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R E S U M E N 

Para el manejo eficiente del mecanismo de producción 

de los yacimientos de hidroca r buros se requiere de datos 

exactos sobre las características del fluido del reservo 

rio. Para esto es necesario obtener muestras · representa

tivas del fluido original del yacimiento, las cuales, po~ 

teriormente son transportadas al laboratorio, en donde 
.r 

se rea l izan los análisis. 

• 
El propósito de este trabajo, es el de exponer yana 

lizar l a mecánica que se sigue durante el análisis PVT de 

una muestra de aceite y gas en solución desde el muestreo 

hasta l a obtención de los resultados mismos de la prueba. 

En el Capítulo 5 se incorpora un programa de computa 

dora para el procesamiento de los datos, se discute las 

ventajas de su uso. 

El trabajo experimental de esta Tesis consistió en 

analizar una muestra de fondo, en una celda visual a la 

temperatura del yacimiento, 125ºC. El calentamiento se -

llevó a cabo a una presión constante de 400 Kg/ m2 . Los 

datos correspondientes permitieron el cálculo de la expa~ 

• 
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si6n térmica del aceite s a turado. ~e hizo entonces una -

separación flash variando la presión de 420 Kg/cm 2 a 300 

kg/cm 2 y se obtuvo una presión de saturación de 368 Kg/ 

cm 2 . 

La separación diferenci a l se l a efectuó a siete dife 

rentes valores de presión, correspondiendo el último a un 

valor cero. Durante cada se pa ración, se tomó una pequeña 

muestra de gas para la deter min ación de su densidad rela~ 

tiva; esta determinación se hizo en forma gravimétrica. 

Después de la última s eparación, se procedió a en

f r iar l a celda hasta la tempera t ura ambiente, lo que per

mitió determinar la expans i ón térmica del acei t~ f'i-,~¿ •a 1. 

A cont i nuación se hizo la medición de la densidad de l a

ceite residual, a temperatura ambiente. 

Aunque hay considerable variación en el procedimien

to ana l ítico entre clase de equipos que componen un labo

ratorio, la mayor parte de las propiedades significativas 

de los fluidos de yacimiento son determinados básica mente 

r i ment al expuesto en esta Tesis se utilizó una celda con 
• 



3 

ventan a . El e q u i p o y to e 0 s • d e: P >' -, i' r ~ rn e ri to s -f I e r r, n ;- ~ a -

l i zad os en l os l abo rato r i os c. t , é ,- ,,;o di n á mi ca de r , ..... "'v !) 

del Instituto Mexicano del Petróleo de la ciudad de Méxi 

co. 

Por otra parte, hay que indicar que a través de to-

do este estudio se empleó el sistema de unidades MKS, 

así mismo los valores de presión que intervienen en el 

experimento son manométricas . • 

BIBLIOTECA. 

F'CU!TAD DE ING. 
EN ( 1~ '.U/\S DE LA TIERRA 

• 



CAPITULO 1 

1.1. GENERALIDADES 
B 
E 

Para efectuar un estudio de un yacimiento de hidro 

carburos es necesario conocer primeramente las propied~ 

des tanto de la roca como de los fluidos contenidos en 

ella. La exactitud de estos estudios dependen en gran 

parte de la precisión con que se efectúen las mediciones 

de dichas propiedades. 

En vista de que el presente trabajo se dedica ex

clusivamente al análisis Presión - Volumen-Temperatura en 

muestra de aceite y gas en solución, toda apr ec ~~ ~i ~~ y 

comentario estarán enfocados a las diversas facetas que 

comprenden dicho análisis. 

• 

Las presiones encontradas en los yacimientos de hi 

drocarburos, generalmente nos presentan al gas disuelto 

total o parcialmente en el aceite. La producción de hi

drocarburos hace que la presión dentro del yacimiento 

d1am1~u~4, ~•ndq gcmQ r~~~,~~~º q4~ ~ CQrto ti rn~g gsu • 

rra liberación del gas en solución. 
• 
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Este proceso se pres enta en ~ay or o menor gra do dJ 

rante la vida productiva del yacimiento, por lo que es 

necesario su estudio en el laboratorio. 

Para cuantificar las pro piedades de los fluídos, se 

hacen pruebas en el laboratorio sobre muestras represen

tativas, las cuales pueden ser obtenidas con dispositi

vos especiales en el fondo de los pozos o bien por la re 
-;-,-.._ 

c o m b i na c i ó n d e gas y a c e i te tomad o d e l os s epa r a-d~ res d e-

campo. I f 

La importancia de las propiedades obtenidas La tra

vés de pruebas de laboratorio, ha motivado el diseño y 

construcción de aparatos, que durante los últ i mos tiem 

pos gracias a las constantes innovaciones, ha permit id o 

lograr mediciones mas exactas y operaciones mas simples. 

La liberación del gas puede ser de dos tipos: sepa

ración o proceso diferencial y separación o proceso flash. 

La separación diferencial es aquella en la cual el gas 

liberado es extraído a medida que se desprende de la so

lw~iºn por lg ~~e no ~uede lG§rarse el e~Yilibr o de las 

fases. En la separación flash el gas liberado queda en 

• 



6 

contac t o con el aceite logr ándose el equil ib rio de lac fa 

ses. 

Las pruebas de separaci ón diferencial se hacen en u

na cel da de alta presión a la temperatura de yacimiento. 

Consis t en en reducciones suc esivas de la presión, empeza~ 

do des de la presión de saturación hasta la presión atmos

férica, extrayendo el gas liberado al final de cada etapa . 

• 

Las pruebas de separación flash son de dos tipos: 

a . - Pruebas a la temperatura de yacimiento para determi

nar la relación Presión-Volumen; y 

b.- Pruebas para similar el mecanismo por el cu~, :~ gas 

se separa del aceite en los separadores de campo. 

Aunque las pruebas (b) de separación flash, np es-

tán incluídas en el presente trabajo, es de señalar que 

el conocimiento de las condiciones de separación del acei 

te y del gas en el campo es de i mportancia para la ~indus

tria petrolera ya que proporciona los elementos necesarios 

para diseñar adecuadamente las instalaciones sup rficiales, 

s1st mas d compresi6n y de bombeo y las plantas de trata

miento de gas, así como el control apropiado del yac miento. 
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1.1.1. REVISION DE LITERATURA 

Sobre análisis Presión-Volumen-Temperatura se han 

escrito diversas obras, todas ellas basadas en el equipo 

di s ponible en aquellos momentos. El presente trabajo t~ 

malos datos de un equipo de análisis P.V.T. que utiliza 

como s i stema de calentamiento una resistencia en forma -

de cam i sa que envuelve completamente a la celda, caracte 

rístic a que hace que este equipo sea manuable y fácil de . 

usar. 

Luego de una extensa revisión de la literatura e

xisten t e relacionada con el tema del presente trabajo, -

se con c luye que básicamente la diferencia entre una u o 

t r a prueba , son 1 as car a c ter í s ti ca s de 1 e q u i p o e,, t-' , ,a .... -~ • 

Además que enfatizan en la i mportancia de las pruebas de 

labora t orio en la obtención de los datos que sirvtn mas . 

tarde para el estudio del com portamiento de los y cimien 

tos en general. 

1.2. CLASIFICACIO N DE LOS YACIMIENTOS 

1.2.1. CLASIFICACION GENERAL 

Teniendo en cuenta la composici6n qufmica de los 

• 
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hi drocarburos, su pre s ión y s1: t?~1e ra t ura> los y ~ci~ien 

tos pertenecen en su estado or 1~~n - , a uno de o ~ . 

guientes tipos: 

- Yacimientos de aceite bajosaturados 

- Yacimientos de aceite saturados 

- Yacimientos de gas 

~ Yacimientos de gas y condensado 

1.2.1.1. Yacimientos de aceite bajosaturados 
• 

En esta clase de yac i mie nto los hidrocarburos se en 

cuentran en estado líquido. La presión de saturación del 

aceite, a la temperatura de l yacimiento, es menor a la 

presión original del yaci mie nto. 

1.2.1.2. Yacimientos de aceite saturados. 

En los yacimientos de este tipo existe un c sq uete 

de gas. La presión de saturación, a la temperatura de Y~ 

cimiento, es igual a la presión original del yacimiento. 

1.2.1.3. Yacimientos de gas. 

En este tipo de yacimientos los hidrocarburos se 

• 
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hallan en estado gaseoso a l a te~~er atura del ya ci~i2~to . 

Así, generalmente al bajar la presión no se forma Cú~Gc~ 

sado, y en caso de que esto suceda, se deberá a la con

densación retrógrada la cual se origina por la caída de 

presión durante el proceso de producción. 

1.2.1.4. Yacimientos de gas y condensado. 

En forma general, este tipo de yacimiento puede 

ser dividido en dos subtipos: 

Primer9: Aquellos yacimientos en donde la presión de ro 

cío es menor que la presión del yacimiento, y por tanto 

los hi drocarburos se encuentran unicamente en fase gase~ 

sa, a la presión y temperatura del yacimiento. -Ra ra es-

te caso, condensado se forma en el yacimiento 

nuír l a presión abajo de la presión de rocío. 

al di s m1-, 

11,.. 

Segundo: Yacimientos en donde la presión de rocí~ es ma 

yor que la presión de yacimiento, de tal manera que, los 

hidrocarburos se encuentran en el yacimiento en dos fa

ses a la presión y temperatura del mismo. 

D•~i o• la , . pión e ~m~ • nftd• dt la Qf99 ~• er~•1dn 

y temperatura durante el proceso de producción, en ambos 
• 

• 
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subtipos de yacimientos ant es d2scrito s, se for~ a c0 ~j2~ 

sado en la superficie proveni ent e casi en su total i aad -

de la condensación retrógrada. 

1.2.2. Clasificación de acue rd o al diagrama de fases. 

De acuerdo a las condic i ones iniciales de presión 

y temperatura los yacimientos se clasifican en yacimien

tos de aceite, de condensado retrógrado y yacimientos de 

gas. Para este estudio se emplea el diagrama de 

que no es sino un gráfico Presión - vs- Temperatura . 

fases 

La Fig. # 1 del Apéndice 2, muestra el diagra ma -

de fases de un fluido en particu l ar. El area encerrada 

por la curva del punto de bu r bujeo y del punto de r oc í o 

hacia el lado izquierdo inferior, es la regió , . e-
' r.·, 

xisten dos fases: líquida y gaseosa . Las ~urva;: entro 

de la región de dos fases muestr an el porcentaje de lí-
1 

q u i d o e n e l v o l u me n t o t a l d e h i d r o c a r b u ro s , p a. r a :i.. c u a l -

quier presión y te mperatura. Inicialmente, toda acu mu

lación de hidrocarburos tiene su propio diagrama de fa

ses, el mismo que depende de la composición de la mezcla. 

Suponiendo un y~c1m1ento localizado en el punto A, 
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? 
es dec i r a 150°C y 370 Kg/ c •~ , es: : ser á de una so l a fa se: 

gaseosa. Durante la producción, la presión se abatirá y 

la composición del fluido en el yacimiento no sufrirá nin 

gún cambio. Lo anterior se cu mple siempre y cuando la 

temperatura del yacimiento exceda al punto cricondentérmi 

co, 125ºC para el presente eje mplo. Sin embargo, en los 

separadores superficiales se obtiene líquido y gas, lo -

cual es debido a la declinación de la temperatura. 

• 

Es lógico que si el punto cricondentérmico de un -

fluido está por debajo, por eje mplo, de 25 º C, solo existí 

rá gas en la superficie a la temperatura ambiente, y la 

producción se denominará de gas seco. 

Considérese ahora un yaci miento que contiene el mis

mo fluído pero a la temperatura 90ºC y presión de 330 Kg/ 

cm 2 , punto B. El fluido aquí ta mbién se encuentra en es-, 

tado gaseoso. Durante el proceso de producción, la pre-

sión declina, manteniéndose constante la composición de 

los fluidos, como en el yacimiento A, hasta alcanzar la 

presión de rocío. A presiones menores que las de rocío, 

11 ;as•• condensa g Janao la fase de gas oon un conte• 

nido menor de licuables, por esta razón a este tipo de Ya 
• 
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cimiento se le denomina yacimiento de punto de rocío. De 

bido a que el líquido condensado se adhiere a las paredes 

de los poros de la roca, éste permanecerá inmóvil. Por 

consiguiente, el gas producido en la superficie tendrá 

un contenido de líquido menor, y consecuentemente aumen

tando la relación gas-aceite de los hidrocarburos produ

cidos. 

Este proceso, denominado condensación retrógrada, -

continúa hasta alcanzar un punto máximo de volumen líqul 

do, que en el ejemplo es a 225 Kg/cm 2 , punto 82 . Se em

plea e l término retrogrado porque generalmente durante~ 

na dilatación isotérmica ocurre vaporización en lugar de 
~ 

condensación. Bajo estas condiciones la compos ,i C-1-.1n ~, 
1 

f l uido producido cambia al igual que el de los fl~ídos -

aun no producidos, originando así un desplazamiento de -

la envolvente del diagrama de fase hacia la dere~~a, y 

aumentando la pérdida de líquido retr6grado en el yaci

mi ento . 

Supóngase que no existe un desplazamiento en el dia 

grama de f-aiei, 1a vaporizaci6n ti n~ 1ugar desde e1 pu~ 

to 82 hasta el punto B3 , en donde 83 es la presión de a-
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bandono, ver Fig. #1. Esta r evapo r i zación aumenta l re 

cuperación de líquido notándose una disminución en la re 

lación gas-aceite en la superficie. La pérdida neta de 

líquido retrógrado será mayor para el caso en que exista 

temperaturas menores en el yacimiento, mayores presiones 

de abandono o un cambio de la composición de los fluidos 

del yacimiento. 

Si el yacimiento se localiza a 300 kg/cm 2 
y 37.5ºC, 

punto C, debido a que su tem peratura es menor que la te~ 

peratura crítica, el yacimiento se encuentra en una sola 

fase, fase líquida. Este yacimiento tendrá una presión 
2 d e s a t u r a c i ó n d e 2 5 5 k g / c m , p u n to C 1 , d o n d e s e Á e-~_m a r á 

la primera burbuja de gas, por esta razón a e,te t~ ~c de 

yacimiento se denomina de punto de burbujeo. Por debajo 

del punto de bu r bu j e o a par e ce un a fas e de gas 1 i b re :, E -

ventualmente, el gas libre comienza a fluir hacia el p~ 

zo, aumentando conünuamente . Inversamente, el petróleo 

que fluye hacia el pozo lo hace cada vez en cantidad me

nor, y cuando el yacimiento se agota queda aún considera 

ble cantidad de petróleo por recuperar. Otros nombres -

empleados par¡ este tipo de YiGimiento son: yaci ~iento -

de dep1eci6n, de gas disuelto, de empuje por gas en solu 

ción, de dilatación o expansión y de empuje por gas ,n-
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terno. 

En caso de que este tipo de yacimiento se encontra

ra en el punto D, 200 Kg/cm 2 y 75ºC, ver Fig. # 1, en el 

yacimiento habrá dos fases: una zona de aceite y una zo 

na de gas. Y debido a que las composiciones de estas zo 

nas son diferentes, los diagramas de fases de cada una, 

serán también individuales. Las condi c iones de la zona 

líquida o de aceite serán las del punto de burbujeo y se 

producirá como un yacim i ento de punto de burbujeo, modi

ficado por la presencia de la capa de gas. Las condicio 

nes de la capa de gas serán l as del punto de rocío y pu~ 

de ser retrógrada o no retrógrada. 

