas del método de 
laboratorio empleado para obtenerlos, por tal motivo la mayoría de los laboratorios 
emplean el método convencional para caracterizarlos. Esto debido a su sencillez, ya 
que no se necesita equipo especial para la clasificación del volumen de la fase 
liquida a condiciones de yacimiento. 

So 
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Fig. 111.1-11 yacimiento de aceite bajosaturado. 
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los yacimientos de aceite y gas de alto encogimiento, presentan grandes dificultades 
para su caracterización, debido a que la cantidad de gas liberado en el aceite y por 
consiguiente el encogimiento de la fase liquida, son fuertemente dependientes del 
procedimiento seguido para simular el agotamiento del yacimiento, Fig. 111.1-12. 

La evolución de la relación gas-aceite en la superficie, está grandemente influenciada 
por el número de etapas de separación en el campo y por las condiciones de presión 
y temperaturas impuestas a cada una de ellas. Para un número de etapas de 
separación fijo y condiciones fijas de presión y temperatura de separación en cada 
etapa, la relación gas-aceite medida en el campo, permanece prácticamente 
constante, mientras en el yacimiento no se alcance la presión de burbuja: cuando se 
alcanza ésta, pequeños cambios en el valor de la presión pueden originar cambios 
drásticos en las saturaciones de las fases liquida y gaseosa en el yacimiento, dando 
como resultado que la relación gas-aceite medida en el campo, pueda elevarse 
abruptamente. (11) 
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Fig. 111.1-12 Yacimientos de aceite saturado 
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Como se muestra en la Fig. 111.1-13, los valores de los principales parámetros de 
clasificación muestran marcadas diferencias derivadas del método de laboratorio 
empleado para obtenerlos.(I1) 

Puede decirse que el liquido residual al final de un análisis, es mayor cuando se 
utiliza el método de análisis con agotamiento a volumen constante que cuando se 
usa el método convencional. También se ha observado que el volumen de liquido 
residual en tanque; obtenido al simular en el laboratorio la producción en etapas 
múltiples de separación en el campo, es mayor que en los dos método mencionados. 

Se cree que la diferencia en volúmenes liquidos en los dos primeros métodos, se 
debe a la gran concentración de componentes intermedios que existen en los 
yacimientos de alto encogimiento. El mayor encogimiento del liquido en el método 
convencional se debe a la extracción total del gas a medida que se libera, cosa que 
no sucede en el método a volumen constante, donde sólo se extrae una parte; el gas 
que no se extrae de la celda a medida que se libera, se comporta como un gas y 
condensado retrógrado y parte condensa un liquido en liquido a medida que 
disminuye la presión, dando como resultado final un menor encogimiento del liquido. 
La mayor cantidad de liquido que se obtienen al simular la producción en etapas 
múltiples de separación en el campo, se considera debida a la reducción gradual de 
la temperatura al pasar de una etapa de separación a otra, lo que no sucede en los 
primeros métodos mencionados donde la temperatura del yacimiento permanece 
constante. (10)(11) 

La magnitud de la diferencia de los volúmenes de liquido en el yacimiento, 
correspondiente a los métodos de análisis mencionados, puede ser tan importante 
como la del ejemplo mostrado en la Fig. 111.1-13. Ante la presencia de valores 
diferentes a una misma presión para un parámetro dado del yacimiento, cabe 
preguntar ¿cuál de los métodos representa mejor el comportamiento del fluido en los 
yacimientos? La respuesta a tal pregunta no es sencilla, aunque muchos 
investigadores se inclinan a pensar que el método a volumen constante representa 
más fielmente la vida productiva de este tipo de yacimientos. Tal análisis, sólo puede 
llevarse a cabo en celdas de análisis PVT especiales de sección transversa! 
constante, con ventanas que permitan rastrear el comportamiento de la fase de los 
fluidos y utilizar métodos precisos para realizar la medición indirecta de los 
volúmenes. 

Una dificultad adicional para caracterizar este tipo de yacimientos(aceite de alto 
encogimiento), surge del hecho que, debido a la alta concentración de componentes 
intermedios en el gas de extracción durante las etapas de agotamiento, alguna 
cantidad de liquido condensa al cambiar las condiciones del gas, de las condiciones 
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de extracción de la celda, presión y temperatura del yacimiento, a las condiciones de 
medición en el laboratorio, presión y temperatura ambientes; surgiendo la pregunta: 
¿el liquido que condensa, debe considerarse como liquido base a condiciones 
atmosféricas y aumentar se el líquido residual o, llevarse como equivalente gaseoso 
y aumentarse el gas producido? Ante esta dificultas poco escrito existe, sin que 
exista acuerdo a al respecto; si la cantidad de líquido condensado del gas es 
considerable y se aumenta al líquido residual, puede dar lugar a que la gráfica de 
fa ciar de volumen del aceite tenga valores menores que la unidad a presiones 
cercanas a la presión atmosférica. 

Una caracteristica fundamental de los yacimientos de alto encogimiento, es que a 
presiones menores, pero cercanas al punto de burbuja, existan cambios drásticos de 
fase, pudiéndose pasar de 100% en volumen líquido a menos de 60% en solo unos 
cuantos kg/cm2 de disminución de presión; dando lugar a que las curvas de relación 
de solubilidad y de factor de volumen del aceite, Fig. 111.1-13, presenten dos 
concavidades, una a presiones menores, pero cercanas a la presión de saturación, y 
otra, a presiones mayores, pero cercanas a la presión atmosférica. La concavidad a 
presiones cercanas a la de saturación no se presenta en los yacimientos de aceite y 
gas disuelto de bajo encogimiento. (10)(11) 

La cercania del punto critico a Ty para este tipo de yacimientos, queda evidenciado 
por la gran similitud de las densidades de las fases líquida y gaseosa cercanas a la 
presión de saturación, Fig. 111.1-14. ante las circunstancias planteadas, y con la 
intención de caracterizar con parámetros realistas el comportamiento de los 
yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento, se recomienda que: 

1. Los valores numéricos resultantes de aplicar las definiciones clásicas al cálculo 
de los parámetros básicos: factor de volumen del aceite, (m3 de líquido a 
condiciones de yacimiento por m3 de líquido a condiciones en la superficie), y 
relación de solubilidad (cantidad de gas disuelto por unidad de líquido a cualquier 
condición de presión y temperatura del yacimiento). Cuando ambos volúmenes 
se miden a condiciones base en la superficie, !=;P. tomen con las reservas que se 
derivan de su correcta interpretación, ya que la magnnud de los volúmenes 
involucrados en tales cálculos, depende fuertemente del método seguido en el 
laboratorio para simular el agotamiento del yacimiento y de las condiciones de 
separación impuestas en el campo. 

2. Se siga el análisis el método de análisis PVT con agotamiento a volumen 
constante para determinar los volúmenes líquidos ocupados por los fluidos en el 
yacimiento. 

3. Como volumen líquido ocupado por los fluidos a condiciones base en la 
superficie, se tome un volumen equivalente al que se obtendria en un análisis de 
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simulación de condiciones de operación en el campo a las condiciones que se 
piensen implantar. 

4. Caracterización de los fluidos de un yacimiento 

Para efectuar un análisis PVT es necesario tener una muestra representativa de los 
fluidos producidos, se recomienda efectuar muestreo en el fondo del pozo. Se puede 
utilizar una muestra de los fluidos producidos en la superficie solamente en el caso 
de que la presión del yacimiento se encuentre arriba de la presión de saturación. Los 
principales datos que proporciona un análisis PVT se muestran en la Tabla 111.1-1 

Tabla 111.1-1 principales propiedades que proporciona un PVT 

PROPIEDADES VALOR 
Presión de saturación a Tv 216 kg/em 

Compresibilidad promedio a Tv 1.180"10 (1/kglem I 
E~pansión térmica del aceite orioinal 0.0005973 (1/'CI 

Factor de volumen del aceite a Pb 1.202(m 1m 

Relación gas disuelto aceite a Pb 71.60 (m 1m I 
Densidad del aceite a Pb .8407 (gr/dm 

Viscosidad del aceite a Pb 8.39 (epi 

Factor de volumen del_gas 6.252"10" (m 1m I 
Densidad del gas a c.y. 0.1201 (gr/em I 
Factor de desviación "Z" .8863 (adim.1 

Densidad relativa del gas .6710 (aire-1) 

Contenido de CO2 en el gas 0.521 (%Mol) 

Contenido de H2S en el gas 0.000 ('lo Mol) 

Elano liquido en el gas 0.617 (GPM) 

Propano y más pesados en gas 1.974 (GPM) 

Poder calorífico bruto del gas 1171.23 (BTU/p'l 

Densidad del aceite residual 0.9512 (gr/em I 
Viscosidad de! aceite residual 45 (cp)@ 102 oC 

Compresibilidad del aceite residual 0.00006034 (1/kg/em') 

Expansión térmica del aceite residual 0.0000908 (1/'C) 
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111.2 DESTILACiÓN 

Desde el siglo pasado se ha estado utilizando la destilación del petróleo crudo, para 
obtener derivados que fueran útiles como la gasolina, queroseno, etc., en la 
actualidad la destilación todavía se lleva acabo para diferentes fines. A nivel 
comercial se destilan grandes cantidades de crudo, separándolo en pequeñas 
mezclas con propiedades similares que en procesos todavía más complejos se 
separan en sustancias específicas, los cuales son muy requeridos por la industria 
moderna. A nivel laboratorio la destilación se usa para conocer las propiedades 
fisicas de los hidrocarburos producidos en los pozos y de esta manera optimizar los 
procesos requeridos para su producción, tratamiento, transporte y almacenamiento, 
las principales propiedades que se determinan en la mezcla son propiedades físicas 
(densidad, peso molecular, viscosidad, índice refractivas) y también propiedades 
volátiles ( punto de ebullición, presión de vapor, etc.), también es posible conocer el 
volumen, peso y fracciones de los componentes presentes en la mezcla llamados 
pseudocomponentes.(12)113)114) 

111,2.1 Teoría de la destilacíón 

Punto de ebullición 

los puntos de ebullición de los componentes orgánicos son importantes porque 
detenninan otras propiedades, un liquido ebulle cuando su presión de vapor es igual 
a la presión atmosférica, la presión de vapor se detennina por la energia cinética de 
las moléculas. la energía cinética está relacionada con la temperatura, la masa y el 
movimiento de las moléculas, cuando la temperatura alcanza el punto de ebullición. 
El promedio de la energía cinética de las partículas liquidas es suficiente para 
disminuir las fuerzas de atracción que sujetan a las moléculas en el estado liquido, 
entonces estas moléculas se rompen y pasan del estado liquido al gaseoso. (14) 

la presión de vapor se presenta cuando se alcanza un equilibrio entre moléculas en 
el estado gaseoso y las moléculas en el estado liquido. Cuando las moléculas en el 
estado liquido tienen suficiente energía cinética. las moléculas con más 
independencia en movimiento individual logran tener suficiente energia cinética 
(velocidad) para escapar a bajas temperaturas. la presión de vapor podría 
incrementarse y por lo tanto los componentes pueden ebullir a bajas temperaturas. 
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las moléculas que están fuertemente sujetadas unas con otras debido a una gran 
variedad de fuerzas intermoleculares no pueden moverse fácilmente y por lo tanto, 
no pueden reunir la energia cinética suficiente para poder escapar del estado liquido 
al estado gaseoso. Debido a lo anteriormente explicado las moléculas con fuerzas 
intermoleculares fuertes (peso molecular alto) tienen punto de ebullición alto, ver 
tabla 111-2.1. Esto es una consecuencia del incremento de energia cinética necesario 
para romper los enlaces intermoleculares, asi aue las moléculas individuales pueden 
escapar del estado liquido al estado gaseoso." l 

Por lo que se puede concluir en los siguientes puntos: 

• la presión de vapor está relacionado con la ebullición 
• la ebullición del liquido está relacionado con su volatilidad. 
• Liquidos con una presión de vapor alta (liquidos volátiles) ebullen a bajas 

temperaturas. 
• La presión de vapor y el punto de ebullición de una mezcla liquida depende de 

la proporción de cada uno de los componentes en la mezcla. 
• Los procesos de destilación ocurren porque hay diferencias en la volatilidad de 

los componentes en la mezcla 

111.2.2 El diagrama del punto de ebullición 

El diagrama del punto de ebullición muestra cómo las composiciones de los 
componentes en la mezcla liquida varía con la temperatura a presiones fijas, 
considere un ejemplo de una mezcla liquida conteniendo dos componentes (A y B), 
es una mezcla binaria. Fig. 111.2-1. El punto de ebullición de la parte A es aquella en 
la cual la fracción mol de A es 1. El punto de ebullición de B es aquella a la cual la 
fracción mol de A es cero. En este ejemplo. A es el componente más volátil, y por lo 
tanto tiene un punto de ebullición más bajo que B. La curva superior en el diagrama 
es llamada el punto de rocío mientras que la curva inferior es llamada curva de punto 
de burbuja, por lo tanto: 

• El punto de rocío es la temperatura a la cual el vapor saturado comienza a 
condensarse 

• El punto de burbuja es la temperatura a la cual el líquido comienza a ebullir. 

La región alrededor del punto de rocío muestra la composición en equilibrio de un 
vapor sobrecalentado, mientras que la región de punto de burbuja muestra la 
composición en equilibrio de un líquido subenfriado. La diferencia entre la 
composición líquida y vapor es la base para las operaciones de destilación. 
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Tabla 111.2-1 Punto de ebullición de algunos componentes 

Fórmula Nombre Punto de ebullición Estado normal a presión y temp. 
("C) ambiente (14.7 psi. 20 "C) 

CH, Metano -161 gas 
CH,CH, Etano -89 

H,CH, CH, Propano -42 
H,CH,CH,CH, Butano -0.5 

CH,(CH),CH, Pentano 36 liquido 
CH,(CH2),CH, Octano 125 

De lo expuesto anteriomnente se concluye que las características de una mezcla 
dependen de las diferencias en los puntos de ebullición de los componentes 
individuales y de la concentración de los componentes presentes. la mezcla líquida 
tiene diferentes puntos de ebullición, por lo tanto, los procesos de destilación 
dependen de las caracteristicas de presión de vapor de la mezcla. Durante el 
proceso de destilación se pueden obtener varios cortes, los más comunes se 
muestran en la fig. 111.2-2. (14) 
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Fig. 111.2-1 Diagrama de punto de ebullición 
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Fig. 111.2-2 Cortes que se obtienen durante un proceso de 
Destilación(18(25) 

111.2.3 Assay(21)(2')(23) 

Un Assay es una prueba experimental de laboratorio que determina las 
caracteristicas generales de una corriente de hidrocarburos. el Assay es necesario 
porque es requerido por los simuladores de procesos para la recombinación de 
corrientes de hidrocarburos. dependiendo de la complejidad del estudio, existen 
diferentes niveles, el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) tiene su propia 
clasificación: Assay nivel 1, Assay nivel 2, etc., en el IMP usualmente se usa el Assay 
nivel 2, las principales propiedades que se determinan con este nivel se muestran en 
la tabla 111.2-2. 

111.2.4 Tipos de Assay y curvas de destilación 
Los Assay más comunes son:TBP, 0-86,0-1160,0-2887 y cromatografía, mientras 
que los tipos de destilación más comunes son: destilaciones ASTM (Association 
Standards Testing of Materials), destilación TBP(True Boiling Point), y Destilación 
EFV (Equilibrium flash vaporization). 
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Tabla 111.2.2 Métodos ASTM para la caracterización de hidrocarburos(I') 

PROPIEDAD METODO 
pravedad EspecifICa @ 60/60'F ASTM 0-4052 
!Gravedad °API ASTM 0-287 
~iscosidad Cinemática. eSt @: ASTM 0-445 
Destilación TBP ASTM 0-2892 
Carbón Ramsbotton, % Peso ASTM 0-524 
¡carbón Conradson, % Peso ASTM 0-189 
fA.gua por Destilación, % Vol. ASTM 0-4006 
i'lgua y Sedimento. % Vol. ASTM 0-4007 
Sedimentos por Extracción, % Peso ASTM 0-473 
Azufre Total. % Peso ASTM 0-4294 
Factor de Caracterización, KWatson UOP-375 
Presión de Vapor Reid, Iblpg2 ASTM 0-323 

emperatura de Escurrimiento, OC ASTM 0-97 

Contenido de Sal. Ib/1000 bl ASTM 0-3230 
Acido Sulfhldrico, ppm UOP-163 

Mercaptanos. ppm UOP-212 

Nitrógeno Total, ppm ASTM 0-4629 
Nitrógeno Básico, ppm UOP-313 

Insolubles en nCs, % Peso ASTM 0-2007 

Insolubles en ne7_ % Peso ASTM 0-3279 

Metales, ppm IMP-QA-006 

Composición Elemental, % Peso IMP-QA-208 

Peso Molecular ASTM 0-2503 

la destilación analítica ASTM y TBP son usadas para definir las caracteristicas 
volátiles de las fracciones del crudo y de otras mezclas complejas. Ambas son 
destilaciones de muestras que difieren principalmente en el grado de fraccionamiento 
obtenido durante la destilación. las destilaciones atmosféricas ASTM se llevan a 
cabo en un frasco Eng!er. no se emplean empacamientos, no h3y reflujo y fasülta 
solamente de la pérdida de calor a través del cuello del frasco. la temperatura a la 
cual el primer volumen de líquido es colectado se denomina IBP (initial boiling point). 
Las destilaciones ASTM son más usadas que las destilaciones TBP porque el 
proceso es más simple. es menos costoso, requiere una pequeña muestra y requiere 
poco tiempo, mientras que las destilaciones TBP varian en procedimientos y en 
aparatos empleados. (8)(18).(17) 
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los principales métodos de destilación ASTM que se emplean son: 

Método ASTM D 86. Este método es usado para la destilación de gasolinas para 
automóviles. gasolinas de aviación, combustible para turbinas de avión, naftas, 
querosenos, combustóleo, gasóleo, y p,roductos petroleros similares. la destilación 
se lleva a cabo a presión atmosférica. (1 I 

Método ASTM D 216. Este método es usado para la destilación de gasolina natural 
y se lleva a cabo a presión atmosférica, actualmente se usa poco. 

Método ASTM D 1160, Este método es usado para crudo pesado que puede ser 
vaporizado parcialmente o completamente a una temperatura máxima de 750°F a 
presiones absolutas debajo de 1 mm Hg condensado como liquido a la presión de la 
prueba, se lleva a cabo a presiones entre 1 mm Hg y 760 mm Hg absolutas, la 
temperatura se mide con un termocople. En las destilaciones ASTM hay residuos 
que se quedan en el equipo de destilación, la diferencia entre el volumen de la 
muestra original menos la suma del destilado y el residuo, se le conoce como 
"pérdida" y se cree que son los componentes volátiles de la muestra que no han sido 
recondensados. Para hacer la conversión de una destilación ASTM a TBP o EFV es 
necesario determinar el porcentaje destilado, que viene siendo la suma del 
porcentaje destilado más el porcentaje perdido. (17) 

ASTM O 2887. Es un tipo de destilación que se realiza de datos cromatográficos, y 
se reporta solamente sobre porciento peso hecho a presión atmosférica. 

La destilación TBP se lleva a cabo en columnas con 15 o 100 platos teóricos a una 
alta relación de reflujo. El alto grado de fraccionamiento de estas destilaciones 
proporcionan una gran exactitud de la distribución de los componentes para la 
mezcla. Tiene la gran desventaja de que los procedimientos operacionales y los 
aparatos empleados no están estandarizados. En la tabla 111.2-3 se muestra la 
diferencia de intervalo de temperaturas de los cortes que se obtienen entre un 
método de destilación TBP Y ASTM. (18) 

La curva EFV es también una gráfica de temperatura contra porcentaje de liquido 6 
volumen destilado, el vapor total en equilibrlo con el liquido no vaporizado a presión 
constante, cada punto de la curva EFV representa un experimento de equilibrio. El 
número de experimentos de equilibrio necesarios para definir todas las porciones de 
la curva EFV son demasiados. En la Fig 111.2-3 se muestra la relación entre las 
curvas TBP, ASTM y EFV. 
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Tabla 111.2-3 8 Diferencias en el ranao de ebullición entre ASTM V TBP.(' ) 
Fracción T Rangos de ebullición (OF) , 

I ASTM TBP 

Bulanos y más ligeros 
Nafta 90·220 90·190 
Nafta pesado 180-400 190·380 
Kerosene 330·540 380·520 
Gasóleo ligero 420.Q40 520.Q10 
Gasóleo pesado 550·830 610·800 
Gasóleo a presión vacuométrica 750-1050 800-1050 
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Fig. 111.2-3 curvas de destilación, ASTM,EFV,TBP para Keroseno 

De lo anteriormente expuesto se concluye que hay tres principales tipos de 
destilación de crudo: destilación TBP. destilación ASTM y destilación EFV, el uso de 
cada uno de ellos depende de la profundidad del estudio que se desea realizar. en la 
industria petrolera. el método más empleado a nivel internacional es la destilación 
TBP (True boiling Point). 
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1/1.2.5 Destilación TBP 

la destilación TBP (punto verdadero de ebullición) es el método más utilizado para la 
destilación de petróleo crudo. este método emplea columnas de fraccionamiento con 
14 a 18 platos teóricos, operados a una relación de 5:1, proporciona información de 
temperatura contra % volumen destilado. Se puede destilar una muestra de aceite de 
1 hasta 30 I a una temperatura máxima de 400 oC AET (Temperatura Equivalente 
Atmosférica), la temperatura, la presión y otra variables se anotan al final de cada 
corte. Este método se utiliza como una herramienta analítica para examinar mezclas 
de hidrocarburos exceptuando lPG, naftas ligeras y mezclas con punto inicial de 
ebullición alrededor de 400 oC. Se obtiene la masa y la densidad de cada corte, de 
estos datos se obtienen las curvas TBP al graficar en porciento masa ó en porciento 
volumen contra temperatura atmosférica equivalente, la Fig. 111.2-4 se muestra el 
equipo utilizado para llevar a cabo ésta destilación.('O)(") 

la destilación TBP se lleva a cabo a presión atmosférica, los cortes se obtienen 
tomando en cuenta la temperatura de ebullición de los componentes, el aparato 
utilizado usualmente contiene 10 o más etapas equivalentes, a los cortes obtenidos 
se les determinan sus propiedades como son: peso molecular, gravedad API, 
viscosidad, composición elemental % en peso (C,H,O,N,S) con los datos obtenidos 
de todos los cortes finalmente se construyen las curvas TBP, de gravedad y de 
viscosidad. 

los resultados que generalmente entrega el laboratorio, son todos los cortes posibles 
que se pueden obtener en una muestra de aceite crudo, un ejemplo de destilación 
TBP se muestra en la tabla 111.2-4, en donde se muestran los intelValos de ebullición 
a las cuales se calienta la muestra para obtener un corte, con los cortes obtenidos se 
puede construir la curva TBP (T vs %volumen). Fig. 111.2-5. Mientras más ligero sea 
un aceite mayor será el volumen destilado. Otra curva de gran interés, es la curva de 
viscosidad conira voiumen destiiado, en ia Flg. 111.:.1-6 vemos que a medida que se 
incrementa el corte se tienen mayores valores de la viscosidad, porque durante la 
destilación los componentes más pesados son los últimos en destilarse. En la Fig. 
111.2-7 se muestra una curva de gravedad contra % volumen destilado, se observa 
que el primer corte presenta una gravedad API muy alta, porque los componentes 
ligeros son los primeros en vaporizarse por tener puntos de ebullición bajos. (lO) 
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Fig. 111.2-4 Equipo que se utiliza para la destilación TBP 
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Tabla 111.2-4 Fracciones de una muestra de crudo 

FRACCIONES 

Intervalo de 25·142 142 210 1210.278 78·349 349-417 17-490 ~90·538 R· 538 oC 
Ebullición oC 
Localización en el 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50.Q0 ~O.Q5.36 65.36 
k::rudo % vol 
r-;olumen Medio, 
% 

5 15 25 35 45 55 62.68 82.68 

PROPIEDADES 

~!avedad Esp. 0.7157 
60/60°F 

0.779 0.8241 0.6607 0.8943 0.9262 0.9464 1.0176 

Gravedad API 66.21 50.14 40.2 32.9 26.72 21.27 18.01 7.55 

Viscosidad Cinemática, eSt 

37.8 oC 0.62 0.93 1.65 4.13 11.84 54.65 150.85 

54.4 oC 0.55 0.8 1.33 2.94 7.16 25.95 60.23 

98.9 oC 0.42 0.57 0.85 1.52 2.78 6.74 11.69 1567.4 

121.1 oC 412.4 

135 oC 208.8 

Composición Elemental, % Peso 

C 85.86 85.78 85.49 64.99 84.46 84.05 83.8 83.63 

H 14.12 14 13.7 13.4 12.9 12.01 11.3 10.5 

O O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.33 0.93 1.61 

N O O 0.002 0.028 0.104 0.173 0.25 0.5 

S 0.02 0.23 0.81 1.5 2.2 2.65 3 4.01 
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Fig. 111.2-7 Curva de gravedad 

Estos datos son posteriormente alimentados en un simulador para poder recombinar 
corrientes de hidrocarburos. 
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111.3 CROMATOGRAFíA 

A comienzos del siglo pasado, la industria del petróleo comenzaba a ser cada vez 
más importante, la destilación fue uno de los procedimientos más comunes para 
determinar las propiedades del crudo, pero a medida que se fue incrementando la 
utilización de los derivados del petróleo, se hizo necesario conocer los componentes 
del mismo con mayor exactitud para la optimización de los procesos existentes. La 
información que se obtenia de la destilación a través de las curvas de ebullición 
(TBP), la cual se refiere al respecto a la temperatura, permitía conocer ciertas 
propiedades fisicas, como la gravedad especifica y la viscosidad y que se obtienen 
de ciertas relaciones empiricas, muchas de estas relaciones estan basadas sobre 
experiencias o pruebas de campo. Sin embargo el crecimiento de la industria 
petrolera y el incremento de los costos de producción generó la necesidad de 
optimizar todos los procesos que intervienen en la extracción, producción y manejo 
de hidrocarburos. Para lograrlo se requirió del conocimiento de todos los 
componentes que se encuentran en la mezcla, por lo que las técnicas 
cromatoQráficas han tomado gran impulso, pues proporcionan información muy 
valiosa. (~6)(27) 

111.3.1 Historia (27)(28) 

Keulemans ha definido la cromatografía como un método físico de separación en el 
cual los componentes a separar se distribuyen entre dos fases, una de las cuales 
constituye la fase estacionaria, de gran área superficial, y la otra es un fluido (fase 
móvil) que pasa a través o a lo largo de la fase estacionaria. La distribución de las 
moléculas entre las dos fases puede ser debido a uno o más de los siguientes 
procesos: intercambio iónico, separación o filtración de gel. Este proceso trabaja 
como un retardador de fuerzas que influyen en la migración de los componentes de 
la mezcla a través de la fase estacionaria causando que cada componente se mueva 
a diferentes gastos. Como resultado, la mezcla es separada en fracciones o bandas 
de: molécula5 puías, iat; Íracciones separadas pueden ser cuantificadas por un 
detector o colector para un análisis posterior. 

La fase estacionaria puede ser un sólido o un líquido dispuesto sobre un sólido que 
actúa como soporte, de gran área superficial. La fase móvil es un fluido (puede ser 
gas, líquido o fluido supercrítico) que se usa como portador de la mezcla. Algunos 
ejemplos de fase estacionaria se muestran en la tabla 111.3-1. En la cromatografía 
ocurren dos fenómenos muy importantes y que son prácticamente los rectores del 
proceso de separación: la adsorción y la absorción. 
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Tabla 111.3-1 Fases estacionarias 
T emp. (oC) Min/Máx. 

la adsorción es la retención de una especie quimica en los sitios activos de la 
superficie de un sólido, quedando delimilado el fenómeno a la superficie que separa 
las fases o superficie interfacial. Esta relención superficial puede ser fisica o quimica. 
La adsorción depende de la naturaleza de la substancia adsorbida, de la 
temperatura, de la naturaleza y estado de subdivisión del adsorbente, y de la 
concentración. (29) 

La absorción es la retención de una especie qUlmlca por parte de una masa y 
depende de la tendencia que tiene ésta a fomnar mezcla o reaccionar quimicamente 
con la misma. (29) 

111.3.2 TÉCNICAS CROMATOGRÁFICAS(13) 

La evaluación del petróleo necesariamente envuelve un estudio de composición, 
porque es una parte esencial para la evaluación de diferentes alimentaciones, hay 
muchos procedimientos ASTM para la evaluación de productos de alimentación. 
Estos son: 

• Determinación de contenidos aromáticos de la gasolina por adsorción sílica gel 
(ASTM D-936). 