Resumiendo, inicialmente los hidrocarburos e : ~ . Ya 

cimiento pueden estar en una sola fase (A, B, y C) o en 

dos fases (D), dependiendo de su temperatura y presión -

con respecto a las envolvent es del diagrama de fases. 

En un yacimiento volumétrico (donde no existe intru 

sión de agua), los yacimientos en una sola fase se com 

portan como: 

•• Yteimiente, ~•jo atu~•aoa (C), GUiAd -~ ~@mPe~at~~a 

es menor que1a temperatura crítica. 
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b • - Y a c i m i e n t o s d e g a s ( A ) , r :·. : e s e 11 i 1 e s 1 a t e m 'l c •• ~ .., "". , • • :1 

del yacimiento es mayor que e, punt o criconde •~ -

co. 

c.- Yacimientos de condensaci ón retrógrada (B), en los 

cuales la temperatura se localiza entre el punto cri 

condentérmico y la temperatura crítica. 

Cuando la temperatura y presión del yacimiento ca e n 

en la región de dos fases (D), existirá una zona de acei 

te con un casquete de gas; la zona de aceite producirá -

como un yacimiento de gas di suelto, y el casquete como 

un yacimiento de gas (A) o como un yacimiento de canden-

sación retrógrada (B). í 

BIBLIOTECA 

F 1 C'L'LT D DE ING. 
EN r l , J S DE LA T.ERRA 



CAPITU LO 2 

2.1. FACTORES QUE I NFLUYEN EN LA PLANIFICACIO N DEL MUE S

TREO. 

El objetivo del muestr eo de f l uidos del yacimie nto 

es tomar una muestra que sea r e pr esentativa del fluido 

presente en el yacimiento a l mome nto del muestreo. Las 

operaciones de muestreo no cu ida dosamente planeadas o em 

plean do pozos i ncorrectamen t e acondicionados pueden pro

ducir muestras no represent ativ as, las cuales exhibi r ían 

propiedades diferentes a la s del f l uido del yacimiento. 

El uso de datos obtenidos de t a les muestras, por mas e-
_,.,.--·-

xacto que sea el método-aná l is i s de laboratorio, de be n e 

vitarse, ya que su empleo r esul t a en un manejo erroneo -

del yacimiento. Una completa obtención de los d~tos d~

rante el programa de muest re o, es ta mbién parte i · "'Ortan· 

te de la planificación de las pruebas. Los datos inco m

pletos dificultan la labor del personal de laborator i o -

para realizar análisis exac t os y significativos. 

Cuando el propósito es obtener una muestra del flui 

do o~igin11 dt1 ~a 4mi ~nto Q i mportan t , toma~ mue.tra$ 

antes que la presión de for mación haya caído por de~ajo 
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de la presión de saturación del f1u í do del yacimiento, d~ 

bi do a que el fluido que entra al pozo durante este peri~ 

do es probablemente el mas representativo del fluído ori

gi nal del yacimiento. Esto se debe a que significativos 

cambios en las propiedades del fluído del yacimiento pue

den llevarse a cabo durante el proceso de producción lue

go de que la presión ha declinado por debajo de la presion 

de saturación. Si el muestreo de un yacimiento de aceite 

es diferido hasta que la presión haya caído sustancialme~ 

te por debajo de la presión de saturación del flúido ori

ginal, es improbable que el fluído original del yacimien

to pueda ser reproducido en el laboratorio. 

v Cuando el yacimiento es relativamente peq~ ~ 

muestra debidamente tomada de un pozo puede ser represen

tativa del yacimiento entero. Si el reservorio es grande 

o comp l ejo, el muestreo de varios pozos es requerido. Es

to es debido a que significativas variaciones en la comp~ 

sición del fluído ocurren a menudo en yacimientos areal

mente enormes o en yacimientos sujetos a recientes distu~ 

bias tectónicos. Con miras a verificar los datos obteni

dQ1, poi r1orment eµt-nt~ 1 · vidQ d l tt~imi ntg, ~g tS 

marán muestras adicionales. 
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Otro factor a considerarse en la planificac i6 ~ del 

muestreo, es la condición de l fluído del yacimiento en 

la cara de la arena. Para esto es necesario estudiar la 

historia de la relación gas-aceite, así como su relación 

con la rata de producción. Correlaciones de las propie

dades del fluido de yacimiento son de gran utilidad para 

definir si el fluido producido es saturado o bajosatura

do a la presión fluyente y temperatura de fondo de pozo. 

Si un yacimiento es clasificado bajosaturado, el muestre~ 

es muy simplificado. Si un fluído es clasificado sat ura 

do, la labor de acondicionamiento del pozo será más com

plicad a . 

2 . 2. METODOS DE MUESTREO 

Pa ra escoger el método de muestreo se debenconside

r ar 1 os s i g u i en tes fa c to res : el vol u me n de mu es t-;. a re· -

querid o por el laboratorio, el tipo del fluido de yaci

miento a ser muestreado, el grado de agotamiento del re

servorio, la condición mecánica del pozo y el tipo de e

quipo de separación gas-aceite disponible. 

bo, m4tgdgs d m4t• r~o ion: 

a. Muestreo de fondo o de superficie 
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b. Muestreo superficia l 

c. Muestreo en líneas de f~ujo 

Muestreo de fondo.- El muestreo de fondo consiste en un 

sobrio. artefacto de muestreo, ge neralmente llamado "mues 

trero de fondo de pozo", que se lo baja en el pozo a una 

profund i dad pre-seleccionada. Una muestra del fluido a 

aquella profundidad es atrapada en una sección del mues

trero. El muestrero es traído a la superficie donde la 
• 

muestra es traspasada a un reci pi ente apropiado (botellas 

portamuestras) para transportarlas al laboratorio. 

Este método es a menudo us ado cuando la presión de 

fondo de pozo fluyente es mas grande que la presión de 

saturació n del aceite del yac im iento. Algunos ti po s uc 

muestrero de fondo funcionan pobremente con aceites alta 

mente viscosos. El operador debe estudiar el funciona

miento de el muestrero y entonc es decidir si es po~ible 

obtener una muestra representativa. Inconvenientes en 

su uso ta l es como fallas mecá nicas, obstrucción durante 

la bajada en el pozo o un dobla mie nto o ruptura de una 

sección de la tubería de producción pueden impedir al 

sea un volumen grande de muestra, la relativamente pequ~ 
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ña mue s tra prov~íd~ por Ql ··~-~~r ero r~~ui~r~ mult1p1e -

repetición de la operación de muestreo. 

Muestreo superficial.- Consiste en tomas de muestras de 

aceite y gas del separador mediante mediciones exactas 

de las ratas de flujo del aceite y gas del separador. El 

fluido del yacimiento es reconstruido en el laboratorio 

por recombinación de muestras de aceite y gas en la debi 

da proporción. Mediante este método, grandes volúmenes 

de ace i te y gas se obtienen facilmente, es además el mé

todo más flexible y menos costoso. Este método es em 

pl eado para muestrear algunos yacimientos de aceite y -

gas disuelto y generalmente para muestrear yacimientos 

de gas y condensado. 

Ya que las determinaciones de las ratas de aceite 

y gas deben ser cuidadosamente hechas, el acondicionamien 

to del pozo y la operación del separador deben ser reali 

zadas por personas de bastante experiencia. Los errores 

en la medida de la relación gas-aceite pueden impedir al 

personal de laboratorio reconstruir el fluido del yaci 

mi ento . 

Muestreo en lineas de flujo.- Este método de mues-
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treo se usa exclusiva ment e cr ' ~c imi entos de gas y cond2 n 

s ad o , do n de 1 os pro b 1 e mas i r, .. ~ . '" .. ., es a l es tu di o de os 

fluídos del yacimiento son bastante complejos. La base 

de l a co mplejidad radica en el ca mbio de composición de 

los fluídos producidos, causados por la condensación re

trógrada de los componentes mas pesados a medida que la 

presión disminuye dentro del yacimiento. 

2.3. ACO NDICIONAMIENTO DE POZOS 

GAS EN SOLUCION 

FLUYENTES DE ACEITES Y 

El acondicionamiento de un pozo en aceite y gas en 

solución al muestreo es necesario debido a cambios que~ 

sualment e ocurren en las propiedades del petróleo del y~ 

cimiento como resultado de la producción del p z6. 

El pozo es acondicionado mediante la continua dismi 

nución de la rata de producción hasta que el aceite no 

representativo haya sido producido. Para lograr lo ant~ 

rior. se reduce 1a rata de flujo en 30 a 50%, midiendo -

periodic amente la relación gas-aceite hasta que llegue a 

estabilizarse. Este procedimiento de reducción de rata 

Y mwd1~i ~~ ! 1A r l esí~n pRe-e.g~i~e ~ r ~ ti0g ha9tQ 

que haya una tendencia, a estabilizarse de la relación 
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gas-aceite. 

La experiencia ha demostrado que reduciendo la rata 

de producción del aceite, la re1ac i ón gas-aceite puede: 

l. Permanecer constante; 

2. Decrecer; o 

3. Incrementar 

En el primer caso cuando la relación gas-aceite per

manece constante después de la pri mera reducción de la 

rata de producción, se concluye que hay un flujo de petri 

leo ba j osaturado en la cara de la arena. Esto significa 

que la composición y estado de fase del petróleo del yaci 

miento no ha sido alterado a medida que se movió a través 

de la formación y dentro del pozo. En este caso, e ~o n

sidera que el pozo está estabilizado. 

En el segundo caso cuando la relación gas-aciite de

crece después de una reducción de flujo, se sospecha de 

la presencia de saturación de gas libre en la formación -

alrededor del pozo. La saturación de gas puede resultar 

de la formación de una capa de gas dentro de la porción 

d aoe f t a1r dador Qe1 pgJo. Cuando & pres,nte e5te e~ 

so, el pozo es acondicionado por reducción de la rat; de 
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producc i ón por etapas. Cuando las reducciones de rat s 

ad i cionales no afectan la relación gas-aceite, se acep

ta que el aceite no representativo alrededor del pozo -

ha sido producido reemplazado por aceite representativo. 

El tiempo de acondicionamiento es relativamente corto. 

Pa va el tercer caso, cua nd o la relación gas-aceite 

se incrementa después de una reducción de rata de pro

ducción , se sospecha de la producción simultánea de gas, 

desde una zona fuerte de gas, y aceite, desde una zona -

fuerte de aceite. El incremento de la relación gas-acei 

te podría ser causado por el decrecimiento de un cono -

de acei t e. El tiempo requerido para el acondici ·cH1~ ien 

to del pozo depende del tiempo necesario para e l <Jd· 

cimiento del cono de aceite, el cual debe ser reemp.1arz-ª-

do por aceite representativo. ES:?Ol. 

Cuando se usa el método de muestreo de fondo, el 

pozo debidamente acondicionado, es cerrado a criterio -

de l operador, quien fijará una rata 11 sangrante 11
• Cuan

do se usa el método de muestreo superficial, la rata de 

fluJo d 1 po10 a~ondi~ion dq pu~de ser increm~ntada. si 

se desea, a un nivel tal que los datos de prueba hayan 

demostrado que no se producirá un cambio significativo 

en la relación gas-aceite. 



CAPITULO 7 
..) 

CALI BRAC I o:J T"\ · ' criu I PO 

3.1. DESCRIPCIO N DEL EQUIPO 

Para una mejor comprensión del equipo necesario p~ 

ra un aná lisis PVT, es conveniente dividir a este equipo 

en dos grupos: 

a) Equipo principal 

b) Equipo accesorio 

Dentro del equipo principal se anota a: la celda 
~ de análisis, la bomba de desplazamiento de mercur,~; el 

sistema de muestreo del gas, sistema el~ctrico y =~~t~a 

de calentamiento. 

El equipo accesorio incluye: termómetro, mercurio, 
• foco de luz concentrada, espejo, vibrador, equipo deba-

lanceo de la celda, lineas de acero, conectores de acer~ 

botellas portamuestras, detector de mercurio, separador 

y pignómetro. 

cel da de aH~11s1s.- La celda donde se efectúa el 
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estudio Presión-Volumen-Te mp erat ura , consiste básicamen

te de un cilindro hueco de ac er o i noxidable, de aproxi

madamente unos 620 ce. de capac i dad, provista de una ven 

tana de vidrio para observar s u i nterior. La celda está 

diseñada para soportar cambios fuertes de presión y tem

peratura y cuenta con una válvula en cada uno de sus ex

tremos. La celda está montada en un soporte y equipada 

con un espejo, que permite tener una visión indirecta de 

la ventana. El control de te mperatura se logra colocan

do la celda dentro de un baño de aire, o bien, forrándo

la con una camisa de calenta mi ento, esto último es mas -

conveniente por las facilidades de trabajo que presenta. 

La e e l d a p e r m i t e a d e m á s l a a d a p ta c i ó n d e u n e q u ;po·,-:-d e b a 

lanceo eléctrico y un vibrador. 

{' 

Bomba de desplazamiento de mercurio.- Una bqmba de 

desplazamiento de mercurio co nsiste básicamente de un ci 
• lindro hueco de acero inoxida ble, dentro del cual se des 

liza un émbolo para desplazar mer curio; consta de un de

pósito para llenarla, de un manóme tro y un vernier para 

tomar lecturas; tiene además dos o más válvulas, una de 

ialida q~Q Q le llimará válvule se la bomba~ u a de e~ 

tracia que se denominará válvu l a del depósito de mercurio. 
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Sistema de muest r eo de S l S .- Es te siste ma es tá co 

nectado a la válvula superior de la celda y se co mp one 

de lineas de acero, cinco vá lvula s : cuatro si mples y una 

de tres pasos, balones de vi dri o para muestrear gas, ma

nómetro de mercurio diferencial. separador y un gasóme 

tro. Una idea más clara del equipo descrito puede obser 

várselo en la Figura # 7. Apé ndice# 2. 

Sistema eléctrico.- Está ínti mamente li gado con el 

equipo de análisis, puesto que controla la energía eléc

trica a los siguientes elem entos: camisa de calentami en

to, bomba e l éctrica que pro porc i ona el balanceo a la cel 

da, y foco de luz concentrada. Todos los contro1es es

tán ubicados en un panel frontal. 

Camisa de calentamiento.- Es una resistencia a~a?di 

cionada en forma de manto, capaz de alcanzar 180ºC. '. La 

temperatura es controlada electrónicamente y sele ~ciona

da desde el panel frontal. La ca misa de calentami'ento -

es capaz de mantener la tem peratura de la celda con una 

variación de+ lºC. Es interesante anotar que esta f or 

ma de calentamiento es preferible a aquel que ut i liza el 

~1~0 de G 1 tQ e a1 ba~é e& • i ré . 
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Termómetros.- Se sitúa u .. o en l a celda y debe :ene r 

capacidad de medición de has ta 200 º C. Un segundo termóme 

tro se coloca en la bomba de mercurio. 

Mercurio.- Es el líquido q ue se utiliza tanto en la 

bomba de desplazamiento como en la celda. Se lo prefie

re ya que no se combina con la muestra de aceite, y el 

coeficiente de expansión térmica es constante a te mpe r a

turas elevadas. 