• Separación de aromáticos y fracciones no aromáticas de alto punto de ebullición 
(ASTM D-2549). 

• Cromatografia de Gas (GC). 
• Detemninación de grupos de hidrocarburos en productos por un indicador de 

adsorción fluorescente (ASTM D-1319). 
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Cromatografía de intercambio iónico(2.) 

Es ampliamente usado en los análisis de fracciones de petróleo crudo para el 
aislamiento y separación preliminar de ácidos y componentes básicos, esta técnica 
tiene la ventaja de proporcionar datos muy precisos, pero consume demasiado 
tiempo. 

Cromatografía de permeación en gel(2.). (27) 

Es una técnica muy atractiva para la determinación de pesos moleculares promedios 
(Pm) y distribución de fracciones de petróleo, especialmente los constituyentes 
pesados, y productos del petróleo. El equipo consiste del empleo de columnas 
empacadas con gel o tamaños de poros variados en una cromatografía liquida (ver 
figura 111.3-1). Bajo condiciones de flujo constante, los solutos son inyectados arriba 
de la columna, donde pasan por un detector en orden decreciente de peso molecular. 
La separación se basa en que los solutos con moléculas grandes no pueden ser 
acomodadas sin los sistemas de poros de los collares de gel y por lo tanto son los 
primeros en escapar. Por otra parte, los solutos con moléculas pequeñas tardan más 
en escapar. Se asume que no hay interacción quimica entre el soluto y el gel. Por lo 
tanto es una técnica muy eficaz para determinar el peso molecular, pero hay que 
tomar en cuenta que el petróleo contiene componentes de variada polaridad, 
incluyendo parafinas no polares y naftenos, nitrógeno polar, oxigeno y especies de 
sulfuro. Cada tipo de componente en particular interactúa con la superficie del gel en 
diferente grado. 

Cromatografía de líquido de alto comporlamiento(38)(37)(38) 

Ha encontrado gran utilidad en la separación de diferentes grupos de hidrocarburos e 
identifica tipos específicos de componentes (Col in y Vion, 1983, Miller et-al., 1983), 
de particular interés es la aplícación del HOLC para la identificación de tipos de 
moléculas en las corrientes de alimentación pesadas, especialmente las moléculas 
en las fracciones de asfalten os. 

Las ventajas generales de una cromatografía de alto comportamiento son: 

• Cada muestra puede ser analizado rápidamente en un amplio rango de ebullición. 
• El tiempo total de análísis toma unos cuantos minutos. 
• El método puede ser adaptado para un análisis de corriente en la refinería. 
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Cromatografía de Liquido (Cromatografia de adsorción)(29)(35l 

Es usada para separar iones metálicos y componentes orgánicos. La fase móvil es 
un liquido y las fase estacionaria es un liquido sobre un soporte sólido, dependiendo 
del tipo de la fase estacionaria, la separación está basada en la adsorción, 
separación, intercambio iónico y exclusión de tamaños, el indicador de adsorción 
fluorescente (FIA), método ASTM (0-1319) se usa para medir los contenidos 
parafinicos, oleofinicos y aromáticos de la gasolina y productos liquidos en general. 

Cromatografía de capa delgada (TlC) 

Esta técnica es usada para separar componentes orgánicos, la fase estacionaria 
consiste de un material sólido delgado (5 mm) esparcido sobre un soporte plano. Los 
procesos de separación dependen del solvente usado en la fase móvil, y puede ser 
adsorción, división, intercambio iónico y filtración de gel. 

Cromatografía de fase inversa (RPC) 

Este modo de separación es un cromatógrafo liquido usado para separar mezclas 
de sustancias no polares, es ésta una forma de cromatografia de separación liquido­
liquido. La fase móvil es un liquido polar, y la fase estacionaria es un liquido no polar 
inmovil¡zado o un sólido inerte. 

Para la caracterización de gases en la industria petrolera la cromatografía que más 
se usa es la cromatografía de gases(GC). 

111.3.3 CROMATOGRAFiA DE GASES (GC)(30)(36) 

Para los fines de la Ingeníería Petrolera, la cromatografía de gases (GC) es una de 
las técnícas que más se utiliza, Se estima que entre un 10-20 % de los compuestos 
conocidos püeden S6'í analizados 1.10'- GC. PtJra que pueda ser anaiizado por GC. Un 
compuesto debe tener la suficiente volatilidad y estabilidad térmica. Si todos o 
algunos de las moléculas del compuesto están en el estado de vapor o en forma 
gaseosa a 400-450 ·C o menos, y si ellas no se descomponen a esas temperaturas, 
el compuesto puede ser analizado por GC. Un cromatógrafo típico se muestra en la 
Fig. 111.3-2. 
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FIG.III.3-1 Equipo utilizado para la cromatografía de permeabilidad en gel 

En la figura 111.3-3 se ilustran las partes principales de un sistema básico de 
cromatografia de gases. Se suministran uno o más gases de alta pureza al GC. Uno 
de los gases (llamado el gas portador) fluye por el inyector, pasa por la columna y 
luego por el detector. Se introduce una muestra en el inyector, usualmente con una 
jeringa o algún dispositivo externo de muestreo. El inyector es usualmente calentado 
entre 50-250 oC, lo que hace que la muestra volátil se vaporice. Los solutos 
vaporizados son transportados hacia la columna por el gas portador. La columna es 
mantenida en un horno de temperatura controlada. 

Descripción de! prcccso(31) 

Los sol utas viajan a través de la columna a diferentes gastos. El soluto que viaja más 
rápido, deja (eluye) la columna primero, para luego ser seguido por el resto de 
solutos en su correspondiente orden, debe existir una migración diferencial para que 
la separación ocurra. Luego de salir de la columna, cada sol uta entra a un detector 
calentado. Se obtiene una señal electrónica generada por la interacción del sol uta 
con el detector. El tamaño de la señal es registrada por un sistema de datos y 
graficada contra el tiempo transcurrido desde el momento de la inyección para 
producir un cromatograma. Fig. 111.3-4. 
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Un cromatograma ideal tiene los picos (señales) distribuidos en el espacio de tal 
manera que estén lo más cerca uno de otro sin que ningún pico se traslape. 
Cualquier pico que se traslape se dice que co-eluye. El tiempo y el tamaño del pico 
son importantes ya que son las propiedades que se utilizan para identificar y medir la 
cantidad del componente en la muestra. 

El tamaño del pico resultante se relaciona con la cantidad del componente en la 
muestra. Un pico más grande se obtiene en la medida en que se incrementa la 
concentración del componente en la muestra. Si la columna y todas las condiciones 
operacionales se mantienen constantes, un compuesto siempre viaja a través de la 
columna al mismo gasto. Asi que un compuesto puede ser identificado por el tiempo 
que este requiere en atravesar la columna (llamado el tiempo de retención). 

La identidad de un compuesto no puede ser determinada únicamente por su tiempo 
de retención. Una cantidad conocida de un estándar puro y auténtico tiene que ser 
analizado, de tal manera que se obtengan su tiempo de retención y el tamaño de 
pico. Este valor es comparado con los resultados obtenidos para la muestra 
desconocida, para determinar si el compuesto está presente (comparando los 
tiempos de retención) y su cantidad (comparando el tamaño de los picos). Si alguno 
de los picos se traslapa, la medición exacta de esos picos no es posible. Si dos picos 
tienen el mismo tiempo de retención, la identificación exacta tamp,0co es posible. Por 
lo tanto es necesario que ningún pico se traslape o co-eluya. (30).( 5) 

Fig. 111.3-1 Cromatógrafo típico 
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La cromatografía de gases (GC) consiste de cinco partes: 

1. - la fase móvil 
Esta fase lleva la muestra a través de la fase estacionaria en la columna. Para éste, 
algún gas inerte puede ser usado, por ejemplo nitrógeno, helio, argón, etc. La fase 
móvil pasa a través de la columna más rápido que la muestra a ser separada. 

gas 

Cromatógrafo de gases 

Detector 

'\ 

Horno 

Puerto de 
inyección 

Registrador 

Fig, 111.3-3 Componentes básicos de un cromatógrafo 

2. - El puerto de inyección. 

Es el lugar donde la muestra de gas es inyectado, este puede tener una capa que 
permite pasar el gas y por lo tanto se puede inyectar la muestra. Esta parte del 
instrumento tiene una temperatura más alta que el punto de ebullición de los 
componentes del gas de la muestra. 
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3.-la columna de separación!3') 

Es el lugar donde ocurre la separación. Se dice que es el corazón de un 
cromatógrafo. Esta columna se encuentra cerca del horno y está controlado por un 
termoestato. La columna contiene la fase estacionaria. Esta fase puede ser sólida, tal 
como Kieselguhr (conocido como cromatografia gas-liquido) o líquido no volátil 
como hidrocarburo o un soporte sólido Los materiales con los cuales generalmente 
se pueden elaborar las columnas son: cobre, aluminio, acero inoxidable, vidrio ó 
teflón. El relleno puede ser un sólido, ó un líquido recubriendo un sólido. En la Fig. 
3.3-4 se muestran algunas columnas más usadas.!2') 

Podemos clasificar las columnas según el propósito del proceso cromátografico: 
Empacadas, Analítica, Preparativas, Capilares, w'C.O.T. (Wall Coated Open 
Tubular), S.C.O.T. (Support Coated Open Tubular), porous -Iayer coated open 
tubular (PLOT). Los factores que afectan la eficiencia de una columna son: 

• Longitud de la Columna 
• Diámetro de la Columna (1/4", 1/8", 1/16" de diámetro externo) 
• Tamaño de las partículas del relleno 
• Naturaleza de las fases 
• Cantidad de fase estacionaria 
• Temperatura de la columna 
• Velocídad del gas portador 

Cantidad de muestra inyectada 
• Material del cual está elaborada la columna 
• Enrollado de la columna 
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Fíg 111.3-4 Cromatograma 
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Los dos tipos principales de columnas son: 

Columnas empacadas 

Consiste de un anillo de vidrio o de acero. Éste es llenado con la fase estacionaria, la 
longitud y el diámetro de la columna afecta la reproducibilidad del tiempo de 
retención. El rango de la longitud de la columna adecuada es de 0.9 a 1.8 m, y el 
diámetro interior de 2 a 4 mm. 

Columna capilar 

Una columna capilar de Gc está comprendida por dos componentes principales: el 
tubo y la fase estacionaria. Una película delgada (0.1-10.0 fJm) de un polímero 
estable térmicamente y de alto peso molecular es depositado sobre la pared intema 
de un tubo de diámetro pequeño (0.05- 0.53 mm 1.0), El diámetro de columna más 
ampliamente usado es de 30 mm. Este recubrimiento polimérico es la llamada fase 
estacionaria. El gas que fluye a través del tubo es llamado el gas portador o fase 
móvil. 

Fase 
estacionaria 
liquida 

\ 

A 

WCOT 

Soporto sólido 
cubierto con fase 
estacionaria liquida 

B 

5CO'1' 

Partí curas de fase 
estacionaria 
sólida 

e 
PI,OT 

Fig. 111.3-5 Columnas de un cromatógrafo 
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Después de introducida ta muestra en la columna, las moléculas del soluto se 
distribuyen entre la fase estacionaria y la fase móvil. Las moléculas en la fase móvil 
son transportadas a través de la columna, las moléculas que penetran la fase 
estacionaria están temporalmente inmóviles y no viajan a través de la columna. En la 
medida en que las moléculas viajan a través de la columna algunas de ellas pueden, 
eventualmente, chocar entre ellas y regresar a la fase estacionaria. 
Simultáneamente, algunas de las moléculas del soluto dejan la fase estacionaria y 
regresan a la fase móvil. Este proceso ocurre miles de veces para cada soluto en la 
medida que viajan por la columna. Todas las moléculas correspondientes a un 
compuesto especifico viajan por la columna aproximadamente al mismo gasto y 
aparecen como una banda de moléculas (llamada la banda de muestra) 

El objetivo es no tener un traslape entre las bandas adyacentes en la medida en que 
ellas van dejando la columna. Esto se lleva a cabo haciendo que cada banda de 
muestra viaje a una velocidad diferente y minimizando el ancho de la banda El gasto 
al cual cada banda de muestra se mueve a través de la columna depende de la 
estructura del compuesto, la naturaleza química de la fase estacionaria, la 
temperatura de la columna y el flujo del gas portador. 

El ancho de la banda depende de las condiciones de operación y de las dimensiones 
de la columna. La columna apropiada y condiciones de operación son muy criticas 
para obtener la mínima cantidad de co-elución de picos (ausencia en el mejor de los 
casos). 

4. -El detector") 

Un detector es un dispositivo para revelar la presencia de las sustancias eluidas a la 
salida de la columna cromatográfica. Podemos expresar que el detector son los 
"ojos" de un cromatógrafo. El detector es un dispositivo capaz de convertir una 
propiedad fisica, no medible directamente, en una señal elaborable y ofrecernos 
información sobre la naturaleza y magnitud de la propiedad física. En cromatografía 
un detector funciona comparando una propiedad fisica entre el gas portador puro y el 
mismo gas portador llevando cada uno de !es componentes que previamente Se han 
separado en la columna, esta acción se traduce en una señal tipo eléctrica, que 
posteriornnente se amplificará mediante un registrador gráfico o integrador 
permitiendo indicar el momento que salen de la columna los componentes. (27) 
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Clasificación de los detectores 

o Detectores según su Grado de Selectividad: 
o Universales. Responden a la mayoria de los solutos que pasan por él. 
o Específicos ó Selectivos. Exhiben una gran respuesta a un grupo particular de 

substancias con un minimo de respuesta a otras. 
o Detectores Destructivos y No destructivos. Esta clasificación, obviamente, es 

en referencia a si la muestra es destruida o no. 

o Detectores según su Modo de Respuesta: 
o Dependientes del Flujo Másico. Producen una señal que es proporcional a la 

cantidad de soluto que pasa a través de él en la unidad de tiempo pero es 
independiente del volumen de gas portador requerido para la elución. 

o Dependiente de la Concentración. Dan una señal proporcional a la cantidad de 
soluto por unidad de volumen de gas portador que pasa a través de él. 

o Detectores según el proceso de detección: Ionización, Óptico-
espectroscópico, Electroquímico, etc. 