Vi brador.- Además del me canis mo eléctrico de balan

ceo, se utiliza un vibrador, para que la muestra lleg ue 

a ser completa mente homogén ea, así como para llegar a un 

equilibrio de fases definido, producto de los decre men-

tos de presión. \ 
1 .) . / 

Lí neas y Conectores de ac ero.- Sirven para unir la 

bomba de desplazamiento de m~r curio con la celda ,e ~~ á

lisis o botellas portamuestras. Las hay de diferentes -

diámetros, siendo la más conv en iente aquella de 3/16 pul 

gadas de diámetro exterior. 

Qetellas pertarn Yes t res a- Sen reei~ientes de forma 

cilíndrica de acero inoxidable, huecos, capaces de sopoL 
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tar grandes presiones, al red ' r e 700 Kg/cm 2 y temper~ 

turas mayores de l00ºC. Una bo tel la tiene dos válvulas 

en sus extremos. Hay de div ersos tipos, de acuerdo a l a 

presión que soportan. En la pr áctica es preferible el 

uso de botellas desarmables, ya que pueden ser lavadas -

perfectamente evitando que re siduos queden dentro del re 

ci piente. La observación anterior se debe a que cuando 

una muestra es mantenida por muc hos meses dentro de una 

botella, la muestra puede estratificarse, o bien, pegar

se a la pared interior de la botella. 

Separador . - Este forma parte del sistema de muestreo 

de gas . Es un recipiente de cristal con fondo graduado -

para recolectar y medir el gas que pudiera con de~~~~se de 

bi do al cambio de temperatura de la celda (temperatur - de 
J 

Yacimiento) a la temperatura ambiente. /-/ 

~1r1 

Pi gnómetro.- Es un recipiente de vidrio. de orma de 

pera, generalmente de 10 a 15 cm 3 de capacidad, que pue

de cal i brarse con mercurio. Su utilidad radica en que con 

él puede determinarse la densidad de cualquier líquido 

gravimétricamente. 

3 . 2. CORRECCiON DEL VOLUMEN DE MERCURIO 
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Como todos los volúmen es s on cal cula dos en fu nc ~5n 

de los volúmenes de mercurio medidos en la bo mba, es ne

cesario hacer una correcció n de la masa de mercur i o y -

así llevarla a las condicion es de presión y tempera t ur a 

deseados. 

Supóngase que la masa de merc urio dada, ocupa el VQ 

lu men (V 1) medido en la bo mba a la presión de cali bración 

(Pe) y temperatura ambiente (Ta), y se desea conocer el 

volumen (V 2 ) que ocupa la misma masa de mercurio a las 

condiciones de presión (P) y t em peratura (T) dentro de 

una ce l da de aná l isis P.V.T. 

Las correcciones del volu men de mercurio se harán 

por pasos: pri mero se calculará el aumento de vo lume ~ -

que sufre el mercurio al pasar, de la presión de cali

bración (Pe) a la presión at mosférica (Pa), después se 

determ i nará el aumento de volu me n al cambiar la t mpera

tura de (ta) a (T) y finalmen t e se cuantificará la dismi 

nución del volumen de mercurio al comprimi r se de (Pa) a 

( p ) • 

Esto se haced bido 

curio se conoce para cualquier temperatura dada, y que la 
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expansión térmica del mismo est& p2 rfectamente es t~~~~d a 

a la presión atmosférica. 

En la figura N2 2, Apéndice 2, se muestran en forma 

esquemática los tres pasos que se siguen para la correc

ción del volumen de mercurio. 

l. Calcular la expansión que sufre el mercurio en llevar 

lo de la presión de calibración (Pe), a la presión a! 

mosférica (Pa), a la temperatura ambiente (Ta) cons

tante. Punto A a Punto A'. Esto se logra con la ex

presión: 

( 1 ) 

2. Determinar la expansión del mercurio al ser 1li ado -
'' de la temperatura ambiente (Ta), a la temperatura de 

la celda (T), manteniendo la presión atmosféric 1(Pa) 

constante. Punto A' a Punto B1
• Esto se 

dio de la expresión: 

V' = V' 
2 1 

me 

( 2 ) 

donde ~T/~Ta s · 1 coc1~nte de 1os vol amenes ~e1at1-
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vos del m~rcurio a las te in~Qr aturas (T) y (Ta) r sp .s_ 

t i vamente. Se define como volumen relativo al cocien 

te del volumen que ocupa cierta masa de mercurio a 

presión atmosférica (Pa) y un a temperatura (T) cual 

quiera, entre el volumen que ocupa la misma masa de 

mercurio a la presión atmosférica y temperatura base 

( Tb). 

La r elación se obtiene de la siguiente manera: 

e: = VT 
= 1 + e Li T 

VTb 

Por lo que: 

e--r = 1 + e ( T - Tb) 

Lue go, dividiendo miembro a miembro las expresiones an 

ter i ores: 

= 1 + e (T - Tb) 

1 + e (Ta - Tb) 

Qe l a EHtpresión ant~ri r v m. ~~e si T 1•. i , el m·_ r~1-1=-
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río se expande, y que, si T <Ta el mercurio se com prj_ 

me. 

Sustituyendo la expresión (1) en la (2): 

Obtenemos: 

( 3 ) 

3. Calcular la dis minución de volu men que sufre el mercu 

rio, al pasar de la presión at mosférica (Pa) a la pr~ 

sión de la celda (P) a la tem peratura de la celda (T) 

constante. Punto 8 1 a Punto B. Para esto se usa la 

expresión: BIBLIOTECA 

Sust i tuyendo (3) en (4): 

Obtenemos: 

E: ..,. 
1a 

(1 - P CHg T) ( 5) 

La expresión (5) nos indica la corrección a la que 

hay que someter el volumen de mercurio medido en la 

bomba, para CQna aer •~ n~evg v01~m•n • 1 1 cond 1;1o~ 

nes de la celda. 
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Los valores~ la compresi bilidad del mercurio (CH
9

) -

y de los volúmenes relativos (e ) se calculan con los 

subprogramas function CH (T) y function VRH (T) respe~ 

tivamente, en base a las siguientes expresiones: (Tbase 

= 20ºC): 

= 79.335 X 10- lO ti T + 39.012 X 10- 7 

= -4 l. 8209 X 10 ti T + 1 

3.3. CALIBRACION DE LA BOMBA DE CESPLAZAMIENTO DE MERCURIO 

La bomba de desplazamiento de mercurio tiene dos fun

ciones principales: medir los ca mbios de presión dentro de 

un depósito cerrado (una cel da de análisis P.V.T. ) por eje~ 
~ 

plo), debido a la inyección o ex t racción de mt cu:- ;.t, y 

medic i ón de los volúmenes inyectados o extraídos. · 

! 
1 ' 

la 

IH 

Todas las lecturas se efec tu an a la presi~n de 

bración (Pe), ya que de esta for ma se eliminan los 

e a 1 i -

erro~ 

res por la compresibilidad del mercurio, la expansión del 

cilindro de la bomba, la compres i ón de los empaques y la 

deformación del tubo de Bourdón del manómetro. 

sos: 
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l. Limpiar perfectamente el interior de la bomba 

2. Hacer vacfo en la bomba 

3. Llenar la bomba con mercurio a su máxima capacidad 

4. Tomar la temperatura del mercurio en la bomba 

5. Cerrar la válvula de la bomba 

6. Elevar la presión hasta la presión de calibración 

7. Tomar lectura en la bomba 

8. Bajar la presión a cero 

9. Abrir ligeramente la válvula de la bomba 

10. Desplazar el émbolo hacia adelante aproximadamente c i n 
co divisiones, recogiendo el mercurio que sale de la 
bomba en un recipiente. 

11. Cerrar la válvula de la bomba 

12. Elevar la presión a la presión de calibración 

13. Toma r lectura en la bomba 

14. Pesar en una balanza analítica el mercurio de 

la bomba. 

La diferencia de lecturas nos indicará el volumen de 

mercurio medido a la presión de calibración y temperatura 

ambiente. 

En t tbla1 cPnQcid•• • bus a le d•n•1d g ~ 1 m rcurio 

a l a temperatura ambiente. Luego, dividiendo el peso del 



35 

mercurio extraído de la bomba n~r la densidad, obt e e

mas el volumen real de mercurio a presión atmosférica y 

t emperatura ambiente. 

El volumen determinado en la bomba se corrige por 

compresibilidad para llevarlo de la presión de calibración 

a la presión atmosférica manteniendo la temperatura ambie~ 

te constante, para obtener este volumen a las mismas candi 

ciones que el volumen real. 

El volumen real deter minado a través de varias prue

bas dividido para el volumen determinado en la bomba, nos 

resulta en los ce. que corresponden al tramo de la escala 

co nside r ada. A partir de este punto,ya fin de cubr.4 

la capa c idad de la bomba, hay necesidad de repetirlo a-

sos del 8 al 14. 

Al promedio de los resultados obtenidos para cada tra 

modela bomba se le denomina "Factor de Calibración de 1a 

Bomba 11
, se representará por (FCB) y sus unidades son e.e./ 

vuelta. Los resultados prácticos obtenidos de esta cali

bración, son presentados en la Tabla N2 1 del Apéndice N2 1. 

3.4. CA LIBRACION OE LA CELDA DE ANALISIS P.V.T. 
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Lo s ca m l;¡ i g 9 g e p re s i g n y .. 1::: 111 µ t.: , Q t µ r él Q 1,; e s u f r e 1 c. 1.. e 1 

da de análisis P.V.T., son los factores que permitirán la 

calibrac i ón de la celda. En otras palabras, se determina

rá l a capacidad de la celda a la presión de calibración 

(Pe) y temperatura ambiente (Ta). Luego se determinarán -

los camb i os de capacidad que experimenta la celda versus 

los camb i os de presión y temperatura a que es sometida. 

La calibración de la celda se efectúa como sigue: 

A. Preparación del equipo 

l. Limpiar el interior de la ce lda. 

2. Conectar una bomba de desplazamiento de mercurio a la 

válvu l a inferior de la celda y una bomba de vacío a la 

---~ válvula superior de 1 a misma. . 
"' 

3. Con la válvula de la bomba cerrada, se procede a abrir 

las dos válvulas de la celda e inducir al vacío a la 

celda y a la línea que conecta con la bomba. · 

4. Cargar la bomba de mercurio a su máxima capacidad. 

5. Cerrar las válvulas de la celda y desconectar la bomba 

de vacío. 

B. Deter~inación de la Capacidad de la Celda a la 
presi6n de Calibración y Temperatura Ambiente. 

l. Llenar con mercurio la línea entre la bomba y la celda 
a la presión de calibración . 
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2. Tomar lectura inicial en l a bomba (Li) 

3. Abrir la válvula inferior de la celda y empezar a in
yectar mercurio. Una vez que la bomba esté próxima a 
vaciarse se cierra la válvula de la bomba. 

4. Tomar la lectura final (Lf) de la primera etapa. 

5. Cargar nuevamente la bomba con mercurio. 

6. Seguir inyectando mercurio a la celda hasta llenarla. 
observando los mismos pasos de la etapa anterior. 

7. Cuándo la celda está llena, elevar la presión a la pr~ 

sión de calibración. 

8. Tomar la lectura final indicada en la bomba. 

Conocido el significado de los símbolos a emplearse, la 

capacidad de la celda ( P c) y (Ta) puede ser repres=entada 

de la siguiente manera: 

VCPa = FCB L VHgi Ta Pe Ta 

Los datos y resultado de esta calibración se 1 o en-

cuentra en la Tabla N~ 2, Apéndice l. 

C.- Determinación de los ca mbios de Volumen de la Cel
da que corresponden a los diferentes cambios de 
Presión y Temperatura. 

l . Llevar la celda a (Pe) manteniendo (Ta) 

-
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2. T9mar l ~ l eGt Yr<ª ~n la 9 Qff,~ ª, 
3. Hacer el primer decremento de presión en 1 a celda. ( G§.. 

nera l mente los decrementos de presión se hacen de 50 

en 50 2 Kg./cm ) . 

4. Tomar lectura en 1 a bomba. 

5. Cont i nuar haciendo decrementos de presión, tomando lec 

turas en la bomba, hasta alc a nzar la presión cero. 

6. Elev a r la presión a (Pe) y to mar lectura en la bomba. 

Esta debe coincidir con la obtenida anteriormente a la 

mism a presión. 

7. Bajar la presión a cero y tomar la lectura. Esta de

be coincidir con la obtenida anteriormente a la misma 

presión. 

8. Con la válvula de la bomba abierta, se procede~ 

lentar la celda hasta una temperatura (T 1 ) dada; extra 
l., 

yendo mercurio de la celda a medida que se exyande den 

tro de la celda por calent am iento. 

9. Cuán do se ha alcanzado el equilibrio térmico, se ajus

ta la celda a la presión cero y se toma la lectura en 

la bomba. 

10. Se incrementa la presión en la celda, haciendo las mis 

mas estaciones que cuándo la temperatura correspondía 

a la témperatura ambiente, tomando lecturas en la bom

ba hasta alentar (Pe). 
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11. Se hacen decrementos de pr s íón , tomando lecturas en 

la bomba en los mismos valores de presión anteriores; 

estas lecturas deben ser i guales a las tomadas en el 

paso anterior. 

12. Fina l mente se repiten en los pasos del 8 al 11 con o

tras dos temperaturas en la celda. 

Con l os datos obtenidos se calculan los factores de 

cal i brac i ón de la celda por presión y por temperatura. El 

cálculo de los factores de la celda se muestran en las Ta 

blas N2 3 y 4 del Apéndice 1, y están referidos a la cap~ 

cidad de la celda a (Pe) y (Ta). 

Una vez hecho ésto se obti e ne n los promedios de -~ 

contrqcc i ón de la celda para cada temperatura dada ~u: ·e 
les llama factor de calibración por Presión, éstos se gr~ 

fican vs . la Temperatura, obte ni éndose la gráfica del fac 

tor de calibración por presión de la celda (FCCP), figura 
2 N2 1, Apéndice 3; las unidades s on c.c./Kg./cm . 

El paso siguiente es la obtención del factor de ca l i

bración por temperatura de la celda (FCCT) el cual se cal 

ou1á como sfgue: 
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Con los datos de la colu mna (8 ) de la Ta bla N2 3, se 

calcula la expansión de la ce l da por grado de temperatura 

para cada presión constante dada, empleando la expresi6n: 

Expansión 
celda 

[
Cambio de volu men en 

= la celda a T 

T - Ta 

Cambio de volu men en 
la celda a Ta 

Todos estos valores de la expansión de la celda por gr~ 

do de temperatura encontrados, se promedian, hallándose el 

factor de calibración por temperatura de la celda (FCCT); -

sus unidades son: c. c ./ºC. 



BIBLIOTECA 

CAPITULO L} 

ANAL! SIS P, V, T. 
FACUIT'D [). '!G. 

EN UENCL,S 1.Jl:. LA Tlic.RRA 
4.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

El objetivo del presente capítulo es detallar los di 

ferentes pasos que se siguen en el análisis e indicar los 

datos que se toman en el transcurso del mismo. 

La muestra ba sido toma da del pozo, por medio de un 

muestrero y luego traspasada a una botella portamuestra, 

la cual es remitida al laboratorio. Junto a la botella -

portamuestra deben reportarse ciertos datos esencia l es, -

tales como: 

- Nombre del pozo 

- Localización del pozo 

- Fecha de muestreo 

- Profundidad del muestreo 

- Presión a la profundidad del muestreo 

- Temperatura a la profundidad del muestreo 

- Relación gas-aceite estabilizada en el separador de su 
perficie. 