Detectores más comunes(34) 

o Detector de Conductividad Ténnica. Mide la conductividad térmica del gas 
portador, ocasionada por la presencia de substancias eluidas. Fig. 111.3-6 

o Detector de Ionización a la Llama. Basado en la medida de las variaciones de la 
corriente de ionización en una llama oxigeno-hidrógeno debido a la presencia de 
substancias eluídas. Fig. 111.3-7. 

o Detector de Captura Electrónica. Basado en la electronegatividad de las 
substancias eluídas, y su habilidad para formar iones negativos por captura de 
electrones. 

o Detector de Fotometría a la Llama, Basada en la medida de la intensidad de la 
emisión molecular de la fluorescencia de heteroátomos en las moléculas 
orgánicas. 

o Detector de Ionización de Llama Alcalina 
o Detector de Espectrometría de Masas 

5. - Ellntegrador(40) 

Es comúnmente un programa de computadora que procesa los datos después de 
cada medición. 
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Fig. 111.3-6 Detector de conductividad térmica 
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R$Qistrador 

La función básica del soporte es la de "mantene~' (sostener. retener) la fase 
estacionaria. Idealmente debería ser un material inerte que "mantiene" la fase 
estacionaria sobre su superficie como una película delgada. La mayoria de los 
soportes cromatográficos está hecha de diatomita. Quimicamente es casi todo sílice. 
con algunas impurezas. También se conoce como Tierras Diatomáceas ó Kiselguhr 
(palabra alemana). Domina el campo de los soportes debido a su estructura, 
superficie y disponibilidad. Hay que tener en cuenta dos cosas a la hora de escoger 
un soporte: 

1. - La Estructura, o Características Físicas (contribuye a la eficiencia de la columna 
cfomatográfica): 

• Tamaño de partícula 
• Diámetro del poro 
• Densidad 
• Área Superficial 

60 



CAPíTULO 111 CROMATOGRAFíA 

Colector 

Aire 

Hidrógeno 

Final de 
la columna 

Fig. 111.3-7 Detector de ionización a la flama 

2. - La Química de Superficie o Características Superficiales (gobierna la 
participación del soporte en los resultados de la separación). 

• Grupos silanoles activos 
• Iones metálicos 

Gas portador (26)(28) 

El gas portador cumple básicamente dos propósitos: Transportar los componentes de 
la muestra, y crear una matriz adecuada para el detector, un gas portador debe 
reunir ciertas condicionas: 

• Debe ser inerte para evitar interacciones (tanto con la muestra como con la 
fase estacionaria) 

• Debe ser capaz de minimizar la difusión gaseosa 
• Fácilmente disponible y puro 
• Económico 
• Adecuado al detector a utilizar 
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111.4.4 Procedimiento de laboratorio y resultados(15)(41)(42) 

Para caracterizar adecuadamente las propiedades y composiciones del gas y del 
aceite se recomienda aplicar la cromatografía de gases. Se toma una muestra del 
hidrocarburo en el pozo de interés y se debe de tener cuidado en su transferencia 
para mantener su representatividad. 

Análisis composicional de muestras de gases 

El análisis de la composición de las muestras de gases se llevan a cabo por medio 
de la técnica de cromatografía de gases; en el laboratorio de comportamiento de 
fases del programa de simulación molecular del Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) 
se utiliza un cromatógrafo de gases HP6890 de alta temperatura, el cual tiene 
integrado un detector de conductividad térmica. El método analítico que se usa en 
este cromatógrafo está diseñado para separar y cuantificar específicamente las 
siguientes sustancias que componen el gas natural: e,-C,.,e02,H2S y N2; las 
columnas tienen un temperatura de operación máxima de 350oe. 

Las muestras se transfieren a picnómetros de acero inoxidable (presión máxima de 
1800 Ib/pg2) a las condiciones de presión y temperatura de operación de los pozos. 
Posteriormente, las muestras se expanden a presión y temperatura atmosféricas 
para ser inyectadas al cromatógrafo de gases, ya que no es posible inyectar al 
cromatógrafo una muestra a una presión alta, de este proceso se calcula el factor de 
volumen del gas (6g). Después de lo anterior, el picnómetro se conecta directamente 
a la línea de inyección del cromatógrafo y luego ambos, la línea y el picnómetro son 
calentados a una temperatura de 100 °e aproximadamente para ev~ar la posible 
condensación de algunos de los componentes de la muestra, el volumen de gas 
necesario para ser inyectado es de 5 mi, la corrida dura aproximadamente de 30 a 50 
minutos, la temperatura del detector se mantiene de 150 °e a 250 °e 
aproximadamente. La integración de los resultados del análisis se registra 
directamente a una computadora, en donde se controlan todos los parámetros del 
método de análisis (flujos de referencia y acarreador, temperaturas del inyector, 
horno, detector, etc.) y se observa en pantalla el seguimiento de la corrida de cada 
experimento. Se inyectan de 3 a 5 muestras para observar la repetibilidad y 
reproducibilidad de los resultados y realizar cálculos estadísticos. Los datos típicos 
que se obtienen de la cromatografia de gases se muestran en la tabla 111.3-2 
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Análisis composicional de muestras de líquido 

El análisis de las muestras en fase liquida también se puede realizar mediante un 
cromatógrafo de gases que usa un detector de ionización a la flama y una columna 
capilar adecuada, la cual se utiliza para separar los componentes pesados del 
petróleo (C3-C30., C2S, C2-benceno, M&P-xileno, O-xileno). La corrida de este 
método dura alrededor de 60-70 minutos, las condiciones térmicas de operación del 
método son: temperatura inicial y máxima de la columna, 35°C y 400°C 
respectivamente, temperatura del inyector 350°C y la temperatura del detector es de 
410°C, usualmente el acarreador es el helio. 

A la muestra se le restituyen las condiciones de muestreo con una bomba de 
desplazamiento positivo que usa mercurio como fluido de desplazamiento y se le 
mide su volumen.I'S),I") El nivel de presiona miento minimo es de 600 Ib/pg2, para 
asegurar la existencia del aceite como aceite bajosaturado. Las balas se calientan 
posteriormente a una temperatura de 100°C, se agitan las muestras alrededor de dos 
horas. Lo anterior se realiza con el fin de disolver cualquier posible depósito de 
parafina en las paredes del recipiente. Posteriormente se extraen 10 cm3 de aceite 
de cada contenedor hacia un picnómetro previamente lavado, evacuado y pesado. El 
picnómetro se pesa al finalizar la transferencia. 

Después se utiliza un gasómetro digital para expandir las muestras hasta la presión 
atmosférica extrayendo el gas liberado, finalmente el líquido residual se deja enfriar 
hasta temperatura ambiente, y finalmente se obtienen los resultados. Del proceso de 
expansión a condiciones atmosféricas se obtiene la relación gas-aceite. 

Finalmente la muestra extra ida del contenedor (10 cm3
) se inyecta al cromatógrafo y 

mediante un programa de cómputo que hace uso del proceso descrito al principio de 
este tema se obtiene su composición. 
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a a -Tbl1ll32P rOl le a es el gas analiza . d d di d o 
Componente Peso Gas Liquido 

Molecular %Mol 0/0 Peso 
,,0, 44.01 0.5 O 
H,S 34.08 0.49 O 
N, 28.013 0.24 O 
e, 16.043 1.81 O 
e, 30.07 4.79 O 
, 44.097 11.47 0.22 

"·C .. 58.124 3.29 O 
n-C .. 58.124 12.82 0.61 
'oC, 72.151 9.54 0.43 
n-es 72.151 15.08 0.79 
e, 85 19.43 0.87 
Metil-CiclcrCs 84.16 O 0.07 
Benceno 78.11 O 0.4 

iclo-Cs 82.15 O 0.41 

~, 99 20.54 1.28 
MetiJ-Ciclo-Cs 98.19 O 0.6 

olueno 92.14 O 0.52 
e, 113 O 2.25 
Etif-Benceno 106.17 O 0.21 
M&P·Xileno 106.17 o 0.29 

O-Xileno 106.17 O 0.15 

'" 128.3 O 2.53 

C" 134 O 2.76 
e ll 147 O 2.54 

e" 161 O 1.77 
C13 175 O 1.96 

<¿,. 190 O 1.88 

e 15 206 O 1.63 

e 16 222 O 1.38 

e" 237 O 0.4 
e 18 251 O 0.87 

en! 263 o 0.99 v 

e,.. 610 O 71.88 
Peso Molecular 74.3 287.02 

Densidad =0.8325 g/ce a 70°C y 1214.00 Ib/pg2 abs. 
Masa gas/Masa muestra=O.014 

GOR @ STD=6.05 m'¡m'. 

Global % Mol 
0/0 Peso 

O 0.03 

O 0.03 
O 0.01 

0.01 0.1 
0.03 0.26 
0.31 1.95 
0.04 0.18 
0.75 3.55 
0.55 2.12 
0.99 3.77 
1.18 3.82 
0.06 0.21 
0.4 1.41 

0.41 1.36 
1.72 4.16 
0.59 1.66 
0.51 1.52 
2.22 5.41 
0.2 0.53 

0.28 0.73 
0.15 0.38 
2.49 5.35 
2.72 5.59 
2.51 4.7 
1.74 2.98 
1.93 304 
1.85 2.69 
1.61 2.15 
1.36 1.69 
0.39 0.46 
0.86 0.95 
0.98 i.02 

70.93 37.08 
27563 

N"e,=0.11 e .. = 88.02 H,S,eO"e,-e,= 11.87 

Grupo %Mol 

0.03 
0.03 
0.01 
0.1 

0.26 
1.95 
0.18 
3.55 
2.12 
3.77 

6.8 

19.75 

1901 

6.21 
36.2 
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METODOLOGíA DE ANÁLISIS PARA LA CARACTERIZACiÓN DE CORRIENTES 
DE HIDROCARBUROS EN DOS FASES 

El conocimiento de las propiedades fisicoquimicas y termodinámicas de las 
corrientes de alimentación nos permitirá tomar decisiones acertadas en el diseño de 
sistemas y procesos que intervienen en el manejo y tratamiento de los hidrocarburos 
producidos. Las propiedades obtenidas serán usadas para la caracterización del 
yacimiento, para el diseño de separadores, procesos de tratamiento y manejo de 
aceite, procesos de tratamiento de agua y de procesos para el tratamiento y manejo 
de gas y condensados. Por lo que es muy importante caracterizar las composiciones 
de las corrientes de salida, entendiéndose por caracterización al conjunto de 
actividades encaminadas a la obtención de la composición aEroximada del aceite, 
entre las actividades que se realizan, destacan las siguientes:(1 )(42) 

• Toma de muestras en las corrientes de interés 
• Medición de los fluidos producidos 
• Estudios de laboratorio para determinar las propiedades del aceite, del gas y del 

agua 
• Análisis de los resultados del laboratorio por simulación composicional 
• Interpretación y uso de resultados 

IV.1 Toma de muestras 

El muestreo de los fluidos producidos constituye la primera etapa en la 
caracterización, es muy importante que las operaciones se lleven acabo de acuerdo 
a las normas recomendadas (Norma ASTM 0-4057), ver capitulo ti, para obtener un 
fluido con la mayor representatividad posible, si las muestras no son tomadas 
cürrectarnente, entonces hao,~ un error en esia primera eiapa (ei flUido no es 
representativo), y los resultados de los análisis posteriores serán también erróneos al 
no reproducir lo que en realidad se tiene en operación. 

Sólo el conocimiento de los métodos de muestreo y su aplicación cuidadosa, nos 
proporcionará propiedades representativas de los fluidos producidos. Por lo que se 
requiere efectuar un análisis metodológico para el muestreo de fluidos, su 
caracterización y recombinación por simulación composicional, para determinar las 
propiedades de una mezcla multifásica de fluidos que alimenta a un sistema de 
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separación gas-liquido o gas-aceite-agua, para lo cual se propone el siguiente 
procedimiento metodológico. 

No es recomendable efectuar el muestreo cuando el fiuido se encuentra en dos fases 
(antes del proceso de separación) ver Fig IV-l, porque el fiuido se encuentra en dos 
fases y muestra no seria representativa. Considere la Fig. IV-2, en donde se muestra 
un patrón de fiujo anular, si se toma una muestra en el centro de la tuberia (muestra 
A), se tomaria una muestra de gas y muy poca cantidad de aceite, en cambio si se 
tomara la muestra cerca de la superficie interior de la tuberia (muestra B), se tomaria 
una muestra de aceite con muy poca cantidad de gas en solución. 

Gas 

Corriente 
( 

Separador 

No muestrea/ \ de medición 

Aceite 

Fig, IV-1 Muestreo no representativo 

A 

B 

Fig, IV-2 Toma de muestras a través de una sección 
de una tubería antes del separador 
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En ambos casos (A y B) se está muestreando en forma errónea. Por lo tanto no es 
recomendable tomar muestras cuando los fluidos no están estabilizados. El proceso 
que generalmente se sigue es el muestreo de gas en la línea de gas y muestreo de 
aceite en la línea de aceite (ver capítulo 11), con el fin de tomar muestras en una sola 
fase. En la Fig. IV-3, se observa un diagrama esquemático de los lugares 
recomendados para la toma de muestras. 

Muestreo de gas q, 

corriente 

~l separador 
de medición 

I f~ 
Muestreo de aceite ql 

Fig. IV-3. Muestreo de corrientes 

La muestra se extrae mediante una botella especial de muestreo, con capacidad de 
un litro, tanto para la corriente de gases como para la de líquidos, a las condiciones 
de operación. Adicionalmente se requieren entre 5 y 10 litros de aceite, estos en un 
recipiente convencional (bidón). Para muestreo de aceite se recomienta el muestreo 
a condiciones de equilibrio porque se mantiene la representatividad del aceite ya que 
se desplaza lentamente evitando flasheo del liquido y para muestreo de gas se 
recomienda cualquiera de los tres métodos, dando preferencia al método por 
expansión y circu!adén porque no permite la 6íitíada del Hqüidü. 

Es importante la toma de muestras de respaldo de tal forma que si alguna de ellas 
presente fuga, se cuente con una más, lo cual evitará que se efectúen erogaciones 
adicionales, por volver a efectuar el muestreo y aforo de la producción de pozos lo 
que significan costos del personal especialista que efectúa el muestreo (honorarios, 
viajes, viáticos) costos del personal operativo de las instalaciones de producción, 
además del retraso en la disposición de los resultados del análisis de laboratorio. 
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IV.2 Medición de corrientes(2) 

la siguiente actividad consiste en medir los fluidos producidos. la medición 
representa una actividad básica dentro del proceso de producción. ya que nos 
permite cuantificar los volúmenes de gas. de aceite y de agua que se producen. La 
medición de la producción de pozos, se realiza en las instalaciones (baterias de 
separación, estaciones de recolección y cabezales). 

Los dispositivos de medición actuales operan separando primero el liquido y gas, 
conduciéndolo posteriormente hacia un dispositivo para su medición. En el proceso 
de separación, los liquidos (aceite yagua) son conducidos hacia un tanque de 
medición en donde se efectúan lecturas de altura de nivel y diferenciales de tiempo 
(ót), para que con el primero y el área del tanque se obtengan diferenciales de 
volumen (óv ) que al ser divididos entre ót se pueda obtener el gasto de producción. 
Después de efectuados los registros correspondientes al término flsico de la 
medición, estos son tomados por un especialista que desarrolla diversos cálculos 
(corrección por temperatura y por presión) y estimaciones de las gráficas a fin de 
determinar las cantidades de gas, aceite yagua, obtenidos en el pozo medido. 

Generalmente para medir los fluidos producidos se efectúan aforos en pozo, el 
sistema convencional de medición opera separando primero el liquido del gas, 
conduciendo estos hacia un dispositivo de medición, en campos terrestres se utilizan 
tanques de medición atmosféricos para cuantificar el aceite crudo yagua producidos, 
mientras que en plataformas no se dispone de grandes espacios, por lo que la 
medición de la producción de pozos se realiza alineando los pozos a un separador 
de prueba en donde se separan las fases que posteriormente son medidas con placa 
de orificio integrándose luego las corrientes al colector general. 

Por último es importante comentar que una buena medición de las corrientes nos 
permitirá realizar las recombinaciones sin mayores complicaciones. Los principales 
datos que nos interesan son: gasto de aceite, gaste de gas producido, gasto de gas 
inyectado, % de agua producida presión y temperatura en el separador, dimensiones 
del estrangulador y la relación gas-aceite (RGA). 
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IV.3 Análisis de laboratorios 

En lugares de difícil acceso como las zonas petroleras que se encuentran costafuera 
siempre se ha tenido dificultades para caracterizar las corrientes de hidrocarburos 
que llegan a los cabezales de producción. algunos factores no favorables son: que 
en algunos cabezales llegan producciones de diferentes pozos, o bien, no se tienen 
separadores individuales que permitan conocer las cantidades y las características 
de los hidrocarburos producidos, sin embargo para este último caso se tienen 
separadores de pruebas, los cuales permiten conocer los gastos de producción de 
los hidrocarburos por un pozo y de esta manera también poder realizar muestreos de 
la corriente de gas y de la corriente de aceite. 

Tradicionalmente en el Instituto Mexicano del Petróleo, se ha estado caracterizando 
los fluidos con una metodología que no reproduce totalmente las características de 
los hidrocarburos producidos. La metodología convencional que se utiliza en el 
laboratorio para el análisis de muestras está representada en la Fig. IV-4. El proceso 
que se sigue es la siguiente: se toman muestras por separado de gas libre en un 
recipiente llamado (bala) y de aceite en un recipiente llamado "bidón". A estas 
muestras se les determinan sus propiedades en el laboratorio, que posteriormente 
son utilizadas para recombinar las corrientes de gas y aceite para obtener las 
propiedades de una mezcla multifásica, la metodologia para efectuar esta 
recombinación se explicará posteriormente. Un fenómeno importante que ocurre 
durante el proceso de muestreo es que la muestra de aceite "estabilizada" todavía 
contiene gas disuelto, porque en el proceso de separación de las fases se tienen 
condiciones de presión y temperaturas diferentes a las condiciones atmosféricas. 
Entonces la muestra de aceite al llegar al laboratorio para su análisis (destilación 
TBP), como la destilación se lleva acabo a condiciones atmosféricas todo el gas 
disuelto (componentes ligeros) que se encuentra en el aceite se libera, quedándose 
solamente componentes pesados que tienen una temperatura de ebullición mayor 
que la temperatura atmosférica. 

Este fenómeno de liberación de gas disuelto origina que el aceite presente 
propiedades un poco diferentes de las que realmente se tiene a las condiciones de 
operación, por ejemplo se tiene un aceite con mayor densidad, mayor viscosidad, 
peso molecular alto, etc. 
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Entonces la metodología que se venía utílizando en el Instituto Mexicano del Petróleo 
no tomaba en cuenta la liberación de los componentes ligeros que se pierden por los 
cambios de presión y temperatura, por lo que se proponen dos alternativas que 
reproducirán de manera más real posible, las características y propiedades de los 
fluidos producidos por un pozo o grupo de pozos. 

IV.3.1 Metodología convencional 

El proceso consta de las siguientes etapas: 

• La muestra del gas se analiza por cromatografía, obteniéndose su composición 
(C, a C7.) 

• Al aceite muerto (despuntado) se le hace destilación TBP, en donde se le 
determinan las propiedades que fueron presentadas en el capitulo 111 (curvas TBP 
y de cada corte curvas de viscosidad de gravedad especifica y de peso 
molecular) 

corriente 
separador 

de medición 

Gas- cromatografía 

Acette en bidón (TBP) ql 

Fig. IV-4 Proceso convencional de caracterización de corrientes, 

70 



CAPíTULO IV METODOLOGíA DE ANÁLISIS 

IV.3.2 Metodología propuesta 

Para caracterizar adecuadamente las corrientes de hidrocarburos se proponen dos 
alternativas; 

Alternativa 1 

• Para la caracterización de aceite: 

• Para el gas disuelto (muestra en bala), aplicar cromatografia de gases 
• Para el aceite residual o estabilizado ("despuntado"), obtener la curva de 

destilación TBP además de cada corte, determinar curvas de viscosidad, 
densidad y peso molecular a temperaturas cercanas a las condiciones de 
operación, además de un Assay de nivel 2, obteniendo las propiedades del 
crudo. 

• Para el gas libre 
• Análisis cromatográfico (cromatográfico hasta Cl1+). 
• o Análisis PVf 

Gas-libre (composicional por Gc) 

corriente 

K0~1 separador 
de medición 

------- ~. _::.., "" .. ! 
composlClonal lL 

" .. 
Aceite estabilizado (bidón) 
análisis TBP 

Fig. IV-S Sistema propuesto de análisis de muestras (alternativa 1) 
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Alternativa 2 

En la segunda alternativa se pretende hacer los análisis sobre las muestras 
aplicando solamente cromatografia tanto a la muestra de gas como a la muestra de 
líquido, el proceso se ilustra en la Fig. IV-B. 

• Análisis de Aceite 
cromatografía de gas (Gc) 

• Análisis de Gas 
Cromatografia de gas(Gc} 

Gas-libre (composicionaJ por tGe) 

" 

corriente 

~1 separador 
de medición 

Aceite con su gas disuelto ! 
(bala) análisis compoSiCi?nal 

, .. 
Fig. IV -6 Sistema propuesto de análisis de muestras (alternativa 2) 

IV.4 Análisis composicional(51)(52)(53) 

Para el diseño de los equipos de separación así como el análisis del proceso, es 
necesario conocer la corriente de alimentación, la manera más adecuada para 
obtener sus propiedades (punto normal de ebullición, densidad, peso molecular, 
propiedades críticas, etc.) es mediante la recombinación de corrientes, las cuales, a 
partir de los análisis efectuados en el laboratorio se obtienen sus composiciones y 
propiedades, estos datos se recombinan para obtener las propiedades de la mezcla 
de hidrocarburos que se mencionaron anteriormente. Para predecir la fase y el 
comportamiento volumétrico de la mezcla (ver Fig. IV-?) es necesario el cálculo de la 
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presión critica, Pc, temperatura critica, T c, y el factor acéntrico, w, la constante de 
equilibrio, K, etc., para cada componente presente en la mezcla, estos datos se 
pueden calcular a partir de las ecuaciones de estado como: Van der Waals, 
Benedict-Webb-Rubin (BWR), Redich-Kwon~ \RK), Peng Robinson (PR), Soave­
Redlich Kwong, y modificaciones de ellas. I' l' )(54) Este análisis generalmente se 
realiza con un simulador comercial de procesos, como pueden ser: Aspen PluS(21 ), 
Hysys(22), Pro 11 (23) etc., los cuales determinan las propiedades de las corrientes 
recombinadas. 

Vyi 

( 
corriente 

Fzi separador 

l/ 
Lxi 

Fig. IV-7 Componentes de entrada y salida 

IV.5 Metodología para la recombínación de corrientes 

Como se ha visto, las composiciones y propiedades de las corrientes de salida son 
proporcionadas por los análisis efectuadas en el laboratorio con las metodologias 
descritas anteriormente, pero para caracterizar completamente las corrientes es 
necesario recombinar los datos que se obtienen en el laboratorio, en el proceso de 
recombinación de corrientes se tienen tres métodos: 

Método 1 

Este método es el que usualmente se utilizaba en el Instituto Mexicano del Petróleo, 
el cual no es tan malo, pero no representa totalmente las propiedades de los 
hidrocarburos producidos. Para su aplicación este método requiere de los siguientes 
recursos: 
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Muestreo en el separador de: 
• Gas libre (bala) 
• Aceite despuntado a condiciones atmosféricas (en bidón) 

• Análisis cromatográfico (gas libre) 
• Análisis TBP (aceite despuntado) 
• Medición de las corrientes (aforo del pozo) 
• Se cuenta con % de agua producida 
• Se cuenta con un simulador composicional de proceso 

La forma de recombinar las corrientes es como sigue: Del análisis cromatográfico de 
gas libre (muestreado en bala), se toman todas las composiciones del gas, si hay 
impurezas se deben de tomar en cuenta, ejemplo. 

Componente Gas% Mol 

eo, 17.47 

H,S 3.8 

N, 1.27 

e, 39.06 

e, 14.34 

e, 11.3 

i-C .. 3.01 

n-C .. 5.61 

¡-es 1.51 

n-es 1.77 

e, 0.49 

Metil-Ciclo-Cs o 
Benceno O 

Ciclo-Cs O 

Esta fracción de gas representará los componentes ligeros libres que se encuentran 
en la corriente multifásica. Los componentes pesados que se encuentran en la 
corriente multifásica serán representados por los cortes obtenidos del análisis TBP, 
los datos que se introducen en el simulador son: Curva TBP, Curva de gravedad API 
y curva de viscosidad. 
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% Vol. destitado Temperatura API 
(OC) 

5 110 59.82 
10 158 37.88 
15 200 26.65 
25 290 19.93 
35 382 15.80 
45 476 13 
60 520 O 
75 

Por lo tanto los resultados proporcionados por los laboratorios se procesaran de la 
siguiente manera: Se mezcla la corriente 1 (gas libre) junto con su respectiva 
cantidad que se produce(q.) con la corriente 2 (aceite), en este caso se introducen 
los cortes TBP y la respectiva cantidad de aceite que se produce (q.), ver Fig. IV-B, 
en proporción tal que la relación de flujos entre las corrientes 4 y 5 sea la del RGA 
reportado a las condiciones de campo. Cuando se alcanza la condición anterior 
hemos caracterizado en forma adecuada al aceite, la corriente recombinada es por 
tanto la que se reporta en la corriente 3. Si se reporta producción de agua es 
importante agregarlo en el simulador. 

1 
a, Gas (C,-C, ) 

separado 

QoAC~ile(T8P) ~~._3_-.¡ 

°/~ H20 
...................................•...................... ! 

I mezclador 

4 

5 

Fig. IV-8 Proceso de recombinación de corrientes 

75 



CAPíTULO IV METODOLOGíA DE ANÁLISIS 

Método 2 (propuesto) 

Requerimiento: 
Muestreo en el separador de: 

• Gas libre (bala) 
• Aceite despuntado a condiciones atmosféricas (en bidón) 
• Liquido con gas disuelto (en bala) 

• Análisis cromatográfico 
• Gas libre 
• Liquido con gas disuelto 

• Análisis TBP 
• Aceite despuntado 
• Medición de las corrientes (aforo del pozo) 

• Se cuenta con % de agua producida 
• Se cuenta con un simulador composicional de proceso 

La forma de recombinar las corrientes es como sigue: Del análisis cromatográfico de 
gas libre (muestreado en bala), se toman todas las composiciones del gas, si hay 
impurezas se deben de tomar en cuenta, ejemplo. 