- Temperatura de traspaso a la botella portamuestra 

- Presión de traspaso 

- Presión de saturación a temperatura de traspaso 
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- Presión dejada en la bote' a 

- Volumen de mercurio en la botella 

- Identificación de la botella 

El volumen de la celda de análisis es de alrededor de 

620 ce., pero generalmente para el análisis solo se em

plean ent r e 90 a 100 e.e. de muestra. Esto es debido a -

que durante los procesos flash y diferencial, si la mues 

tra tiene un alto valor de Rs (gas en solución), el volu 

men de la celda resultaría muy pequeño conforme se reduce 

la pr esión de acuerdo al número de etapas programadas du

rante la prueba. 

Normalmente se comprueba el estado de la en 

la botella, determinando la presión de saturación a tempe

ratu r a ambiente y comparándola con la reportada· ~n l bote 

lla. Si l a diferencia de temperaturas ambientes no es maL 

cada, las presiones de saturación en ambos casos son pare

cidas. El procedimiento para determinar la presión de sa

turación es semejante al que se describe en el proceso ftash, 

con la diferencia, que la bomba de mercurio en vez de es

tar conectada a la cel~a, estará conectada a la botella 
} 

portamues tra. 
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4.2. TRASPASO DE LA MU STRA A LA CE LDA DE ANALISI S 

Intervienen en el traspaso una bomba de desplazamie~ 

to de mercurio, la cual desp . a zará la muestra desde la bo 

tell a portamuestra a 1 a cel a á de (.1 ~lisis. Adem~s, el 

sistema lo componen líneas de acero y un recipiente de vi 

drio. El circuito está descrito en la Figura N~ 5, Apen

dice 2. En la prueba realizada para ilustrar este traba

jo, la presión de traspaso (PT) fué de 400 Kg/cm 2. 

4.2.1. Procedimiento 

El mecanismo a ser seguido durante el 

siguiente: 

l. Con las salidas de la bomba de mercurio cerr2~~ (1) 

y (2), y las. válvulas de l a -; a!ll 

bién cerradas, se induce el vacío durante doce minu

tos manteniendo las va 1v ulas de la celda de análisis 

y la válvula (A) abiertas. 

2. Se procede a cerrar la válvula (A) y la válvula sup~ 

rior de la celda para luego cesconectar la fuente de 

vacío. 

3. Se abre la salida de la bomba (1) e inyecta mercurio a 

la celda hasta alcanzar en ella la presión de traspaso 
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(PT) programada. 

4. Se cierra la válvula inferior de la celda y salida de 

la bomba (1) manteniendo (PT) constante. 

5. Se desconecta la linea de válvula inferior de la celda 

y s-e procede a conectar el tramo para recoger el mercu 

rio. 

6. Manteniendo (PT) constante se abre salida (2) de la 

bomba, así mismo se purga la linea, ajusta la conexión 

y se abre la válvula inferior de la botella. 

7. Manteniendo (PT) constante se abre lentamente la válvu 

la superior de la botella, llenando con muestra la lí

nea hasta la válvula superior de la botella. 

8. Manteniendo (PT) constante, se cierra la vá lv ;.. ~ ~· :-'.e la 

bomba (2). Luego se baja la presión a la presión atmos 

férica. 

9. Se llena la bomba con mercurio a su máxima capacidad. 

10 . Se eleva la presión a la presión de calibración (Pe) y 

se toman las lecturas iniciales de traspaso. En el e

jemplo tomado, estos valores son: 

LIT: 0.289 e.e . 

TITB: 23.4ºC 

TITC: 22.3ºC 
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11. Llevar la presión a (PT) y mar. tenerla constante , ab rir 

la salida de la bomba (2) 

12. Manteniendo (PT) constante se abre la válvula superior 

de la celda. 

13. Manteniendo (PT) constant e se inicia el traspaso de la 

muestra a la celda, abrie ndo cuidadosamente la válvula 

inferior de la misma. 

14. Luego que se ha traspasado la cantidad de muestra pro

gra mada, a (PT) constante , se cierran las válvulas infe 

rior y superior de la cel da, asi mismo la salida de la 

bomba (2). 

1 5 . Llevar la presión a (Pe) y se to man las le c"t ~ fina-
'1 

1 es de traspaso, en el ej emplo que ilustra es te 'tr abajo 

estos valores son: 

LFT: 100.588 e . c . ,. 
TFTB: 23.9ºC 

TFTC: 23.8ºC 

1 6 . Cerrar 1 as válvulas super i or e inferior de 1 a botella 

17. Desconectar la botella y lineas ocupadas durante el tras 

paso. 
o 

18, D11eon 0tar 1a 1inea empl e ada ~arar cegar m rcurio 

19. Lavar y secar 1as lineas usad as con disolvente y aire 
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a presión. 

20. Conectar la linea que une la salida de la bomba (1) con 

la válvula inferior de la celda, estando seguro de que 

la linea ha sido purgada cuidadosamente. 

4.3. CALENTAMIENTO DE LA MUESTRA A TEMPERATURA DE YACIMIEN

TO, (TY). 

Para el calentamiento de la muestra, la bomba de mercu 

ria solo está conectada a la celda, tal como se indica e, 

el paso 20 del numeral anterior. 

l. 

El procedimiento es el siguiente: 

Con las válvulas de la bomba (1) y (2) y válvulas de 

la celda cerradas, se coloca la camisa de ca e~~-T ; ~n 

to a la celda. 

2. Llevar la presión a (PT) y abrir salida de la bo mba (1) 

3. Manteniendo (PT) se ab re la válvula inferior de la cel
da, 

4. Manteniendo (PT) constante se cierra la salida de la bom 
ba (1), para luego llevar la presión a (Pe) y tomar lec
turas iniciales de calentamiento, en el ejemplo estos va 
lores son: 

bICJ !Pi 7 1 e, ~. 

TICB: 24.0ºC 

TICC: 23.6ºC 
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5. Llevar la presión a (PT' . ~e abre la válvula de la bo m 
be (1, y válvula inferio r~ -

6 . Conectar la camisa de calentamiento y calentarla hasta -
que se obtenga la temperatura programada (temperatura de 
yacimiento), para lo cual se mantiene (PT) constante por 
ext r acción de mercurio utilizando la bomba. 

7. Cuando el sistema se ha estabilizado a la temperatura · -

deseada, y con (PT) constante, se cierra la salida de la 

8. 

bomba (1). Luego se lleva la presión a (Pe) y se toman 

las l_ecturas finales de calentamiento, valores que en el 

ejemplo son: 

LFC: 83.671 e . e . r.p~j ' ' 
TFCB: 22.65ºC ., 

I 
TFCC: 125ºC 

~!CT 
Llevar 1 a bomba a (PT) y abrir salida ( 1 ) :h .. 

4.4. PROCESO FLASH 

4.4.1. Definici6n 

Un proceso flash se define co mo aquel en el cual el 

volumen de gas y líquido varían, permaneciendo constantes 

tanto la masa como la composición del sistema. Varía, por 

supuesto, la presión. A este proceso se lo conoc también 

como una prueba pr- s16n-vc~umen. 
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Los diagramas que se ilus t ~an en 1a figura N2 3, Ap en 

dice 2, indican en forma idealizada un proceso de separa

ción flash. En (a), la muestra se encuentra a la presión 

de Yacimiento (P 1 , en este caso, superior a la presión de 

sat~ración) ocupando un volumen (V 1 ). En (b), la presión 

se ha abatido hasta la presión de saturación (P 2 = PB), en 

éste punto la primera burbuja de gas se despr~nde y el vo

lumen de la muestra ha aumenta do hasta (Vb). En (c) la 

muestra se encuentra a una presión men or que la presión de 

sat uración (P 3), es decir existen dos fases: líquida y ga

seosa en equilibrio, (V 3 = Vgas + V1iq.) 

4.4.2.,Procedimiento y lectura de datos 

En e 1 proceso fl as h l a bo mb a de des p 1 a za mi en :r ':",¼, 

curio está conectada a la celda. La celda se encuentra fo 

rrada con la camisa de calentamiento cuyo objetivo es man

tener la te mperatura a (Ty). Ver figura N2 6, Apendi~e 2. 

El procedimiento a seguirse durante la prueba es el 

siguiente: 

l. Con las válvulas de la bomba (1) abierta y con la válvu 

la inferior de la celda tam sié n abierta, se el va la -

pre,ión a {P 1 ), la oij.l $ lig ramante mayor que la pr~ 

sión de traspaso (PT). 
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2 • A g i 1: g f 1 ° m ~ e s t r a ~ e r b a ; :: :; .- e o y v i b r a e i é r1 , h a ~ ,~ '" e · ' ., .- e 

estabi l ice la presión. 

3. Manten i endo (P 1) constante se cierra la salida (1). Lle

var la presión a (Pe) y tomar lecturas; los valores que 

corresponden al ejemplo tomado son los siguientes: 

P F ( 1 ) : 

LF(l): 

420 Kg/cm 2 

84.143 e.e. 

TF(l): 22.8ºC 

4. Grafic ar LF (1) (Lectura de bomba en separación flash) 

- Vs- PF (1) (Presión en sepa r ación flash). 

5. Llevar la presión a (P 1 ) y ab rir la salida de la bomba 

( 1 ) . 

6. Bajar la presión a (P 2 ). Lu ego agitar la muestr -~e: b~ 

lanceo y vibración, hasta que se estabilice la presJ ón. 
/ 

7. Manteniendo (P 2) constante cerrar salida (1). Finalmen
~ e 

te se lleva la presión a (Pe) y se procede a tom r ,ec-.... 
turas: 

PF ( 2) 400 Kg/c rn 2 BIBLIOTECA 

LF ( 2) 83.668 e . e . 

TF ( 2) 22.9ºC 

8, SQ 9r11fi~ LF (2} - Vs ... PF ( 2 ) 

F\fULTAD DE Jr~G. 
EN C IE NCJAS DE LA TIERRA 
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9. Lleva r la presión a (P 2) y se abre la s a lida ( 1 ) de la -

bomba. 

10. Los pasos 6, 7, 8 y 9 se repiten hasta que obtengamos un 

número significante de valo r es que permitan la graficación 

de lecturas de la bomba Vs. presión. El punto en el cual 

la recta cambie de pendiente, indicará la presión de satu

ració n . Ver Figura N2 2, Apendice 3, en donde se aprecia 

que PB = 368 Kg/cm 2 

En el experimento efectuado se obtuvieron los valores mos

trados en el Cuadro N2 l. 

P F ( I ) L F ( I ) T F ( I) 

Kg/cm 2 ºC c . c . 

420. 84.143 22.8 
·-~ 
l 

400. 83.668 22.9 
:!CT 

380. 83.167 23.1 l. 
370. 82.92 4 24.8 

368. 82.87 1 25.0 

360. 82.3 64 2 5. 1 

340. 81.02 5 25.3 

320. 79.500 25.5 

~Od , r1. a10 ~~- , 
CUADRO N2 1 



En el Cuadro N.2 1 se pueden e " 

res: 

LFPB = 82.871 e.e. a 

LFPT = 84.143 e.e. a 

4.5 . PROCESO DIFERENCIAL 

4.5.1. Definición 

51 

uir los siguientes valo 

TAPB = 25ºC 

TFPT:;: 22.8ºC 

Un proceso de separación diferencial es aquel en el cual 

la composición y la masa del sistema cambian constantemente -

debido a la extracción del gas liberado. 

El proceso de separación d ifere ncial consiste en hacer 

abatimientos de presión para formar una fase gaseosa, la cual 

se extrae a presión constante. La presión de sa t u•A_:i ~-: -, se 

1 a termina por etapas. 
• I 

En 1 a Figura N -2 4, Apendice 2 se i1 ustra 1 a prirnera eta-. 
pa de 1 proceso de 1 a sepración diferencial. 

En (a), la muestra se encuentra arriba de la presión de 

saturación. 

En (b), se ha llegado a la presión de saturación, des-

~µé~ Q~ U~~ ~r~~ _ e~~~1m1entes é~ p~~!1~~ @ft ,~6 ~U@ Ser-~ 

gistran presiones y lecturas de bomba, y a la cual ap~rece la 

primera burbuja de gas. 



52 

En (c), la muestra se enc uent; a abajo de su presión de 

saturación, con lo cual se ha f ormado un casquete de gas. 

En (d), se efectúa la extracción del gas (a presión 

constante) por la válvula superior de la celda, midiéndose 

el volumen de gas en un gasómetro. Antes de medir el gas, 

se toma una muestra para determinar su densidad relativa y 

realizar un análisis cromatográfico. 

En (e), la presión del nuevo sistema se ha incrementa 

do por arriba de la presión de saturación para iniciar la 

siguiente etapa. 

Con éste procedimiento se continúa hasta alcanzar la úl 

t i m a e t a p a , l a c u a 1 s e l a r e a l i z a a p r e s i ó n a t m o e- + ;:; ·.~ i -:: a . ' / 

, l 
El aceite residual en la celda se represiona para obte 

- 11,, 

ner su relación presión-volumen y por extrapolación obte-

ner el volumen a presión atmosférica. Esta misma qperación 

se repite a temperatura ambiente. 

Por último el aceite residual se extrae de la celda p~ 

ra determinar su densidad por me dio de un pignómetro. 

4, . 0. Pr oced 1 m1 anto y 1 actura dE¡ d tss. 

P a r a 1 l e va r a efe c to el p ro e es o d e s e par a e i ó n d i t eren -
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cial, es nec esario ad aptar~ 1a vil vul a s uperior de la cel

da el sistema de muestreo d e 

El procedimiento a seguirse es el siguiente: 

l. Con la válvula de salida (1) abierta al igual que la 

válv ula inferior de la celda, se eleva la presión hasta 

la pr esión de saturación (PB). Se agita la muestra por 

bala nceo y vibración. 

2. Mant eniendo (PB) constante, se cierra la salida (1). , u~ 

go s e lleva la presión a (Pe) y se toman lecturas; en es 

te t r abajo se hallaron los siguientes valores: 

PSD ( 1 ) : 368. Kg/cm 2 

LIEGB (1): 82.871 e . e . 

Tieb ( 1 ) : 

LFEGB ( 1 ) : 82.871 c. c. 

Tfeb ( 1 ) : 

3. Llev ar la presión a (PB), se abre la salida (1~ y se ha 

"' ce e l abatimiento de presión hasta que ésta llegue a 

(P 2) . Agitar la celda hasta que se estabilice la pre

sión . 

4 1 Meni:~ni~!Hle (!:>E) eeinsi:en~~, ~- eier!·e la saliE!é ~P= l:le. 

var l a presi~n a {Pe) y se toman 1ecturas; en el actual 

anál i sis fueron: 
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PSD (2): 340. KJ/cm 2 

LIEGB (2): 81.003 e.e. 

Tieb (2): 23.0 º C 

5. Manteniendo (P 2) constante se abre salida de la bomba 

( 1 ) . 

6. Con vávula superior de la ce lda cerrada, conectar la fue~ 

te de vacío en la válvula de tres pasos (A), abriendo és

ta y las número (3), (5) y (6). La válvula (4) se - man

tiene cerrada. Inducir el vacío durante doce mi nut os. 