Componente Gas%Mol 

~O, 17.47 

H,S 3.8 

N, 1.27 

, 39.06 

~, 14.34 

e, 11.3 

i-C4 3.01 

n-C. 5.61 

¡-es 1.51 

n-es 1.77 

C, n .n 
v ..... .!I 

MetH-Ciclo-Cs o 
Benceno O 

iclo-Ce O 

Esta fracción de gas representará los componentes ligeros libres que se encuentran 
en la corriente multifásica. De los resultados de cromatografía de la fase líquida, se 
toman los componentes más ligeros de C, hasta Cs, estos representarán los 
componentes ligeros que todavia se encuentra disuelto en el aceite. 
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Componentes % mol 
O, 0.75 

N, 0.00 
H,S 4.67 
C, 50.60 
, 25.23 
3 8.12 

iC .. 1.33 
nC. 3.56 
iC5 1.27 
nC, 1.84 

• 1.26 

Los componentes pesados que se encuentran en la corriente multifásica serán 
representados por los cortes obtenidos del análisis TBP, los datos que se introducen 
en el simulador son: Curva TBP, Curva de gravedad API y opcionalmente curva de 
viscosidad. 

% vol. destilado Temperatura API 
(OC) 

5 110 59.82 
10 158 37.88 
15 200 26.65 
25 290 19.93 
35 382 15.80 
45 476 13 
60 520 O 
75 

Por lo tanto el proceso de recombinación se muestra en la Fig. IV-9. La composición 
del gas residual y del aceite con sus respectivos volúmenes (q9d,qo), se recombinan 
en proporción tal que !a relación entre ~os flüjos de las con itmies de gas residual y 
liquido sea la Rs reportada a las condiciones del laboratorio (20·C y 11.3 
Ib/pg2abs).I1I Después de haber obtenido la Rs, se agrega la composición del gas 
libre, con su respectivo volumen (qg) para obtener la RGA que se reporta a las 
condiciones reales de operación, se verifica que las cantidades de aceite y de gas 
sean las que reporta el personal operativo, así mismo, se revisa que los resultados 
obtenidos por simulación de propiedades tales como la densidad, la gravedad API, el 
peso molecular entre otros, sean equivalentes a los análisis que se realizan en el 
proceso. Para efectos de diseño, se considera un margen de error del 3%.(151 
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Si los resultados de la simulación están dentro de este margen respecto a los 
reportados en operación, se considera que son buenos y se continúa con el proceso 
de simulación, de otra forma, se regresa nuevamente a la etapa de análisis 
composicional ajustando las cantidades de aceite y gas como se describió 
anteriormente, de tal manera que los resultados obtenidos se ajusten a los 
reportados por los laboratorios. 

R1Qo Gas residual (Ge) 
Gas Libre(Gc) 

Gas Li~e 
e1-eS e impurezas 

~ 

Q,Pesado c,. (T8P) • i feP""'.' • 
.................................... 

%H2O y 
Aceite 

I mozcladQr 

Fig. IV-9 Proceso de recombinación de corrientes 

Método 3 (propuesto) 

También es posible conocer las propiedades de la corriente de entrada utilizando 
sólamente las composiciones del gas y del aceite, obtenidas utilizando la técnica de 
la cromatografia de gases. Se recomienda este método cuando se tiene producción 
de gas y condensado. 

Requerimiento: 

Muestreo en el separador de: 
• Gas libre (bala) 
• Aceite con gas disuelto (bala) 

• Análisis cromatográfico (gas libre y aceite con gas disuelto) 
• Medición de corrientes (aforo del pozo) 
• Se cuenta con % de agua producida 
• Se cuenta con un simulador composicional de proceso 
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Para el proceso de recombinación de corrientes se sigue una metodologia similar a 
la anterior: el gas libre será representado por las composiciones proporcionadas por 
el análisis de cromatografia de gases (Gc), es necesario tomar todas las 
composiciones que reporte el laboratorio. 

El crudo junto con su gas disuelto será representado por las composIciones 
proporcionados por los análisis de cromatografia de líquidos, en este caso se 
tomarán todos los componentes presentes en la mezcla desde C, hasta C30+. Por lo 
tanto el proceso de recombínacíón de las muestras es símilar a las metodologías 
anteríores se introduce la composición del gas libre con su respectivo volumen (qg) y 
la composición total del aceite con su respectiva cantidad (qo), se recombinan en 
proporción tal que la RGA obtenida en el simulador sea la que se tiene en el pozo; 
así mismo se verifica que las cantidades de aceite y de gas sean las que reporta el 
personal operativo, también se revisa que los resultados obtenidos por simulación de 
propíedades tales como la densidad, la gravedad API, el peso molecular entre otros, 
sean equivalentes a los análisis que se realizan en el proceso. Para efectos de 
diseño, se considera un margen de error del 3%.(15)141

) El diagrama del proceso 
descrito se muestra en la Fig. IV-10. 

Qg Cromatografía 
de gas (Ge) 

a. Cromatografia 
de liquido <Gc) 

I 
%H~ I * _____ ' 

S (stream) 

Fig. IV-10 Proceso de recombinación de corrientes (cromatografía) 

FST A -rESIS NO SAU: 
DF. lA ETRUOTECA 
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De los métodos vistos en este capítulo se puede concluir parcialmente que el 2 es 
mejor que el 1 porque se tienen más datos y por lo tanto la caracterización es más 
completa. En el siguiente capítulo se aplicarán las metodologias 2 y 3, 
posteriormente se analizarán los resultados. 

IV.6 Obtención de la relación de solubilidad 

En el caso de que un pozo tenga producción de agua, sólamente se agrega la 
cantidad de agua producida, teniendo cuidado en las mediciones de aceite yagua. 
Para conocer la cantidad de gas disuelto que se debe de agregar a la corriente de 
aceite es necesario conocer la Relación de solubilidad de la corriente de aceite a las 
condiciones de presión y temperatura existentes a las condiciones de operación. 
Generalmente la relación de solubilidad se obtiene en el laboratorio, en caso de que 
no se cuente con este dato, existen correlaciones para su obtención. 

Correlación de M.e Standing!3.) 

Esta correlación establece las relaciones empíricas entre la presión de saturación y 
el factor de volumen del aceite, en función de la razón gas disuelto-aceite, las 
densidades del gas y del aceite producidos, la presión y la temperatura. Esta 
correlación se recomienda para aceites de bajo encogimiento. 

La presión del aceite saturado se correlacionó en la siguiente manera: 

P = lS[ (;; J 0.83 1 0(000091 T -00125' AP') J (IV-l ) 

Por lo que despejando la relación gas disuelto- aceite (Rs) de la ecuación anterior se 
tiene: 

R, =r .. (( :: I 
\ \. IU) 

1 

)083 
10(00125"API-O,OOO91T) I 

) 

Correlación de Vázquez(39) 

(IV-2l 

Para establecer estas correlaciones se usaron más de 6,000 datos de R" Bo, Y flo, a 
varias presiones y temperaturas. Como el valor de la densidad relativa del gas es un 
parámetro de correlación importante, se decidió usar un valor de dicha densidad 
relativa normalizado a una presión de separación de 100 Ib/pg2 manométrica. Por lo 
tanto, el primer paso para usar estas correlaciones consiste en obtener el valor de la 
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densidad relativa del gas a dicha presión. Para esto se propone la siguiente 
ecuación: 

r" =r"r1+5.912'10·5 °APIT, 10g( P, )J 
\ 114.7 

(IV-3) 

La correlación para determinar Rs se afinó dividiendo los datos en dos grupos, de 
acuerdo con la densidad del aceite. Se obtuvo la siguiente ecuación: 

R, = e, r" pe, exp(C, °API/(T + 460)) (IV-4) 

Los valores de los coeficientes son: 

COEFICIENTE °API<30° °API >30° 
C, 0.0362 0.0178 
C, 1.0937 1.1870 
C3 25.724 23.931 

Correlación de Oistein(·ol 

Esta correlación fue establecida utilizando muestras de aceite producido en el Mar 
del Norte, donde predominan los aceites de tipo volátil. 

Los valores de R. y Bo se obtienen de la forma siguiente: 

1. Calcule p' con: 
10gP' =-2.57364+2.35772 logp-0.70398810g'P+0.098479 10g'P 
2. calcule R, con la ecuación (IV-2) 

Donde: 

a=0.130, para aceites volátiles 
a=0.172, para aceites negros 
T= temperatura en °F 
p= presión en psia 
R,= relación de solubilidad (ft3/1b) 

(IV-5) 
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Correlación de J.A. Lasater(41
) 

La correlación de Lasater se basa en 158 mediciones experimentales de la presión 
en el punto de burbujeo de 137 sistemas independientes. producidos en Canadá, en 
el Centro y Oeste de los Estados Unidos y América del sur. El error promedio en la 
representación algebraica es del 3.8% y el máximo error es del 14.7%. 

Las ecuaciones siguientes corresponden a la correlación de Lasater para un aceite 
saturado: 

p (r +460) p= __ r (IV-7) 
r", 

donde PI es el factor de la presión en el punto de burbujeo, el cual fue relacionado 
con la fracción molar del gas (y.), a cuya curva resultante le fue ajustada la siguiente 
ecuación: 

p, ~ 504.3 ·10-'y~ + 310.526 ·10" y~ + 136.226 ·10" Yg + 119.118 .10.3 (IV-8) 

La fracción molar del gas se calcula con la siguiente expresión: 

R, 
379.3 

Y, ~ R 350r 
s + .0 

379.3 M 
o 

(IV-9) 

el peso molecular del aceite en el tanque (Mo) se correlacionó con los °API del aceite 
en el tanque de almacenamiento, a cuya curva se le ajustaron las siguientes 
expresiones: 

si 15:; °API<40, Mo =(63.506 - °API)/0.0996 

si 40:; °API<55, Mo =(1048.33/ 0API) 1.6736 

la expresión para determinar Rs se obtuvo a partir de la ecuación (IV-9) 

R = 132755 Y,ro 
, (1-y

g
)M

o 

(IV-10) 
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a la fracción molar del gas en función de PI, se le ajustó a la siguiente ecuación: 

Y, = 419.545 *10-5 p~ - 591.428 *10" p~ + 334.519 *10"' P, + 169.879 *10" (IV-11) 

Las correlaciones anteriores se usan simultáneamente con la ecuación de Kalz: 

r .. = (0.025 +0.02· API + Rsx10-«0.6874 -5.5864· API)}F", (IV-12) 

donde F", es un factor de correción de las densidades y está dado por: 

(IV-13) 

una vez que se calcula la Rs, entonces el gasto de gas disuelto se calcula con la 
siguiente ecuación: 

Q, = R,Q, (IV-14) 
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CAPíTULO V 

EJEMPLO DE APLICACiÓN 

Para ilustrar la metodologia propuesta para la caracterización de corrientes, es 
necesario contar con datos reales de producción de un pozo, por lo tanto en este 
trabajo se eligió un pozo productor de aceite y de gas, cuya identidad no puede ser 
revelada por confidencialidad. las actividades realizadas fueron: muestreo de las 
corrientes de salida (muestreo de gas libre, muestreo de aceite con gas disuelto y 
muestreo de aceite muerto), estudios de laboratorio para determinar sus propiedades 
y ana lisis de los resultados del laboratorio por simulación composicional. 

V.l Pozo A-l 

El pozo A-l es fluyente, el horizonte productor es el Jurásico superior 
Kimmeridgiano. Para efectúar el análisis, su producción se desvia a un separador de 
prueba y se permite la estabilización de las condiciones de operación, después de lo 
cual, se registran los flujos de gas y de aceite asi como la presión y temperatura. 
También, se registran las presiones corriente arriba y corriente abajo de la línea de 
líquido. Con los datos de producción obtenidos, se determina la RGA, finalmente se 
toman muestras representativas de las corrientes líquidas y gaseosa. la muestra de 
gas libre se tomó en un recipiente llamado "bala" para análísis cromatográfico, 
también se tomó una muestra de aceite con gas disuelto en una "bala" para analisis 
cromatografico y finalmente una muestra de aceite muerto en un "bidón" para análisis 
TBP, aplicandole un Assay nivel 2, ver Fig. V-l. Con los datos obtenidos de dichos 
ana lisis es suficiente para proceder a recombinar las corrientes de salida y de este 
modo poder caracterizar la corriente multifásica de entrada. 

Tabla V-l con d' . d IClones e operaclon 
Pozo Estrangulador Pe, P.- Temperatura 00 09 RGA 

(Kg/cm2) (Kglcm') (oC) (blld) (m3/d) (m'/m') 
A-1 31/4 11.8 10.5 94 8060 192,245 150 

11 , I I I I I I ~ 

Para realizar la recombinación de corrientes de salida, se puede utilizar cualquier 
simulador de procesos que cuente con la capacidad de aceptar corrientes de 
hidrocarburos caracterizadas por medio por medio de curvas de destilación, cabe 
señalar que en el mercado existen varios de este tipo, siendo los de mayor uso y 
reconocimiento como son: Aspen Plus, Pro 11, Hysis, etc. 
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V.2 Análisis de laboratorio 

El análisis de las muestras de gas libre y de aceite con gas disuelto se realiza en el 
laboratorio de comportamiento de fases del programa de simulación molecular. 
Mientras que el análisis de la muestra de aceite muerto (Assay nivel 2) se realiza en 
el laboratorio de transformación industrial. del Instituto Mexicano del Petróleo. 

Gas-libre (composicional por Gc) 

" " 

corriente 

~1 separador 
de medición 

Gas disuelto (bala) análiSiS! 
composicional .... 

Aceite estabilizado (bidón) 
análisis TB? 

.. . 
Flg. V-l Anahsls que se efectuan sobre las muestras 

Es importante señalar que los resultados proporcionados por el laboratorio de 
comportamiento de fases del programa de simulación molecular (análisis 
cromatográfico) para la muestra liquida con gas disuelto no presenta 105 % mol de 
cada componente que agrupa a los componentes de C, hasta C3Q y las propiedades 
no son uniformes por los isómeros. por lo tanto presenta un peso molecular muy 
bajo. 

De los cortes obtenidos por destilación TBP de la muestra de aceite muerto del pozo 
A-1 se construyeron las curvas TBP (Fig. V-2), curvas de viscosidad (Fig. V-3) y 
curvas de viscosidad (Fig, V-4). 
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Análisis de gas 

Tabla V-2 Análisis cromatográfico, I 5) ropiedades del gas (A-1)" 
Componente Peso Gas Uquido Global % Mol Gravedad 

Molecular % Mol % Peso % Peso Esoecifica o/mi 
COL 44.01 17.47 O 22.29 17.05 
HS 34.08 3.8 O 3.75 3.71 
N, 28.013 1.27 O 1.03 1.24 
e, 16.043 39.06 O 18.17 38.14 
C, 30.07 14.34 o 12.5 14 
C, 44.097 11.3 37.6 15.93 12.16 
i-C" 58.124 3.01 6.13 5.31 3.08 
n-e" 58.124 5.61 22.3 10.33 5.98 
i-C, 72.151 1.51 9.01 2.26 1.63 
n-C, 72.151 1.77 8.22 3.49 1.95 
C, 85 0.49 12.28 4.19 0.69 
Metil-Ciclo-C, 84.16 O o O o 
Benceno 78.11 O O O O 
Ciclo-C, 82.15 O O O O 0.69 
C, 99 0.38 O 1.27 0.38 
Metil-Ciclo-C, 98.19 O O O O 
Tolueno 92.14 O O O O 
C:. 113 O O O O 
EtiI-Benceno 106.17 O O O O 
M&P-Xileno 106.17 O O O O 
Q-Xileno 106.17 O O O O 
C, 128.3 O O O O 
C, 134 O O O O 
C, 147 O O O O 

C" 161 O O O O 

C" 175 O O O O 

C" 190 O O O O 
C,' 206 O O O O 
C, 222 O O O O 

C" 237 O O O O 

C" 251 O O O O 

C" 263 O O O O 
Cm. 275 O O O O 

C" 291 O O O O 

C" 305 n O O O 

C" 318 O O O O 

C" 331 O O O O 
c;" 345 O O O O 
C~ 359 O O O O 

C" 374 O O O O 

C" 388 O O O O 

C:" 402 O O O O 
C~. 580 O O O O 
Peso Molecular 33.13 56.04 33.67 
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Análisis de aeeite(151 

Tabla V-3 ComDosieión v Dropiedades de la muestra de liquido DOZO A-1 (Gel 
Componente Peso Gas liquido Global % MOl Grupo Gravedad 

Molecular % Mol % Peso % Peso %Mol Esoecifica Q/ml 
CQ, 44.01 16.88 O 0.04 0.76 0.76 
H,S 34.08 10.11 O 0.04 0.46 0.46 
N 28.013 1.88 O 0.02 0.09 0.09 
e, 16.043 23.24 O 0.53 1.05 1.05 
e, 30.07 18.62 o 0.25 0.84 0.84 
e, 44.097 16.76 0.27 0.35 2.21 2.21 
i-C4 58.124 2.05 0.09 0.06 0.46 0.46 
n-C. 58.124 6.27 0.44 0.3 2.11 2.11 
¡-es 72.151 1.46 0.31 0.22 1.08 1.08 
n-e 72.151 1.93 0.56 0.37 1.94 1.94 
e. 85 0.45 1.03 1.02 2.91 
Metil-Ciclo-C" 84.16 O 0.19 0.14 0.53 
Benceno 78.11 O 0.08 0.07 0.23 
eiclo-e, 82.15 O 0.12 0.08 0.34 4.02 0.688 
e, 99 0.34 1.36 1.52 2.86 
Metil-eiclo-e. 98.19 O 0.24 0.16 0.58 

olueno 92.14 O 0.2 0.14 0.53 
e. 113 O 1.55 1.15 3.28 
Etil-Benceno 106.17 O 0.18 0.12 0.41 
M&P-Xileno 106.17 O 0.02 0.13 0.04 
O-Xileno 106.17 O 0.1 0.07 0.23 
e. 128.3 O 1.77 1.11 3.31 11.24 0.749 

e" 134 O 2.2 1.38 3.92 
e 147 O 1.3 1.29 3.7 

e" 161 O 2.27 1.24 3.71 

e" 175 O 2.9 1.44 3.97 
e .. 190 o 3.24 1.61 4.08 19.38 0.803 

e" 206 O 3.65 1.73 4.24 
e, 222 O 3.59 1.71 3.87 
en 237 O 3.83 1.79 3.87 
e,. 251 O 3.78 1.99 3.61 
e,. 263 o 4.11 2.27 3.74 19.33 0.845 
e~ 275 O 3.9 2.21 3.39 

e" 291 O 3.76 2.93 3.09 
e 305 o 3.4i 3.47 '1.../3 

e" 318 O 3.55 3.55 2.68 
e,. 331 O 3.39 3.39 2.45 

e" 345 O 3.27 3.27 2.27 
e~ 359 O 3.18 3.18 2.12 

e" 374 O 3.48 3.48 2.23 
e~ 388 O 2.8 2.8 1.73 
e,. 402 O 2.95 2.95 176 24.43 0.881 
e~ 580 O 25.68 25.51 10.6 10.6 0.913 
Peso Molecular 36.18 250.67 240.96 
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Tabla V-4 Propiedades del aceite muerto 
(Assay Nivel 2)(15) 

PROPIEDADES A-1 
Gravedad Específica, 60/60 'F 0.9032 
Gravedad API 25.17 
~iscosidad Cinemática, cSt 
15.6 'C 70.84 
21.1 'C 63.12 
25 'C 58.24 
140'C 
50 'C 
Insolubles nC" % Peso 2.28 
Carbón Conradson, % Peso 6.77 
Aqua por Destilación, % Volumen 0.02 
Aqua v Sedimentos, % Volumen 0.05 
Contenido de Sal, Ib/1000 bis. 3 
Temperatura de Escurrímiento, 'c -33 
Composición Elemental. % Peso 
C 84.48 
H 12.09 
O 0.73 
N 0.24 
S 2.46 
Cenizas 0.01 
Acido Sulfhídrico, ppm 65 
Número de Neutralización, mg 0.04 
KOH/g 
Metales, ppm 
Ni 18.8 

I -- -
!~eso Molecular g/gmol 

00.1 

471 
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Tabla V-5 Caracterización de fracciones y residuo obtenidos por destilación 
TBP del crudo pozo A_1(15) 

FRACCION 
Intervalo de 25-142 142 - 210 210-278 278 - 349 349-417 417-490 490 - 538 R- 538 
Ebu!lieión, oC °C+ 
Localización en 0-10 10-20 20-30 
<'1 Cruda, % vol 

30-40 40-50 50-60 60-65.36 65.36 

~olumen Medio, 5 15 25 35 45 55 62.68 82.68 
% 
PROPIEDADES 

Gravedad 0.7157 0.779 0.8241 0.8607 0.8943 0.9262 0.9464 1.0176 
Especifica, 
~0/60 °F 
Gravedad API 66.21 50.14 40.2 32.9 26.72 21.27 18.01 7.55 

f\!iscosidad Cinemática, eSt 

37.8 oC 0.62 0.93 1.65 4.13 11.84 54.65 150.85 

54.4 oC 0.55 0.8 1.33 2.94 7.16 25.95 60.23 

98.9 oC 0.42 0.57 0.85 1.52 2.78 6.74 11.69 1567.4 

121.1 oC 412.4 
135 oC 2088 

Composición Elemental, % Peso 

C 85.86 85.78 85.49 84.99 84.46 84.05 83.8 83.63 

H 14.12 14 13.7 13.4 12.9 12.01 11.3 10.5 

O O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.33 0.93 1.61 

N O O 0.002 0.028 0.104 0.173 0.25 0.5 

S 0.02 0.23 0.81 1.5 2.2 2.65 3 4.01 

Peso Molecular, 90.00 140.67 191.67 238.74 288.80 350.21 406.72 921.05 
I/amol 
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.'r----------------------------------------------------, 

• 
• 

• " • • • • • • • • • • 

Fig. V-2 Curva de destilación TBP, aceite crudo (A-1) 
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Viscosidad vs % Volumen 
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Fig.V-3 Curva de viscosidad (pozo A-1) 
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ro.OO 

0000 

.lOO 

"lOO 

10.00 

Fig. V-4 Curva de gravedad específica (pozo A-1) 

V.3 Determinación de la Rs(') 

Los análisis efectuados sobre el aceite no reportan la relación gas disuelto-aceite 
(Rs), por lo qlJP. es necesario calcularlo, para conocer !a cantidad de gas que todavía 
se encuentra disuelto en el aceite. Para determinar la Rs, se utilizará la ecuación 
combinada de Kalz y de Gistein porque sus resultados fueron más realistas. 

Correlación de Katz(l) 

r gd = (0.025 +0.02° API + Rsx10- 6 (0.6874-5.5864° API))F", (V-1) 
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Correlación de Oistein(40) 

_ (P··AP/
O 
.. ')'¡" 

Rs -y.. T'· 

Los valores de R. y Bo se obtienen de la forma siguiente: 

1. Calcule p. con: 

log p. ; -2.57364 + 2.35772 log P - 0.7039881og'P + 0.098479 log'P 
2. calcule R, con la ecuación (V-2) 

Donde: 
a;0.130, para aceites volátiles 
a;O.l72, para aceites negros 
T; temperatura en °F 
p; presión en psia 
Rs; relación de solubilidad (ft3/1b) 
F",,; Factor de corrección y está dado por: 

Ygd 
F d; . 
c y gp 

Procedimiento: 

1.- suponer un valor de Ygd. 
2.- calcular R, con la ecuación de Oistein 
3.- calcular el valor de Ygde con la ecuación de Katz 
4.- comparar Ygdo-Ygd.,;; tol. sino se haceYgd._Ygde y se repite el procedimiento 

Cálculo de la relación de solubilidad del pozo A-l 

Datos: 

P M¡)= 11.8 Kglcm2 

T= 94°C 
API=25.17 

Resultados 

I Rs=33.26 

I 1,,=0.8828 

(V-2) 

(V-3) 

(V-4) 

(V-S) 

93 



CAPiTULO V EJEMPLO DE APLICACiÓN 

Con la Rs calculada se procede a calcular la cantidad de gas disuelto de la siguiente 
manera: 

11 

Qgd =Qo"Rs 

11 
(V-6) 

Qgd =8060"33.26 
Qgd =268,075.6 f¡'/día 

V.4 Recombínación de corrientes del pozo A-1 

Para caracterizar la corriente de aceite del pozo A-1. es necesario recombinar los 
datos de las corrientes de salida. para este ejemplo se tienen los análisis 
cromatográficos tanto del gas libre como del gas disuelto, análisis cromatográfico y 
destilación TBP del aceite, los datos a alimentar en un simulador que pueda efectuar 
la caracterización son los siguientes: 

V.4.1 Aplicación de la metodologia 2 

Recursos disponibles 

Muestreo en el separador de: 

• Gas libre (bala) 
• líquido con gas disuelto (en bala) 
• Aceite despuntado a condiciones atmosféricas (en bidón) 
• Medición de las corrientes (aforo del pozo) 
• O % de agua producida 
• simulador de procesos PRO" 

El pIU~~SO de recombinación de comentes es como sigue: La composición del gas 
residual que se encuentra todavía disuelto en el aceite con su correspondiente 
cantidad volumétrica calculada anteriormente, representará los gases que se 
encuentran disueltos en el aceite. En numerosas caracterizaciones de hidrocarburos 
esta cantidad de gas no es tomado en cuenta porque no se tienen datos, pero es 
muy importante determinarla. Esta composición la podemos obtener a partir de un 
análisis cromatográfico aplicado al aceite, ver tabla V-3, de esta composición 
solamente se tomarán los componentes más ligeros, de C, hasta Cs. 
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Componente Gas % Mol 
CO, 16.88 
H§ 10.11 
N 1.88 

23.24 
C, 18.62 
C, 16.76 
i-C 2.05 
n-C 6.27 
'-C, 1.46 
n-C, 1.93 
C. 0.45 

La fracción pesada de la mezcla será representada por los cortes de aceite muerto, 
esta información la proporciona un análisis TBP, por lo tanto, se tienen que alimentar 
al simulador con la curva TBP, con su correspondiente cantidad de aceite muerto. 
Ver tabla V-5. También se requiere de la curva de gravedad, y peso molecular. 

%Volumen T(OI PM DAPI 
5 105 90 66.21 
15 276 140.67 50.14 
25 244 191.67 40.2 
35 313.5 238.74 32.9 
45 383 288.80 26.72 
55 453.5 350.21 21.27 

62.68 514 406.72 18.01 
82.68 538 921.05 7.55 

Con la composición del gas disuelto y los cortes de aceite crudo se hace una primera 
recombinación para obtener una mezcla saturada, una vez que la mu,,~tra ha sido 
saturada, se le agrega la composición del gas libre con su correspondiente cantidad 
volumétrica de gas que fue medida en el separador (tabla V-1) para tener una mezcla 
multifásica. La composición del gas se toma de los datos obtenidos por la 
cromatografía de gases (GC). Ver tabla V-2. 
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Componente % mol 
O, 17.47 

H,S 3.8 
t-!z. 1.27 
, 39.06 

~, 14.34 
e 11.3 
.-C. 3.01 
n-e 5.61 
i-e, 1.51 
In-e, 1.77 
e, 0.49 

Entonces el proceso de recombinación es el siguiente: se mezclan las corrientes 1 y 
2 (Fig. V-S) en proporción tal que la relación gas disuelto aceite sea la que se obtuvo 
con la correlación, enseguida se agrega la corriente 3 para tener una mezcla 
multifásica de tal modo que la relación entre las corrientes 6 y S sea la del RGA 
reportado a las condiciones de campo. Cuando se alcanza la condición anterior 
hemos caracterizado en forma adecuada al aceite, la corriente recombinada es por lo 
tanto la que se reporte en la corriente 4. 

3 4 

Mezda 

c:::¡ Aceite muerto 1 

c:jj Gas-disuelto 
2 

I Mezclador 

Fig. V-S Proceso de recombinación de corrientes 

Utilizando la ecuación de estado de Peng Robinson, se obtuvieron los siguientes 
resultados: 
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Tabla V.-s 

,-;c 
"",iao ka/sacm 

~ 
~ Masieo kalhr 
~. I 

l' I 

l.' 

~ de la de corrientes del DOZ' 

94 94.42 
10.5 10.5-

.087 O. 

Aceite 

94 
11.8 .8 

¡¡­
J.5 

'48261.86 4884 88 '48: 1.14 586.024 
J2.467 118. 10 .25 1.771 16.2' 

94 
10.5 
1 

12: 
334. 