7. Cerr a r la válvula de tres pasos (A) y desconectar la fuen 

te de vacío. Por efecto del vacío, el manómetro en 11 U11 

presenta, la rama adyacente a l vacío, a un nivel su perior 

que la rama en contacto con a tm ósfera. 

8. Cerrar las válvulas (5) y (6) y desconectar 1.os ba l ones. 

Luego se efectúan las pesad asci'e los balones al vacío y 

con aire. (Ver 4.6.3.) 

9. Conectar nuevamente los ba l on es y abrir las válvulas (A) 

(5) y (6), para inducir el vacío durante doce minutos. 

10. Cerrar válvula (A) y desconectar f uente de vacío. 

11, Abrir lentamente la válvula superior de la cel~a admitie~ 

do gas a1 iiStQma de muestreo. 

12. Cuando se igualan las ramas en el manómetro en 11 U11
, se -
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cierran las válvulas (3), (S ) y (6), a la vez que se a

bre la válvula (4), pasando el gas al gasómetro para su 

medición. (Ver 4.6.3.) 

13. Luego que el gas es medido en el gasómetro, pasa al que

mador. 

14. 

15. 

Al mismo tiempo que se abre 1 a válvula superior de 1 a 

celda, por medio de 1 a bomba de mercurio se inyecta mer-

curio a 1 a celda, con el fin de mantener ( p 2 ) constante. 
' 

Observando por 1 a ventana, y 1 ue go que todo el gas prod~ 

cido sale de la celda, se procede a cerrar ' la válvula su 

perior de la celda. En otras palabras esto ocurrirá 

cuando la interfase gas-aceite llega a la parte supe-

rior de la ventana de la celda. 

16. Manteniendo (P 2 ) constante, se cierra la salida (1). Lle 

var la presión a (Pe) y tomar lecturas: 

LFEGB (2): 86.137 

Tfeb (2): 23.2ºC 

17. Desconectar balones y pesarlos, (Ver 4.6.3.), Luego en-

viar los balones a la sección de cromatografía, para rea 

lizar el análisis correspondiente del gas muestreado. 

18. Llevar la bomba a (P 2) y abrir salida (1). En este mome~ 

to la presión de saturación de la muestra en la celda es 



(P2). Se GGmf)rYIÜla SYbie ndJ le ¡:>r-e sión a (P). (P)>(P2)· 

Luego bajando lentamente la presión se observa por la ve~ 

tana, que a la presión (P 2), aparece la primera burbuja -

de gas en la celda. 

19 . Hacer un nuevo abatimiento de presión a (P 3 ). Agitar la 

muestra por balanceo y vibración. 

20. Realizar los pasos del 4 al 19. 

En general se realizan abatimientos de presión de 20, 5~, 

80, 100 Kg/cm 2 , según las condiciones que el caso requiera. -

La última extracción de gas se efectúa a presión atmosférica. 

En el cuadro N2 2 están las lecturas de las difere.r:i-t..es e-. ' 
~ 1,.. . 

tapas, del análisis de la muestra descrito en este t~abajo: 

PSD(J) LIEGB(J) Tieb(J) LFEGB(J) Tfeb(J) 

Kg/cm 2 e.e. ºC e . e . ºC 

368. 82.871 82.871 

340. 81.003 23.0 86.137 23. 2 

300. 83.138 23.8 90.091 24.0 

250. 85.425 24.5 94.346 24.9 

200. 88.166 26.0 98.9±6 26.4 

89.277 27.0 

150. 40.629 27.0 52.784 2 7. 1 

80. 25.474 23.0 57.543 2 3. 1 

CUADRO N-2 2 

TEGB(J) 

ºC 

23.1 

23.9 

24. 7 

26.2 

27.05 

23.05 

PD(~ _h 

kg / C9ll2 

368. 

340. 

300. 

250. 

200, 

!50. 

80. 
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La 1 e e t t:1 r e e e b o rr b a ( . e ::- ,. ·: I J ) ) p a r ::. 1 a a l t i rr. a :-- ~, ~ · · -. - -

eidl'l de gas, se hace como a co,." nuación se indica: duran 

te la extracción a la presión at mosférica, la interfase -

gas-aceite no es clara debido a que se forma una especie -

de espuma dentro de la celda, lo cual dificulta la visión 

por la ventana. Cuando el gasómetro no registra lectura -

por el paso de gas, se considera que todo el gas liberado 

por abatimiento de la presión a presión atmosférica, ha 

salido de la celda. Entonces se desconecta el sistema de 

muestreo, se cierra la válvula su perior de la celda y se 

realizan los pasos mas adeltante escritos. 

El procedimiento que se describe a continuación, se 

lo conoce también como compre~bilidad del aceite r es ·d ua l 

a temperatura de yacimiento. 

l. Elevar la presión en la cel da a (P 1). Agitar la celda 

hasta que la presión se estabilice. 

2. Cerra r la salida de 1a bomba (1). Llevar la presión a 

(Pe) y tomar lecturas: 

Presión (P): 80 Kg/cm 2 

Lectura de bgmbi (Lb): 70.126 e.e. 

Temperatura de bomba ·(Tb}: 24.4°C 
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3. Llevar la bomba a (P 1 ) y ab ri r s al ida (1). 

4. Hacer abatimientos de presió n a (P 2) y agitar la muestra 

hasta que la presión se estabilice. 

5. Realizar pasos 2, 3, 4. 

Casi siempre se 2 eleva la pr esión a 80 Kg/cm y se ha 

cen abatimientos de 20 en 20, hasta llegar a la presión de 

20 Kg/cm 2 . La lectura a cero Kg /cm 2 se toma del grafico -

P-Vs,- Lb que se hace a conti nua ción de las lecturas. V~r 

Cuadro N2 3 y Figura N2 3, ' Apé ndice 3. 

p Lb Tb 

Kg/cm2 c . c . c 

80. 70.126 24.4 

60. 69.922 24.5 

40. 69.685 24 ~6 \ 

20. 69 . 449 24.7 

o. 69.215 24.7 

CUADRO N2 3 

Observando el Cuadro N2 2 se nota que en el abatimie~ 

to de presión de 200 a 150 Kg/cm 2 , lueijQ de estab1liiada -

la pr aión • ~rQ~Qdió - inyactar m rcur.io a 1a bomba a 
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trav és de l a válvula {E} . i2 -i i.c :' ,.,.,'"' ::c · ::. df. lectt• ~--;- 1 1- 7 G~

L! EGB) a 150 Kg/cm 2 , será sum u~~ a l a últi ma lectu r a de bom

ba antes de que ocurra la inyección de mercurio y así se ob

tiene LFEGB(J) a 150 Kg/cm 2. I gua l corrección se hace para 

las l ecturas posteriores. Por con siguiente el Cuadro N2 2, 

en parte 

PSD( J ) 

Kg/cm 2 

150. 

80. 

o. 

inferior quedaría así: 

LI EGB(J) 

e . e . 

89.277 

74.122 

o. 

Tieb(J) 

c 

27.0 

23.0 

LFEG B(J) 

e . e . 

101.432 

106. 191 

117. 867 

Tfeb(J) 

c 

27.1 

23 . 1 

TEGB(J) PD(J) 

c Kg/ ~m2 

27.05 150. 

23.05 80. 

24.7 o . 

El valor LFEGB(J) de la úl t i ma etapa correspo nde tam

bién a LBPAC = 117.867 e.e. a TBPAC = 24.7ºC 

4.6. C0MPLETACI0N DEL ANALISIS Y CALCUL0S PRELIMI ~ARES 

,__... 4-

4. 6. 1. Co mpresibilidad del aceite residual a temperatura am 

biente. 

Luego de realizada la pr ueba de co mpresibil i dad del 

a~@it e re si 8~a 1 a t ~m~erát ~r a ee 1ee i mi ent a ~ s e Q~i t a 1 

camisa de calentamiento y se de j a enfriar la celda. El en 

friamiento generalmente se log r a de un día para otro. Cuan 
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do la celda está a tempera t~ r ~ .G biente, con la válvula 

superior de la celda cerrada, se procede a incrementar -

la presión, a partir de este mo mento se repite el procedj_ 

miento seguido por la compresibi 1idad del aceite residual 

a temperatura de yacimiento. (Cuadro N2 4). 

La lectura a presión atmos f ér i ca se toma del grafi

co P-Vs.-Lb que se confecciona a continuación de la pru~ 

ba. Esta lectura también debe s e r corregida de la misma 

forma como se procedió en el nume r al 4.5.1. Figura N2 4. 

Apendice 3. 

p Lb Tb 
Kg/cm 2 ºC e . e . 

80. 83.9 62 20.0 

60. 83.835 20.05 

40. 83.683 20. 1 O 

20. 83.525 20.2 

o. 83.370 20.2 

o. 132.0 18 20.2 

CUADRO N2 4 

El va lor, LBPAF = 132.0H3, es conocido como · ec tura de 
la bomba de 1 a compresibilidad del aceite residual a tempe-

ratura ambiente (TCPAF). TCPAF = 21.2ºC y TBPAF = 20. ºC. 
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4.6.2. Cá l culo de la Elengi d,;. ,: 

A continuación de la prueba anterior se conecta una 

línea con la válvula superior de la celda. Luego, con la 

bomba de desplazamiento se inyecta mercurio a la celda, lo 

granda que el aceite residual salga por la válvula supe

rior y se ar¡, recogido en un recipiente. 

Para el cálculo de la densidad del aceite residual -

se utiliz a un pignómetro de capacidad conocida, y se rea

lizan las siguientes indicaciones; al lado se anotan los -

resultados obtenidos: 

l. Peso de 1 pignómetro sin aceite 9.0229 -gr •' 

2 . Peso de 1 pignómetro con aceite 18.2954 gr. ' •/ 

3 . Peso del aceite 9.2725 gr. 

4. Volumen de 1 aceite (pignómetro) 10.1600 e.! e. 

5. Densidad = Peso/Volumen 

m 9.2725/10,1600 = 0.9126 gr/e.e. 

6 . Se mide la temperatura ambiente. 

Por tanto DAR= 0.9126 

4 . 6.3. Medici6n y determinaci~n ~e la densidad rQ~itivi del 

gas extr ido durante cada etapa del proceso d1feren-

c i a 1 • 
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Al realizarse el paso 12 c!e l numeral 4.5.1, debe ano 

tarse la lectura inicial del gasómetro antes del desplaz~ 

miento del gas . Para el efecto se utiliza un gasómetro de 

tipo húmedo el cual tiene la ventaja de facilitar la col~ 

cación de las manecillas en cero después de cada extrac

ción. 

La l ectura final del gasó metro se toma cuando se ob

serva que las manecillas del mismo no se mueven. En cada 

etapa de la separación diferencial se utilizan dos balo

nes para muestrear el gas liberado. Como el volumen de 

los balones es relativamente grande, se lo agrega al volu 

men medido por el gasómetro. Los resultantes que se obtu 

vieron se indican en el Cuadro N2 5. 
: ) -

I 

Etapa 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

LI EGG(J) Tig(J) 
Lig(J) 
c. c. 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
0.0 

ºC 

21. 2 

21. 5 

22. 1 

22.85 

23.35 

21. 4 5 

Lfg(J) 

c . c . 

1155 

1635 

1900 

1674 

1555 

2243 

7 o.o 21.75 3463 
TEGG (J) = (Tig+Tfg)/2 

. ~ 

T{g(J) Volumen V.Totai" TEGG 
balones LFEGGW) (J) 

º C 

21. 2 5 

21. 2 6 

22.2 

22.95 

23.35 

21. 5 

21. 95 

c . c . 

470 

470 

470 

470 

470 

470 

470 

c. c . 

1625 

2105 

2370 

2144 

2Ü25 

2713 

3933 

ºC 

21. 22 

21. 55 

22.15 

22. 9 

23.35 

21.47 

21.85 

CUADRO N2 5 
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La de ter mi na c i ó n de 1 a e -r -- ; -' - ':! re l a ti va él e 1 gas -. x-

traído durante cada etapa se r.c. ce gravimétrica me,, ~ 

cir por diferencia de pesos. Los resultados se los obser-

va en el Cuadro N2 6. 

1 2 3 4 5 
3-2 

6 
4-2 

7 
6/5 

8 

Balan Wbv Wba Wbg Wa Wg Densidad Densidad 
Promedio 

wl-1-1 65 .0303 65.2179 65.1772 0.1876 0.1469 0.7830 0.7818 

wl- 1-2 54 .7476 54.9418 54.8992 0.1942 0.1516 0.7806 

wl-2-1 63 .0097 63.1981 63.1540 0.1884 0.1443 0.7659 

wl-2 -2 71 .8075 71.9943 71.9509 0.1868 0.1434 0.7677 

wl- 3-1 63.7558 63.9443 63.8978 0.1885 0.1420 0.7533 

wl-3-·2 62.1330 62.3223 62.2754 0.1895 0.1424 0.7522 

wl-4-1 65.0342 65.2214 65.1730 0.1872 0.1388 0.7 4lS 

wl-4-2 54.7506 54.9422 54.8908 0.1916 0.1402 0.7317 

wl-5-1 63.0137 63.2003 63.1510 0.1866 0.1373 0.7358 

wl-5-2 71.8118 71.9960 71.9440 0.1842 0.1322 0.7177 
,) 

wl-6-1 74.7563 74.9457 74.8984 0.1892 0.1421 0.7503 

wl-6-2 62.1323 62.3227 62.273 1 0.1904 0.1408 0.7395 

wl-7-1 65.0345 65.2226 65.1990 0.1881 0.1645 0.8745 

wl-7-2 54 . 7500 54.9431 54.9163 0.1931 0.1663 0.8612 

CUADRO N2 6 

En e l pre s ente análisis el CRT resultó igual a cero . 

0.7668 

0.7527 

0 .7365 

0.7267 

0.7449 

0.8678 



CAPITULO 5 
PROCESAMIENTO DE 

5. 1 . PARAMETROS QUE SE OBTIENEN 

Lo s parámetros se obtien e n básicamente a partir de la 

informa c ión dada por los procesos flash y diferencial, los 

cuales están en función de la presión, con la única excep

ción de los coeficientes de expansión térmica. 

5.1.1. Del proceso flash se obtienen los siguiente paráme

t ros: 

a. Volu men relativo de la fase mixta. (Figura N2 5, Apéndi 
ce 3). 

b. Factor de volumen de la fase líquida. (Figura N2 6, A
péndice 3). 

c. Coeficiente de expansión térmica del aceite saturado, Be 
ta. (Tabla N2 5, Apéndice 1). 

d. Densidad del aceite s a tu rado . (Figura N2 7, Apéndice 3). 
,) 

Volumen relativo.- Se denomina volumen relativo a la rela

ción de el volumen total de muestra (Vt) a una presión dada, 

con respecto al volumen a la presión de saturación (Vs) (T~ 

bla N2 5, Apéndice l). 

Pot:: 1o tanto: 

Volumen relativo= 
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Debe record arse q~e a k : n ce obt ener el· fa ctor de vo 

,~men de la fase mixta es nec esario el uso de 1a reia c ión 

anterior. 

Factor de volumen de la fase lí qui da o factor de volumen 

del aceite saturado . - Se define co mo el cociente de el vo

lumen de líquido medido a una presión dada para el volumen 

de líquido o aceite residual obtenido de una separación 

flash, medido a condiciones base o de referencia (20º C y 

una atmósfera de presión). (Tabla N~ 5, Apéndice 1). 

Coeficiente de expansión térmica del aceite saturado.

Se denomina coeficiente de ex pansión térmica a la variación 

del volumen debido al cambio de temperatura por unidad de 

volumen manteniendo la presión constante. 

Con los volúmenes tomados a 1a temperatura ambiente 

(Ta) y temperatura de yacim ient o (Ty), a la presión de yaci 

miento, se obtiene el coeficiente de expansión térmica del 

sistema para lo cual se aplica la siguiente ecuación: 

BETA= 1 
V 

Qen _i~ed eel a 1ve eót~f ~~ !~ ;! 1e ~~ti - ~~~ ~~ ~ó 1 ~ 

men y peso que sufre la muestra como consecuencia de la va-

riación de presión. 
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La densidad del aceite s a t ura do arriba de la presi6n 

de saturación variará, sin embargo, 1a masa total de hi

drocarburos se mantiene constante. Para el cálculo de -

la densidad es nece~ario determinar el peso de la masa de 

hidrocarburos y el volumen correspondiente a las diferen

tes presiones mayores a la presión de saturación. (Tabla 

N2 5, Apéndice 1). 

5.1.2. Del proceso diferencial se obtienen los siguientes 

parámetros: 

a. Coeficiente de expansión térmica del aceite residual. 

Betar. (Tabla N2 6, Apéndice 1). 

b. Densidad del aceite a las diferentes etapas. (Figura N2 

7 , Apéndice 3). 

c. Densidad relativa del gas. (Figura N2 8, Apéndice 3) 

d. Relac i ón gas disuelto-aceite. (Figura N2 9, Apéndice 3) 

e . Facto r de volumen de la fase liquida. (Figura ~2 6, A

péndice 3). 

f. Factor de volumen de la fase gaseosa. (Figura N2 10. A

péndice 3). 

~ - e · r- ~,. " · 11,1m~n fl' ,~ ~~~'! ~1~1!!11 ,,1~4r~ tH! P~a 

dice 3 ) 
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h. Fact or de compresibilidad del gas. (Figura N2 12, Apén 

dice 3). 

Co eficiente de expansión térmica del aceite residual . 

El coeficiente de expansión térmica del aceite residual a 

presión atmosférica se obtiene de l a relación 

men , en la misma forma como se trabaja c uando se trata·,, de 

ace i te s aturado. 
61., .. , .'C l 

De nsidad del aceite.- Para el cá l culo dela densidad -

de l ace i te durante el proceso diferencial se consideran los 

di f eren t es pesos y volúmenes de aceite presentes en cada e

tapa. El procedimiento de cálculo es análogo al del proce

so flas h , a excepción del peso de la masa de hidrocarburos, 

que es variable. (Tabla N2 6, Apéndice 1). 

De nsidad relativa del gas.- , Esta densidad se la obtie

ne grav i métricamente. (Ver nu meral 4.6.3. Cuadro N2 6). En 

el proc eso hay que pesar un balan de cristal llene de gas 

a presi ón atmosférica, lo mismo se hace con el balan lleno 

de aire y luego con el balón vacío. 

La densidad relativa del gas es numéricamente igual a 

1a ~~,a ~ián 9 _ y ~e~o @~~e~ff~~ó ~er ~~~~~~@ a1 aei ai~e, 

es deci r : 



= 
Wg/V g 

Wa/Va 
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Como el aire y el gas se pe s an en el mis mo recipiente 

y bajo condiciones de presión y te mp eratura iguales, sus 

volumenes son idénticos por co nsiguiente, Vg = Va y la e

cuación anterior se convierte en: 

~ 
Wa 

Relación gas disuelto-ace i te (Rs).- Es el cociente que 

resulta de dividir el volu men de gas disuelto a una pres i ón 

dada y a la temperatura de yaci mi en to, medidos a las condi

ciones bases, para el volu men de aceite residual a las mis-.,,.-:-...... 

mas condiciones. 

m3 (gas@C.B.) dis ue1t o@C.Y. 
m3 (aceite)@ C. B. 

,. 

Blú . Cl 
E~POl. 

En estas condicion es es Rs ~ O. El gas 1 iberado en ca

da etapa, se mide a temperatura y presión ambientés, por lo 

tanto, es necesario corregir e1 volumen, para 11evar1o a

las condiciones bases. En e1 ejemplo estas condiciones son: 

(P = 1.033 Kg/cm 3 ; T = 20ºC). (Tabla N2 6, Apéndice 1). 

la presión, temperatura y composición del gas y del aceite. 
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Para un mismo gas y aceit e a ~n~ t ~~] eratura constar.te > la 

cantidad de gas en solución aumenta con la presión; y a una 

presión constante, la cantidad de gas en solución disminuye 

a medida que la temperatura aumenta. 

Factor de volumen de la fase líquida o factor volumétri 

co del aceite, (B
0
).- Este factor puede definirse, como el 

volumen en metros cúbicos que un metro cúbico en condiciones 

bases, ocupa en la formación o yacimiento, es decir, a la 

temperatura de yacimiento y con el ga s disuelto que pueda re 

tener el petróleo a esa presión. Debido a que la temperatu-

ra y el gas 

factor será 

Bo 
m3 

= 

m3 

disuelto aumentan el volumen 

siempre mayor que 1 a unidad. 

(aceite + gas disuelto) ~ c. 

(aceite)@ C.B. 

de 1 

y . 

Bl~L,•J!tC -!Cl 
-s~o1.. 

Para el cálculo de Bo es ne ces ari o conocer el volumen 

del aceite saturado (a la presión de saturación de cada eta

pa) y el volumen del aceite residual a las condiciones bases. 

(Tabla N2 6, Apéndice 1). 

Factor de Volumen de la fase gaseosa o factor volumétri 

co d 1 ga , (B ~)~ E~te fa ijte r r @1aei~na al volum@n d~l ~, 

en el yacimiento con el volumen del mismo gas en la superfi-

c i e, es decir, a condiciones bases de presión y temperatura. 

(Tabla N2 6. Apéndice 1). 



m3 (gas) @ e.Y . 
m3 (gas) @.. C.B. 
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Bg, expresado en estas unidades es menor que uno. 

Factor de volumen de la fase mixta o factor volumétrico 

de dos fases, o bifásico, (Bt).- Se define como e1 volumen 

en metros cúbicos que ocupa un metro cúbico de aceite resi 

dual incluyendo el volumen inicial de gas disuelto, a cual 

quier pre s ión y temperatura. (Tabla N2 6, Apéndice 1). En 

tras palabras, incluye el volumen líquido, Bo, mas el volu 

men de la diferencia entre la razón gas-aceite (Rsi) y la 

razón gas - aceite a la presión especificada (Rs). Si el fac 

tor volum étrico del gas es Bg, Bt es igual a: 

Bt = Bo + Bg ( Rsi - Rs) 

Otra manera de expresarlo sería: 

Bt = m3 (aceite+ gas disuelto+ gas liberado de Pb 
m3 (aceite)@. C.B. 

P)@C.Y. 

Factor de compresibilidad del gas o factor de desviación 

del gas.- Se define como la razón del volumen realmente ocup~ 

do por un gas a eeterminada ~resión ~ temperatura para el vo

lumen que ocuparía si fuese un gas perfecto. (Tabla N2 6, A-

péndice 1). En otros términos: 



z = Volumen real den moles de gas a T y P 
Volumen ideal de n ·moles a las mismas T y P 
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5.2 . VEN TAJAS DEL USO DE LA COMPUTADORA EN EL PROCESAMIENTO 

DE LOS DATOS. 

El uso de la computadora está basado en su habilidad de 

operar a gran velocidad, dar resultados exactos, guar-dar gra~ 

des cant i dades de información y llevar a cabo secuencias d~ o 

peracion es largas y complejas sin la intervención humana. 

Par a el presente trabajo, realizar el procesamiento de 

los dato s en forma manual, requiere de unas diez a doce horas 

de cálcu l os continuados. La computadora requiere de pocos mi 

nutos pa r a dar tabulados los parámetros. 

Los cálculos manuales toman mucho tiempo debido a que 

los volumenes de muestra medidos en la bomba de desplazamien

to, en l a s diferentes etapas del análisis, son corregidas por 

diversas causas: variación del volumen de mercurio, variación 

del volumen de la celda, diversos factores de calibración, cam 

bias de vol umenes de la muestra por temperaturas, etc.; y el 

lizarse para cada valor de presión de los procesos flash y di 

ferencia l . 



72 

En el desarrollo del progr ~ma , en Fortran IV, en la 

primera parte, donde se manda a leer la información produ~ 

to del análisis, se indiea el significado de cada abrevi~ 

tura. Cada una de estas abreviaturas pueden muy bien ser 

identificadas en el Capítulo IV, en el momento en que son 

obtenidas. Los valores de los factores de calibración se 

los indica en las Tablas respectivas. La secuencia matemá 

tica del programa es facilmente co mpresible con un poco de 

voluntad. 

o 
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WOLGS 

"******************************************************************* 

ESCUELA SUPERIOR POL!TF.CNICA DEL LITORAL 

DEPA~TA~ENTO nE GEOLOGYAo MINAS Y PETROLEOS 

PROG~AMA PA~A PPOCF.SAR LOS DATOS OBTENIDOS DE UN ANALISIS PRESIO~-
VÓLUMFN•TEMPFRATURA SOBRE UNA ~UESTRA DE ACF.I TF Y GAS EN SOLUCION 

WALT~R GUTIF~RF.Z Se INGENIERIA DE PETROLEOS 

~ ST~TFM~ ~E UN t nAnEs U~ADO, TANTO EN LA o~rENSION DE DATOS COMO EN 
EL PQOCESAM JENTO , F.S EL MKS 

MFDIANTF' FL PRFS~NTE PROGRAMAS~ OBT!E N~N LOS SIGUIENTES P ~A~ETR OS 
EN FtJNC!Of\J DF LA PRF'SION VOLU1'.1EN RELATIVO,, FACTOR DE VOLU~EN DEL 
ACFJTF.t FACTOR ~F VOLU~EN ~EL GAS EXTRAIDO, FACTOR DE VOLUMEN DE LA 
FASF MIXTA, RFLAClóN GAS C!SUFLTO-ACEITFo ·COEFICIF.NTE DE EXPANSION 
TERMTCA Dtl ACF.! TE SATURADO, COEF!CIE NTE DF. EXPANS!ON TER~ICA DEL 
KEITE RESIDUAlt DENSIOAn DEL ACE TE SATURADO Y FACTOR DE COMPRE
S!AtLTOAO DEL GAS F.XTRA!DO 

H*************************************************** **************** 

RFAL LRP~(20) t LF( 20) tLFEGB( 20) ,LFEGG( 20) ,L IEGB( 20) ,LIEGG( 
120),l!TR,LFTR , LlC.tLFC,LFPT,LFPR,LRPAC9LAPAF 
O T MEN SI ON BG ( :, O) , RG D~ S ( 20) , RO ( 2 O) , 8 T ( 2 O l •DEL L F ( 20) , DEL P D ( 2 O) , DEL P F 

1,,rn ,ntFRS(2(l ) ,F.CPF(20) ,FHDF(20l ,EXPC(20) ,EXPH(20) ,GD 5(20) ,GE(20) 
1 "'"'(~r, ~"' s~ , rn ~G 1 ~r,i ,~MGF'.(~é), ,. r~~8°<20 1 , 
2GP(:?0} tGPAí2CH ,t,PI <2b> ,GPPG(20) ,PD( 20) ,PFl20l ,~s,20) ,TEGBC20l ,TEGG 
~(,OJ tTF( 20) ,VHC(20) tVHfPFC20) ,VHI ( 20 ) ,VHIA(20) ,i./M(20) •V~PF( 20) ,VRE 
4L ( 20l,7.(20),~CF(20),NOMC40) 

O FH: AD ( 2 • l () n ) N OM 
mM a !DENT!FTCAC!ON DE LA MUESTRA 
00 F'(')RMAT ( 4CA2) 

~F.A0(2,101)NFSF,NESDt!8,PV,TY,PCB,FCB,TAPBtDAR 
~FSF• NUMFRO DF ETAPAS EN LA SEPARACION FLASH 
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'NESD= NU~F.RO DF ETAPAS F.N LA SEPARACtON DIFF.RENCIAL 
'I~ • NU~~RO DF LA FTAPA(I} Df SEPARAC!ON FLASH A PB 
' PY • PRE~tóN nE YA(T~If:NTO 
' TV = TEMPF.:RATUPA nF. YACIMIENTO 
'PCA = PRESIÓN DF rALIARAC!ON DE LA RO~AA ílE DESPLAZAMIENTO DE MER CURIO 
1 FCR = FACTO~ DE CALJBRACION DE LA BOM9A DF 0ESPLAZAMIENTO DE ~ER CURIO 
'TAPR= TF~PFRATU~A AMR!ENTF. A LA PRESiON DE SATURACION 
1 A~ = DF:NS t DAD l")~L ACE I TF. RF. SI DUAL 

101 FORMAT(~!~,6F10 0) 
t~tN~~F>~~o1.~on1,3002 

30ó~ RFA~(2,1n2)PCC,TCC,CA°C,FCCP,FCCT9P~ASEtTBASE,PATM 
'PCC = PqES!ON DF CAL!RRACION DE LA CELDA 
'TCC • TF~PFRATU~A ílF CALIRRAC!ON DE LA CFLDA 
'CAPC= CAPAC!DAD r)F LA C~LDA A CONDICI ON DF CALIBRACION 
'FCCP= FACTOR DE (AL!B~AC!ON DE LA CELDA POR PRESION 
'FCCTc ~AGTOA DE CALIRRACION DE LA CELDA POR TEMPERATURA 
' PRASF:1 PRE~ TON AA c;F. 
' T8ASF= TE~PFRATURA RASE 
'PATM= PRESIO"I ATMOSFFRICA 

102 FORMAT(8F10,ó) 
RFAnC2,102)PT,LIT~tLFTRtTIT~tTFi~tTITC9TFTC,CRT 

' PT = PRES ION DF TRASº ASO 
'L!TBs LECTURA INlCIAL DE BOMBA EN EL TRASPASO 
' LFT1'a LFCTURA FINAL ílE RO~RA EN El TRASPASO 
'TtTB= TFM~FRATUQA !N!CIAL DF TRASPASO FN LA BOMBA 
1 TFTA= Tf:'MPF.:RATU~A FINAL DF TRASPASO EN LA Bólv1BA 
1 TYTC• TEMPFRATU~A !N!ClAL DF TRASPASO FN LA CELDA 
' TFTCz TFMOF~ATUPA F!NAL DF. TRASPASO FN LA CrlDA 
'CRT • CONDFNSADO RFSIDUAL EN LA TRA MPA 

RtAn(~tlO,)LtC,LFCtTICB,TFCB,TICC, TF CC f PB,TCPAF 
1 LIC = LFCTU~A INICIAL nE ROMAA AL (ALENTAR 
'LFC = LFCTURA CF ~0~8A AL FINAL D~ L CALF. NT AMIENTO 

T!CA= TEMPERATUPA t"IICIAL OF. CALENTAMI FNTO EN LA ~OM8A 
'TFCA= TF'~~PERATlJQA F"I LA BOMBA AL FINt1L Of. L CALFNTAMIE"lTO 
'TI(C= TF~PFRATUPA INICIAL DE CALENTAM! fNTO FN LA CELDA 