A-1 
Mezcla 

95.83 
13 

0.766 

453.02' 
1.157 

~--~ro:.;,~ ~10m;) .. '20472 ro.i6 ~ 10:~~'3 

Ic 0.00413 ~ 002 ~ O. ~ 
:, .~ . 112 . D .. ~15 ).012 , IC ~iDI·OD1f i~~~' mo:D3(~ID8I ro:~! 

~!t:1~49~F=-=-~tl';' 0~0.ó06.1·::;~~ti°~.I·OO~254t~~. = O~ o.fii 
-PC165F 1.014133 """t.iiit'~:~7.."l.;;0~012 l1i\7iI .003196 
PC1B7F "O:li15i"i; . 0.011884 '. ~ o 

PC213F ~ o 
o 

" 
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V.4.2 Aplicación de la metodologia 3 

Con el mismo simulador y ecuación de estado, se aplicó la metodología 3, en este 
caso sólo se utilizaron las composiciones de los hidrocarburos, las cuales fueron 
obtenidos a través de la cromalografia de gases y de liquidos (Gc), el diagrama del 
proceso utilizado (flowsheet) se muestra en la FigV·6 en donde S2 representa la 
composición liquida junto con su gas disuelto, mientras que S 1 representa la 
composición del gas libre, S3 representa la mezcla de las dos corrientes, S4 y S5 
representan las fases gaseosa y liquida respectivamente después del proceso de 
separación. Se utilizó un proceso de separación de dos etapas con el propósito de 
verificar las cantidades de gas y aceite separados. 

s -----.. corrientes (stream) 

Fig V-6 Proceso de recombinación de corrientes por cromatografía. 

Como en la metodologia anterior para asegurarse de que la caracterización se ha 
realizado correctamente se verifican las cantidades de gas y de aceite, asi como la 
RGA, también se verifican otras propiedades como peso molecular, densidad, etc. 
con los datos que se tienen de los análisis de laboratorio. 
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Tabla V-S Resultados de la recombinación de corrientes del pozo A-1, 
utilizando datos de cromatografia de gases y de liquidas. 

Slream Name I Sl I S2 I S3 1 54 S5 I S6 I S7 

Slream Description 

Phase Vapor Uquid Mixed Vapor liquid Vapor Liquid 

emperature, oc 94 94 97.06536865 94 ... 68 68 

Pressure.kglcm2 10.5 10.5 13 11.8 11.8 1 1 

Flowrate,kgmollh 338.119476 166 526.1195066 319.7030334 206.4'6«2 2.75E+Ol 176.929657 
3 

Composition 

H,O O O O O O O O 

N, 0.01239999 0.000902527 0.006291571 0.013517228 0.00019793 0.00'473631 1.97E-06 

Ca, 0.17049998 0.00762134 0.112298042 0.176725447 0.01251122 0.089023225 0.00075762 

H,s 0.03709999 0.004612916 0.025491286 0.03711706 0.007480498 0.047609825 000132110 

METHANE 0.38139993 0.010529482 O.2<l8875633 0.398773998 0.01670922 0.121921048 0.00054681 

ETHANE 0.13999998 0.006423585 0.09298338 0.140489712 0.01940435 0.130359218 0.00235971 

PROPANE 0.12159998 0.022162054 0.08606752 0.116577342 0.03881312 0.218997926 0.0111335<1 

lBUTANE 0.03079999 0.004{j12916 0.02104<42486 0.025077615 0.01581230 0.069922343 0.00750003 

BUTANE 0.05979999 0.021159245 0.045992378 0.049902536 0.03993621 0.155705258 0.02215204 

lPENTANE 0.01629999 0.010830325 0.014345504 0.011852192 0.01820720 0.045689665 0.013985<11 

PENTANE 0.01949999 0.019454474 0.019483734 0.014675<136 0.02693094 0.058356911 0.02210336 

HEXANE: 0.0068gggg O 0.004434401 0.001989392 0.00822129 0.008332123 0.00820426 

HEPTANE 0.0037 O 0.002377867 0.000570932 0.00517649 0.002244902 0.00562683 

FC6 O 0.02918171 0.010427597 0.00509273 0.01869037 0.021391949 0.01827536 

FCl O 0.039711192 0.014190132 0.003950255 0.03004991 0.015962603 0.03221397 

FCa O 0.044023264 0.015730979 0.002414297 0.03635619 0.009008471 0.04055728 

FC9 O 0.040012036 0.014297633 0.001106304 0.03472669 0.003712797 0.03949328 

FC14 O 0.194344163 0.06944564 0.000161698 0.17675437 0.00028292 0.20386350 

FC19 O 0.19384275<1 0.069266476 5.56E-06 0.17653952 5.16E-06 0.20365834 

FC23 O 0.119233862 0.042606231 2.48E-07 0.108595<15 1.39E-07 0.12527762 

FC27 O 0.086040914 0.030745285 1.42E-08 0.07836433 4.80E-09 0.09040249 

FC29 O 0.039811473 0.014225965 1.94E-09 0.03625949 5.15E-l0 0.04182960 

FCJO O 0.103489772 0.036980342 3.21E-09 0.09425642 8.37E-l0 0.10873588 

ZT~VAPRA,c o.vi N/A 7.405 7.614 NIA 0.611 NIA 
MM'/H 

STO UQ RATE N/A 336.417 350.372 N/A 346.515 N/A 331.57 
BUH 
Otras propiedades 

i'""'0l.WEIGHT 33.621 238.474 215.474 32.916 230.288 47.74 237 

°API 37.143 61.391 38.994 36.489 

SPEC1FIC GRAV 0.839 0.8269 0.8299 0.8426 
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V.6 Análisis de resultados 

Del análisis de los resultados obtenidos de la aplicación de las dos metodologías y al 
realizar comparaciones con los datos obtenidos en el laboratorio (tabla V-?), es 
evidente que la metodología 2 propuesta en este trabajo proporciona resultados más 
realistas y propiedades de los hidrocarburos semejantes a los reportados por los 
laboratorios. Esta metodología proporciona buenas recombinaciones, pero tiene la 
desventaja de que los análisis de laboratorio son demasiado caros. 

Tabla V-7 Comparación de las dos metodologías 

Propiedades Metodología 2 Metodologia 3 Datos de laboratorio y 
(TBP Y Gcl (Gcl de campo 

Peso molecular 462.6013 230.288 471 
Gravedad específica .8974 0.8299 0.9032 

°API 26.17 38.994 25.17 

qo cs. bl!h 336.96 346.515 335.833333 

qg cs mm'!h 7.8172 7.614 8.0102 

Por otro lado los análisis de laboratorio necesarios para la aplicación de la 
metodologla 3 son relativamente económicos, he aquí la importancia de esta 
metodología, pero como se observa en la tabla V-6 , los resultados obtenidos no son 
buenos, esto se debe principalmente a los siguientes factores: 

• No se tienen datos de todos los componentes presentes en la mezcla 
• Una inadecuada agrupación de las familias de componentes 
• Las propiedades de los componentes agrupados no representan las propiedades 

del grupo. 
• No se tienen datos de componentes más pesados cemo CJ5• C4U• etc. 

Si se mejoran los factores anteriores que afectan las propiedades y composiciones 
de los hidrocarburos, tal vez sea posible utilizar solamente datos cromatográficos 
para la recombinación de corrientes de hidrocarburos. 
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Hasta la fecha no se tenia un procedimiento escrito que describiera de manera 
detallada el proceso que se debe seguir para efectuar la caracterización de 
corrientes bifásicos de hidrocarburos yagua por medio de la recombinación de 
corrientes separadas. Con la culminación de este trabajo se tiene una herramienta 
útil que será de gran ayuda para los Ingenieros de producción y especificamente 
para los que efectúan el diseño y optimización de los sistemas e instalaciones de 
producción utilizando simuladores de redes de producción. 

También es importante mencionar que de los métodos propuestos el que mejores 
resultados proporciona de la caracterización de las propiedades de los hidrocarburos 
fue el método 2, propuesto en el capitulo IV, debido a que las propiedades de las 
corrientes obtenidas en el laboratorio fueron similares a las propiedades obtenidas 
por el simulador de procesos. 

Por otra parte, la recombinación de corrientes de hidrocarburos utilizando datos 
cromatográficos (método 3) aún no reproduce algunas propiedades importantes del 
aceite ( peso molecular, densidad, °API), pero si en un futuro próximo se mejora la 
información de los análisis cromatográficos (que considere los isómeros de los 
componentes de alto peso molecular), el método 3 podrá ser ampliamente usado, 
debido a que los análisis de laboratorio son relativamente rápidos y de bajo costo. 

La caracterización inadecuada de las muestras de hidrocarburos es debido a una 
serie de errores cometidos durante el propio desarrollo de las actividades que 
intervienen en el muestreo y aforo de las corrientes y principalmente en la 
caracterización de la mezcla gas-liquido a través de la recombinación de las 
corrientes por simulación composicional. 

Por lo tanto, para caracterizar adecuadamente los fluidos se recomienda lo siguiente: 

• Realizar las tomas de muestras con el método adecuado de acuerdo al tipo de 
fluido producido. Para muestreo de aceite y sobre todo de alto encogimiento 
se recomienda el método a condiciones de equilibrio y para muestreo de gas 
el método por expansión y circulación. 
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• Seguir las recomendaciones para ellraslado de la muestra, con la finalidad de 
manlener las condiciones de presión y temperatura a la cual fue tomada la 
muestra, hasta llegar al laboratorio para su posterior análisis. 

• Tomar en cuenta los métodos de análisis de los hidrocarburos en laboratorio, 
de acuerdo al capitulo 111, para determinar sus propiedades adecuadamente. 

• Emplear el análisis de laboratorio más adecuado para la obtención de las 
propiedades del fluido de acuerdo a la metodologia propuesta en el capitulo 
IV. 

• Recombinar y caracterizar adecuadamente las corrientes de hidrocarburos 
aplicando la metodología 2 como en el ejemplo del capítulo V. 

• Probar el simulador de procesos y la ecuación de estado que mejor se ajuste 
a los datos de campo. 

Siguiendo todas las recomendaciones descritas es posible caracterizar 
adecuadamente un fluido, el Ing. Petrolero tiene una gran responsabilidad en la 
caracterización adecuada de los fluidos producidos, ya que interviene casi en todas 
las actividades involucradas exceptuando los análisis de laboratorio. Mucha gente 
cree que los resultados de los análisis de laboratorio son incuestionables, pero la 
experiencia ha demostrado que en muchas ocasiones las propiedades obtenidas no 
coinciden con las caracterlsticas de los fluidos producidos, lo cual se debe 
principalmente al empleo inadecuado del método de análisis y por no tomar las 
debidas precauciones, por lo que se recomienda: 

• Que los análisis de laboratorio estén basados en normas internacionales para 
la determinación de las propiedades de las muestras, como por ejemplo las 
normas ASTM, API,ANSI, etc. 

• La certificación y acreditación de los laboratorios responsables de los análisis 
de las muestras. 

• Una preparación eficiente y competitiva del personal de laboratorio. 
• El desarrollo de una culturrl ciPo calidad y mejora continua en todos los 

procesos. 

Por último, si se siguen las recomendaciones mencionadas, se hará una buena 
caracterización de las propiedades de los fluidos, la cual incidirá en un buen diseño 
de los procesos que intervienen en la extracción, manejo y tratamiento de los 
hidrocarburos, y un buen diseño evitará complicaciones posteriores, que se reflejará 
principalmente en un ahorro económico. 

102 



SíMBOLO 

AET 
API 
ASTM 
B, 
C.s 
B. 
B.D 

s.. 
C.s 
C 

C. 
EFV 
Gc 
M. 
Pb 

PVT 
P, 
P, 
pg 

Pw 
qg 
Ogd 

qo 
q, 
Rs 
c.s 
RGA 
R,w 
c.s 
T 
T8P 
T, 
!lg 
!loo 
V, 
Vsat 
úJ 

Xi 
Yi 

yg 

NOMENCLATURA 

DESCRIPCiÓN 

Temperatura equivalente atmosférica 
Densidad API del aceite 
Association Standards Testing of materials 
Factor de volumen del gas 

Factor de volumen de aceite 
Factor de volumen del aceite residual 
Factor de volumen del agua 

Punto critico 
Factor de compresibilidad del aceite 
Equilibrium flash vaporization 
Cromatografia de gases 
Masa molecular del aceite 
Presión de burbujeo 
Presión -Volumen-Temperatura 
Presión en la primera etapa de separación 
Factor de presión en el punto de burbujeo 
Densidad del gas 
Densidad del agua 
Gasto de gas 
Gasto de gas disuelto 
Gasto de aceite 
Gasto de agua 
Relación de solubilidad del gas 

Relación gas-aceite 
Relación de solubilidad del agua 

Temperatura 
True Boiling Point 
Temperatura en la primera etapa de separación 
Viscosidad del gas 
Viscosidad del aceite bajosaturado 
Volumen total 
Volumen liquido del punto de burbuja 
Factor acéntrico 
Fracción mol del componente i en la fase liquida 
Fracción mol del componente i en la fase vapor 
Fracción molar del componente en la fase gaseosa 

UNIDADES 

. 3 f I . 3 p,e 9 a c .. pIe 9 a 

bl @c.y.lbl@c.s 
bl ~ c.y.lbl @ c.s 
pie wa c.f.Ipie3

w a 

Ib/pg' 

Ibmo a c.s/bl. a c.s 
Ib~pg' 

Ib~pg' abs 
Ib,/pg' 
Ibm!ft" 
Ibmlft3 
(pie3/dia) 
(pie3/dia) 
(blldia) 

pie3 
gd a c.s Ibl. a 

Pie3g a c.s /bl. a c.s 
pie 9 a c.s Iblw a 

'F 

'F 
cp 
cp 
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Z 
Yo 
Z; 
Yo 
Yo' 
YoP 
Yo' 

Factor de compresibilidad del gas 
Densidad relativa del aceite 
Moles del componente i 
Densidad relativa del aceite 
Densidad relativa del gas disuelto 
Densidad relativa del gas a condiciones de P, y T, 
Densidad relativa del gas normalizada a una presión 
de separación de 100 Ib/pg2 manométrica 
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