TFCC= TEMPERATU~A EN LA CELDA AL FINAL QEL CALENTAMIENTO 
' PR = PRESION DF .SATURACION A TEMPERATU~A' 'DF YACIMIENTO 

TCO A~z TE~PFRATURA ~E CFLnA A PRFS!ON AT~OSFERICA 
q~AD(?,lC2)LFPT,LFPBtTFPT•TFPB ~LRPA C,LBPAF,TBPACtTBPAF 

'LFPT= LECTURA nF AOMRA A LA PRESION ~AX!~A ílF SEPARAC!ON FLASH 
' LFPR= LFCTU RA DF RO~AA A LA PRESION DE SATURACION 

TFPT= TFMOfRATU?A F~ LA ROMRA A LA PRF S!ON MAX!MA DE SEPARACION FLASH 
TF'PB= TF:"'1PFRATUPA EN LA BOMBA A LA PRES!O N DF SATURACION 
LBPACc LECTURA ~E AOMBA A PRES!ON ATMOSFER!CA A CELD A CALIENTE 
L~OAF~ LECTURA O~ ~OMAA A PRES!ON ATMOSFERICA A CELDA FRIA 
TAPAC= TFMPfRATU~A nF BOMAA A PRESION ATMOSFER !CA EN CELDA CALIENTE 
TBPAF= TEMPERATU~A DE ROMBA A PRESION AT~OSFERI CA EN CELDA FRIA 

DO l t=l,NFSF 
1 RF'Ao,,.1n'3)PF(IhLF(IhTF(I) 

p_, t T )= PRFST(')N Ft\1 l:.A CE~!) . FN SE~l"\~"EY. 't::1"~ i::-1:::~~hl 
LF(tl~ LECTU~A ~N LA Aó1~~A F.N SEPARAGION FLASH 
TF(!)= TEMPE~ATURA FN LA BOMBA EN SEPA~ACION FLASH 

103 Fó~MAT(3F10,C) 
DO 2 J=l,NF.sr, 

2 R~AD(2,150)PD(J),LIEGB(J),LFEG~(J),LRPS(J),TEGB(J),LIEGG(J),LFEGG( 
lJ),TF.GG(J),PSD ( J) 

PD(J)= PRESTON nE SATURACION DE LA MUESTRA EN LA SEP ARAC!ON DIFERENCIAL 
ETAPAtJ) 
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LtEG~(J)• LECTUQ A Tt-J YCIAL DE 90..,,BA A LA EXTRACCION DE GAS E I SEPARA-
C!ON ~ t FrRF.NCfALt F.TAPA(J) 

f LF~G~fJ)• LfCTUQA FtNAL DE AOMAA A LA EXTRACC!ON DE GAS EN SEPARA-
r C!ON nrFFR FNCIAL, ETAPA(J) 
r LAPSCJ)= LECTURA n~ RO~RA A LA PRESION DE SATURACION EN SEPARACION 
e 
r TEG8(J)• 
( 

O!FFRFNrI ALt ~TAPA(J) 
TEMPfP ATU~A EN LA BOMBA A LA EX TRACC I ON DE GAS~~ -
CTON nrFF ~ENCfAL, ETAPA(J) 

r LI~GG(J)c LECTURA INI( I AL DF GASOMF.TRO A LA EXTRACC!ON DE GAS EN SE-
C PA~AC!ON ~IF~~ENCIAL, ETAP A(J) 
C LFF.GG(J)= LECTURA DF GAS0MET R0 AL FINAL DE LA EXTRACCION DE GAS EN sE

PA~A(TON ~IFERENCIAL, ETAPA(J) 
TFGG(J)• TFMPFPATUQA fN FL GASOMFTRO A LA ~XTRACCION DE GAS EN SEPA

RACION DtFERENC!AL, ETAPA(J) 
C P~~(J)= PRE5tON FN LA SfPA~ACION DIFE~ENCIAL EN LA ETAPA (J) 

l~ó F~PMAT(8Fq.o,FA 9 0) 
RFAD(,,10,)(~G(J),J=l+NESD) 

r SG(J)= GRAVFnA~ FSPECtFI(A ~EL GAS EN LA ETAPA . (J) 
n.nv=CH( TY) 
VRHTY=VRH(TY) 

r (ALCULO DF VOLU~FNFS A LAS CONDICIO NFS DE TRASPASO 
TT~=(TITR+TFT~)/?.e 

r 

TTC2(T!TC+TFTC)/?e 
vrrT=(AP(+(PT-P(()*F((P+(TTC-TCC)*F((T 
V~((T=(LFTB-LtTB)*(leO+CH(TTBl•(PC B-PT)) * FC8 
VHCCT=VC'C'.T-VMCCT 

C CALCULO nF VOL UMF.NFS A PRE SION DF TRASPASO Y TF ~P. DE YACI MIENTO 
V~FC=(LIC*C1oO+PC9*CH(TICB))-LFC*(l.O+PCB*CH(TFCB) )l*(VRHTY/VRH(TI 

1rr))~(l,O-PT*(HTY)*FC8 
FH(=VH((T*(Cl,1+PT*CH(T!CB))*(VRHTY/VRH(T!CA))*Cle0-PT*CHTY)-l.O) 
Err=(TY•TIC()*FC(T 
EMC=VHFC+FCC-F HC 
VMCCY=Vt-ACCT+F~ (' 
VHCCV=VHCCT+FHC-VHEC 
VCCY=VMCCY+VHCCY 

CALrULO ~EL COEFICIENTE ~E FXPA~ SION TERMICA OE LA MUESTRA 
AFTA=(l.O/VMCC T)*(EMC/(TY-TICC)) 

CALCllLO l')FL VóltJMF:1\1 l')E MUESTRA A LA PRESION DE SATURAC!ON 
VHEPR=(LFPT*(l , ó+PCB*CH(TFPT))•LFPB*(l,O+PC8*CH(TFP8)))*(VRHTY/VRH 

lCT APRl)*(leO-PA*CHTY)*FC~ 
E(PR•(PT-PA)*FCcn 
EMP~=(PT-PA)*CHTY*VHCCY 
VMCPA=VM((Y+VHFPR+ECPR-EHPR 
VM(l)=VMCPB 

CALCULO ~EL VOLUMEN RELATIVO DE LA MUESTRA EN LA SEPARACION FLASH 
00 3 t=l ,NF.SF 
DFLPF( t) =PF( 1 )-PF( I) 
nFLLF(T)=LF(1)-LF(t) 
VHEPF(t),~ELLF(!)*(l,O+PCB*CH(TF(t)))*CVRHTY/VRH(TFCI)) )*CleO-PFCI 

l)*CHTY)*FCB 
~(PF(!)=OELPF(!)*FCCP 
EHPF(I)~DELPF(T)*CHTV*VHCCY 
VMPFCI)aVMCCY+VHEPF(I)+ECPF(I)-EHPF(!) 
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3 V~EL(!)=VMPF(t)/V~CPB 

CALCULO DF.L GAS PRODUCtno EN LA SEPARACION DIFERENCIAL 
GPT=O, 

76 

l')ó 4 J=l•NFSI') 
GO(J)=tL~~GG(J)-LIF.GG(J))*PATM*(T BA SE+273,)/(PBASE*<TEGG(J)+273,)) 
Gl"T=GPT+GP(J) 
r,r:,A r J J =~l'r 
nFLPD(J)oPD(l)-P S íl(J) 
GF(J)=(LFFGB(J)-LIF.GB(J))*Cl,O+PC8*CH(TEGB(Jll)*(VRHTY/VRH(TEGB(J) 

1))*(1,0-(HTY*PD(J)*FCB> 
GPI(J)~GP(J>*leó~1*(TY+273,)/(293, * {PDCJ)+0,792)) 

4 Z(J)=GE(J)/GPI(J) 
r,(') '3 J=l ,NEsr, 

5 GPPt.(J}=(GPA(J)/GPT)*lno. 
e 
C CALCULO D~l VOLUMFN DE MUESTRA ~N CADA ETAPA DF SEP, DIFERENCIAL 

VH!T=O, 
on 6 J=2,NFSf') 
VH!(J)=(L SPS(J)-LBPS(J-1))*(1,ó+PCB*CH(TEGB(J) ))*(VRHTY/VRH(TEGB(J 

1)))*(1,0-PD(J}*CHTY)*FCB 
VHIT=Vl-iTT+VHt(J) 
VHIA(J)=VHIT 
EXPC(J)= l') ~LP~(J) *F((P 
VHC(J)=VHCCY+VH!A(J) 
EXPH(J)=VHC(J)*l')FLPD(J)*CHTY 

6 VM(J)=VM(oO-VH!~(J)+ ~XPC(J)-EXPH(J) 

CALCULC ~FL ACfITr: RF. SI~UAL Y CóFFIC! ENT F. 
ACFITE RFsinUAL ( BET AR) 
VHIF=(LAPAF*(1,0+PCR*CH(T8DAFJ)-LBPAC*<l 

1PA~)/V~HCTAP A~l)*FC B 
VrPAC=CAPc- 0 cr•FrrP+(TY-TCC)*FCCT 
VHPAC=VCPAC-V~(NES D) 
CHnT=VHPAC*(l,C-VRH(TCPAFl/VRHTYl 
cr~T=(TY-TCPAF)#F((T 
CAP=VHIF-C-HbT-CCDT .. . , 
VAqTA=V~CNFS ~ )•CAR 
~FTAR=l,0/VM(NFSO)*CAq/(TY-TCP AFJ 
VARCR=VARTA*(l.n-(TCPAF-20el*BETA ~) 
VACBC=VAF<CB+CPT 

CALCULO DF Líl$ FACTORES DE VOLUMFNFS 
1)/"I 7 J=lt"l!FSn 
G~TS(J)=GPT-GPA(J) 
R~(J)=GD!S(JJ/VACRC 
~!F~S(Jl=RS(l)-Q5(J) 
Br,(Jl=GE(J)/r,P(J) 
RGn~S(J)=~G(J)*~fFRS(J) 
Rn(J)"VM(J)/VArR-

7 TfJ>• fJl~ ~~ ~R Cjt 

OE EXPANSION TERMICA DEL 

O+PCB*CH(TBPAC))l*(VRHCTC 

CALCULO DE LA DFNSIDAD DEL ACEITE SATURADO 
XMAR=DAR*VARTA 
X~GT:sO, 
~o 15 J=l,NEsn 
XMGF.(J)=SG(J)*DA(TEGG(J))*(LFEGG(Jl-LIEGG(J)) 
XMGT=XMGT+XMr,E(J) 
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XMGP(J)=XMCiT 
1~ CnNT!NUE 

Nf")A=TB+NESD-1 
77 

r,c 19 L=l•NDA 
U:'(L-!8)16,H,,l~ 

16 ~AS(L)=tXMA~+X~GTl/VMPF(l) 8IBlloTECA 
c:ió TO 19 

1A JJ=L•!O+l 
DAS(L)=fXMAR+(XMGT-XMGP(JJ)))/VM(JJ) 

19 (()NT!NUF: 

CALCULO 0F Bn A PRESIONES MAY0R~S DE PB 
Oó 8 !=1,NESI=' 
80F(J)=VMPF(T)/VACBC 
JF(If'l-I)9tRt~ 

A C/"JNTtNUE 
9 W~tTF.(3o1íl4)N0M 

104 FóRMAT(lH1,////•5X,40A2) 
Wt?ITF.:(~01041) 

!041 F~RMAT(////t30X,'SEPARAC!ON FLASH') 
W~JTE(3,105l 

FACULTAD DE ING 
EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

105 FORMAT(///,11Xt 1 P~F.SI0N 1 ,BX, 1 V0L. RELATIV0 1 ,11X, 1 80 1 tl1X,'DENSIDAD 
1 ACe 1 /) 

r,o 12 !=1,NfSI=' 
tr:(IB-I)!l,ll'hlO 

10 WQ!TF(~,106)PF-"( Y) •V~f:L( r> tBOF( I) ,DAS( t) 
106 Fn~MATt8X,Flíl.3,~XtFló•5t8X,FlOo5, 8X,F10~5) 

GO TO 12 
11 WRtTF.(~,107)PF(I),VRelC!l 

107 F~RMAT(~X,Fl0t~t8X,F10,5,11X,'----- - 1 ,11Xt 1•------•) 
12 criNTtNUE 

WQITF(1,10~)ílf:TA 
108 FORMATC//,15Xt 1 8ETA= 1 ,Fl~elOl 

WR!TF.(3,109) 
109 FORMAT(lHl,////////,2qx, 1 SEPARACION D!FE ~ENCIA •) 

W~YTE(~,llíl) 

11 0 Fn~MAr( ///,4X• 1 PRES!ON• ,6X, 'RS' ,9X, •~e;• t9X, •so• ,9X, 'BT' ,ax, •z' t7X, 
l•~~NS?~A~ AC,',/) 

DO l~ J=ltNESD 
l(l('L=J+I8 1 

1 :3 W ~ ! T F' ( 3 , 1 11 ) P S D C J ) o R S C J ) • BG ( J l , 8 O ( J ) , A i ( J > , Z ( J l • DAS ( K K L l 
111 Fn~MAT(1XtFln,3tlXtF10,5,1X,Fl0.7,1 XtF10o6tlXtFl0.6tlX,FlOe7tlX,Fl 

10,5) ~ 
W~!Tf(~tl18)RETAR ~~\¡ 

118 F'n~MATC//,15X,•AETAR = 1 ,F15,10) rJ 
~O TO ~000 /y' 

~001 CALL EX!T 
F.ND 

·-A'l'U [" .. u~~n.Ri"rr, 
~N - w~ n TNT~éL . 
'XTENf)F'f) PR F.:C IS ION 
roes 

,l?F: RF'~U I REMENT S J:"OR 
~MMON O VA~TAALES 2916 PROGRAM 1718 
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1/ r)tJO 

1STCQI=' WS UA PAPVT 
-~~T rr, 0003 r>~ Aí)l')R 61EA 

I F'O~ 
1l5T snUR(E PRO~PA~ 
1~NF: W0~D !NTF.:GER5 
•>XTENDFn PRE( re; ION 

DA CNT 007F 

íH(T) = (OMPRFSiq ILI~An r>EL MERCURIO A TEMPERATURA T 
FtJNCT!ON CH(T) 
f4:79e,~F-10*( T-?.01)+1•903E-06 
RF TURN 
FND 

:~ATURF5 SUPPORTFD 
1NF' 1,J O!:?!) I "lTFGl:~S 
•XTENDE'D PRF..'C!SION 

~RE REOUIREMENTS FOR CH 
(()MMO~ O VAQTA~LES 4 PROGRAM 

l>LAT IV_F..' F:NTRY PO!NT Af')l')RESS ! S OOOD (HEX) 

:ND OF (OMP!LATICN 

/ [)!JO 

•STORF WS UA f H 
'ART ID 0003 D~ Ar)l')R 6?..67 

'/ r:'OR 
11ST SOUR(E PRO~RAM 
~NE WORD TNTEGFRS 
l>XTf:"N/')FD PRF=:C ! s !CN 

DB CNT 00 ó '3 

28 

VPH(T)= VOLUMFN RFLAT!VO DEL MFRCUR!O A TEMP[RATURA T 
FUNCTION VRH(T) 
VRH=l10+l1A2~9E-04*(T-20.) 
R~TU~N 
FND 

'>'A iUP~ S SUPPOr:?TFD 
nNF' WORI) P.JTF:GF..:~5 
>)(Tl='Nf')F:f) PRECrsrm.i 

'nRF R F1;1U I R EMF NT s F'OR vq H 
OOMMON O VAP!ARLFS 4 PROGRAM 

f'LAT!VF FNT~Y OOfNT ADORSSS rs 0000 (HEX) 

'ir) OF CO~PILATION 

/ r)UJ:> 

STORE WS UA VRH 

28 

78 
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'~RT !f) 000~ DB Af)DR 6 26 A 

'/ FOR 
11ST SOURCE PRóGRAM 
10NE WO~f) I"-JTEGF.RS 
tFXTENr)Ff) PRr=r r 5 tON 

DB CNT 0003 

'DACT) = D~NsrDAn DEL AIRE A TE~Pf.R TU R T 
FtJNCi!nN 1'Atn 
~A=0.~7078/(?7~.0+TJ 
RFTURN 
END 

:FATU 1H:c; SUPPORTF'D 
~NF' WOQD TNTl:GE~S 
f'XTFNf)F'r) PR FC ! S ! ON 

'ORE ~F()tJIREMl:NTS FOR nA 
OO~M~N O VAP!ARLES 4 PROGRAM 

•LATIVF FNT~Y PO!NT ADDRESS !S OOOA CHEX) 

·~r, OF (OMP I LAT ION 

/ l'lUP 

jTO~r: WS UA DA 
·~n ID 0003 ')8 ADD~ 626D DB CNT 000':3 

/ XFíl ~APVT 

79 

24 

I 'I 
, . 



C A P I T U L O 6 

6.1. CONCLUSIONES 

l. Tiene vital importancia en Ingeniería de Yacimie~ 

tos, l a obtención en el laboratorio de las características 

de los fluídos de yacimiento, para ser empleados luego en 

el comportamiento del mismo. 

2. Para llevar a cabo un buen análisis P.V.T., es n~ 

cesario que la muestra llevada al laboratorio sea represe~ 

tativa del fluído de yacimiento. 

3. La operación de muestreo debe ser realizada por 

personal experimentado, y a continuación debe constatarse 

la calidad de la muestra. 

4 . El transporte de las muestras desde el pozo al La 

borator i o, debe realizárselo con sumo cuidado, pues las 

vá l vulas de las botellas portamuestras estan sujet1s a gol 

pes, lo que puede hacer que éstas se habran y hayan fugas, 

dando como resultado que las muestras ya no sean representa 

tivas ~el fluido de yacimiento. 

5 . Es conveniente que la persona que realice el aná

lisis P. V.T., esté presente en las operaciones -de mLestreo 

y transporte de las muestras. 
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6. Cuando se trata de yacimientos bajosatu r ados, el 

muestreo debe llevarse a efec t o, preferentemente cuando la 

presión de fondo fluyente es mayor que la presión de satu

ración. 

7. Para obtener resultados mas cercanos a la reali

dad, el Ingeniero debe poner especial cuidado en la elec

ción del pozo a muestrear, el método de muestreo , y en el 

análisis, tanto en el manejo de aparatos como en la lect~

ra de datos. 

8. La calibración del equipo de análisis debe hacér 

sela como primer paso antes de realizar cualquier trabajo. 

9. Con el programa de cómputo se procesa n ~v ~ a tos 

resultant~s del análisis y se obtienen los siguiente pará

metros: volumen relativo de la fase mixta, factor de vol~ 

men del aceite, coeficiente de ex pansión térmica del acei

te saturado, densidad del aceite saturado, coeficiente de 

expansión térmica del aceite residual, relación gas disuel 

to-aceite, factor de volumen de la fase gaseosa, factor de 

volumen de la fase mixta y factor de compresibilidad del 

gas. 
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6.2. NOMENCLATURA 

8 = Coeficiente de expansión térmica del mercurio. 

BETA = Coeficiente de expansión térmica del aceite satu 
rado. 

BETAR = Coeficiente de expansión térmica del aceite resi 
dual . 

Bg = Factor de volumen de l a fase gaseosa. 

Bo = Factor de volumen de l aceite. 

Bt = Factor de volumen de la fase mixta. 

C = Centígrado. ºC: grado centígrado. 

CAPC = Capacidad de la celda a condiciones de calibra-
ción. 

C.B. = Condiciones base (l.033 Kg/cm 2, 20ºC) 

e.e. = Centímetros cúbicos 

CHg = Compresibilidad del me rcurio. 

CHg T = Compresibilidad del me rcurio a 1a temperatura (í). 

CHg Ta= Compresibilidad del me rcurio a la temperatura am-
biente. 

CH (T) = Compresibilidad del mercurio a temperatu ~a<-[T}. 
CRT = Condensado residual en la trampa. 

C.V. = Condiciones de yacimi ento . 

DAR = Densidad del aceite tes1clua1. 

DA{T) = Densidad del aire a temperatura (T). 



83 

= Incremento de t ern r-c · 0
• t ura. AT 

/1 V = Incremento de volumen con e1 cambio de temperat~ 
ra. 

= Volumen relativo de l mercurio. 

= Volumen relativo del mercurio a la temperatura (T) 

= Volumen relativo del mercurio a la temperatura am 
biente (Ta). 

FCB = Factor de calibración de 1 a bomba de desplazamien-

FCCP 

FCCT 

= 

= 

to de 

Factor 

Factor 

mercurio. 

de calibración 

de calibración 

de l a celda 

de celda por 

tg = Densidad relativa de l gas. 

gr = Gramos 

por pre_~ i ó n. 
, r-., 

~ - -
' 

tempera t.ura. 
J ,J 

6.., . - 1 
' 

IB = Numero de etapa (I) de separación flas h a presión 

de saturación. 

LBPAC = Lectura de bomba a presión atmosférica en celda ca 

liente (TY). 

LBPAF = Lectura de bomba a pr esión atmosf~rica en celda 

fría (Ta). 

LBPS(J)= Lectura de bomba a la presión de saturación de la 

etapa (J) en separación diferencial. 

Lf = Lectura final. 

eF Q ~ _ee ~1:1ra e~ li;~rr. e~ ¡.1 f~~ , l!I ' 1 e~, l!Hl'f,~lti-llili:l~Q ! 

L FE G B( J) = L e c t u r a f i n a 1 d e b o m b a a l a e x t r a c c i ó n d e g a s d e 
la etapa (J) en separación diferencial. 
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LFEGG(~) = be~tYra g~ QssGmetro a l final de extraccción 

de gas de la etapa (J) en separación diferen

cial, incluyendo volumen de los balones. 

Lfg = Lectura de gasómetro al final de la extracción 

L F ( I ) 

de gas de la etapa (J) en separación diferen

cial, excluyendo volumen de balones. 

= Lectura de bomba en separación flash de la eta 

p a ( I ) 

LFPB = Lectura de bomba a la presión de saturación. 

LFPT = Lectura de bomba a la presión máxima de separ~ 

ción flash. 

LFT = Lectura final de bomba en el traspaso. 

Li = Lectura inicial. 

LIC = Lectura inicial de bomba al calentar. 

LIEGB(J) = Lectura inicial de bomba a la extracción de gas 

de la etapa (J) en separación diferencial. 

LIEGG(J) = Lectura inicial de bomba a la extracción de gas 

de la etapa (J) en separación diferencial. 

LIT = Lectura inicial de bomba en el traspaso. 

NESD = NGmero de etapas en la separación diferencial. 

NESF 

NOM 
p 

Pa 

= Número de etapas en la 

= Nombre de la muestra. 

• Presión 

= Presión atmosférica. 

separación flash. 

~~•· 

({7 'º,t 
/il 

. ./ 
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PATM = Presión atmosférica 

PB = Presión de saturación a temperatura de yacimiento. 

PBASE = Presión base 

Pe = Presión de calibración 

PCB = Presión de calibración de la bomba de mercurio . 

PCC = Presión de calibración de la celda. 

PD(J) = Presión de saturación de la muestra de la etapa (J) 

en separación diferencial . 

PF(I) = Presión en la celda en separación flash de la etapa 

( I ) . 

PSD(J) = Presión en la celda en separación diferencial de 

la etapa (J). 

PT = Presión de traspaso. 

py 

fa 

/g 
Rs 

= Presión de yacimiento 

= Densidad del aire 

= Densidad del gas 

= Relación gas disuelto-aceite. 

Rsi = Relación gas disuelto-aceite inicial. 

' · u 

E 

SG(J) = Densidad relativa del gas de la etapa (J) 

T = Temperatura. 

Ta = Temperatura ambiente. 

TAPB = Temperatura ambiente a la presión de sat ración. 
f A$g fefflpé, ~~tabas . 

TBPAC = Temperatura de bomba a (Pa) en celda a (TY). 



TBPAF 

TCC 

TCPAF 

= Temperatura de bo mb a a (P a) en celda a (Ta). 

= Temperatura de calibración de la celda. 
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= Temperatura de celda a (Pa) al final del enfria

miento. 

TEGB( J ) = Temperatura en la bomba a la extracción de gas de 

la etapa (J) en separación diferencial. 

TEGG( J ) = Temperatura en el gasómetro a la extracción de gas 

de la etapa (J) en sep aración diferencial. 

TFCB = Temperatura en la bomba al final del calentamiep to 

TFCC = Temperatura en la celda al final del calentamiento 

Tfeb(J) = Temperatura en la bo mba al final de la extracción 

de gas de la etapa (J) en separación diferencial. 

Tfg(J) = Temperatura en el gasó metro al final de la extrac

ción de gas de la etapa (J) en separaci 6~ 1ife ren

cial. 

TF(I ) = Temperatura en la boroQa en separación flash de la 

etapa (I) 

TFPB = Temperatura de bomba a la presión de saturación. 

TFPT = Temperatura en la bomba a la presión máxima de se-

paración flash. 

TFTB = Temperatura final de traspaso en la bomba. 

TFTC = Temperatura final de .r .. s~aso en la cel a. 
TI CB = Temperatura ihicia1 de calentamiento en la bomba. 



87 

TI CC = Temperatura inicial de calentam i ento en la celda 

Ti eb(J ) = Temperatura en la bomba al inicio de la extrac

ción de gas de la etapa (J) en separación diferen 

e i a l. 

Tig(J) = Temperatura en el gasómetro al inicio de la ex

tracción de la etapa (J) en separación diferen

cia l. 

TITB = Temperatura inicial de traspaso en la bomba. 

TITC = Temperatura inicial de traspaso en la celda. 

V = Volumen 

v1 = Volumen de mercurio medido en la bomba a (Pe) y 

(Ta) . 
1 

v1 = Volumen de mercurio medido en la bomba a (Pa) y 

(Ta) . 

v2 = Volumen que ocupa el mercurio dentro de la celda 

a (P) y (T). 

v2 = Volumen que ocu pa el mercurio dentro de la celda 

a (Pa) y (T). 

Va = Volumen de aire. 

Vb = Volumen a la presión de saturación. 
\ 

V e Pe Ta = C a p a c i d a d d e l a e e l d a a l a p r e s i ó n ' d e ~ e, a¡ l i b r a e i ó n 

y temperatura ambiente . 
Vg = Vo1umen de gas. 
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V = Volumen de mercurio inyectado en cada etapa a 
Hgi Pe Ta 

VRH(T) 

Vs 

la presión de calibración y temperatura am-

biente. 

= Volumen relativo del mercurio a la temperatu

ra (T). 

= Volumen de la muestra a la presión de satura 

ción 

Vt = Volumen total de muestra (una o dos fases) 

VT = Volumen de rnerc~rio a cualquier temperatura. 

VTb = Volumen de mercurio a temperatura base. 

Wa = Peso del aire. 

Wba = Peso del balan con aire 

Wbg = Peso del balan con gas. 

Wbv = Peso del balon vacío. 

Wg = Peso del gas. 

Z = Factor de compresipilidad del gas. 
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CALIBRACION DE LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO DE MERCURIO 
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CALIBRACIOiJ DE CELDA DE AMA LISIS P.V.T. 
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CALIBRACION DE LA CELDA POR TEf1PERATURA 

- -
I 2 

1 
-3 : .t,. 

-p T C4Me!o Vol. 

( "a· le. 'Yni) {ºe) 
cet.~q FC.C.T 

(e . e.) 

X / 0-q. 

.c-3 -
...3OD so -

85 -
120 -

2. .3 0.0 6C/::3 -
250 50 o.06.S?- 1.34 

es 0.06'2..) /. J 3 

120 º· o 61 8 D.11'-1 

23 o. I .3 28 -
2Do !SO º· t 2 6 7 2.2. 6 

es º· t 2 2 6 J.{:;1./ 

,20 O./ 2 26 1.05 

23 0,2054 -
J so .50 º· 18 "0- s.eo 

85 0.18 4 0 .3. '-15 

I 20 o./ e 2 4 2.?,-:¡. 

.23 o. 2? 2 / -
'ºº 

50 o,2.5s:¡.. 6.08 

85 º· 2¿¡45 4.45 
120 0.24'-l.3 2. 'o1 

'2 ::, o. 3 4 2. Cf -
So so 0,.3/Sq I O. O 

86' 0.305" ¡ 6. / 
120 o. 30+/f .3. 6b 

23 o .~111 B -
o so 0,.381 I / 2.5 

SS 0,36(.9 -=J. t-3 
120 o.36 :,.5 t/.t/8 

Nor,q : LAs co/vMNA~ {1) ,(:?.}, (3) soN íOM4D4S 

1)1= IAs co/u,.,11'.IAS (4) ,U) ,(s) ~E:sP€c7tVA -

Mtuvre 1:>E /.q '!'A 13/,q N 2 3, 

TA B LA N~ 4 



POZO MALU l ANALISIS P.v.r. 

SEPARACION FLASH 

PRE'SION VOle RELATIVO 80 DENSID AD ACe 

421".)eOOó OoqSA81 1G49fl92 Oe71816 
400.cion 0.()9291 1or;os1, 0,71520 
380,óCO 0,99725 1 511 70 0071209 
370,ó('ó 0,9993!} 1 51488 0.11060 
368,0Cn c,q99ao 1Q51'558 0071027 
~60oOCIO 1.oot~31 --------

______ .,. 
-::¡40. O0ó t,01622 -------- --------
""'-º•ººº 1¡¡02982 --------- -------
~Oó,000 1,04672 -----e:--. --------

BETA= Oe0".'ll0Al9ló0 

. ,, .. , 
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SEPA~ACION DIFER ENCIAL 

1~F:S 1 CN RS BG BO BT z DENSIDAD AC, 
16A • 000 17~157?Rl 0,0000000 1,515875 1•515 875 0.0000000 0.11021 40,000 156,851?.0 0,0042136 1,470650 l 541109 le0233706 0 . 721 24 
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00 • 000 88,966c:;8 0,00f>l 6 29 1,305429 1,82 68 52 008818985 0076529 so. 000 68,27865 0,008 0649 10257714 2,106909 0,8666939 0.77974 AO • 000 40,38497 0,0157979 10191128 3,295220 009096049 0080215 
º•ººº º·ººººº o , 04n1064 1,029213 7.990603 0.0226:372 0,8869 8 

SETAP = 0,000270410'.3 
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