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RESUI'1EN

Entre los di ferentes

torio PVT se tienen los siguientes:

- ená1isis presidn-volumen a temperatura ambiente _

Aná1 isis presión-volumen temperatura de1 yacimÍento.

8lBLl0ltIA llI
ESFc l-

r

EL objetivo del presente trabajo es obtener una serie de pa_

rámetros ffsicos de una muestra de hidrocarburos tomada der
fondo de un pozo localizado en e1 Oriente Ecuatoriano,al mis_

mo que se Io ha denominado ,iA¡,ÍAZONAS,, .

Con esta finalidad se ha dividido esta tesis en dos partes
principales: Ia primera se refiere a Ia obtención experimen_

tal de J-as propiedades ffsicas de los hidrocarburos. La se_

gunda parte trata de la determinaci.ón de parámetros pVT a _

través del empleo de modelos matemáticos.

análisis que se efectuaron en e1 Iabora

AnáIisis presi6n volurnen a temperatura variable.

Proceso de liberacion diferencial.

Proceso de separaci6n flash.



- Análisis de la viscosidad de los f lufdos. 
BlBll¡It[A 

t\i,l

ESPOL
Ia validez de los experimentos pVT se dete¡minaron por compa

raci6n con modelos matemáticos conocidos, habiendose conse_

guido resultados bastante aceptables, Io cual indica Ia im_

port4ncia que tiene Ia obtención de dichos parámetros por dos

caminos diferentes, previo su empleo en problemas de Ingenie
rfa de yacimientos.

I
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I t'lTRODUCCI ON

Para eI estudio y Ia soluci6n de los problemas que -
presentan los flufdos y su comportamiento en los ya

cimientos de hidrocarburos desde eI inicio de su pro

ducci6n hasta la etapa de abandono es necesario cono

cer las propiedades ffsicas de estos flufdos. Entre

las propiedades más importantes se tienen: presi6n -
de Saturaci6n, Factor Volumétrico deL petrdleo, SoIu

bilidad de1 Gas, Viscosidad del Hidrocarburo, Comp¡e

sibilidad de los Flufdos, Gravedad Apf de1 petrdleo,
Densidad y Temperatura de Saturaci6n de los Hidrocar

buros.

Como es bien conocido para la etapa del recobro pri-
mario eI principal parámetro es la presi6n. EI aná

lisis PVT consiste en simular eI comportamiento de

los flufdos en eI laboratorio, pero tomando en cuen

ta las mediciones de Ia separacidn gas - petrdleo

con cada decremento de presi6n. Un paránetro que

se hace constante a 1o largo de 1a prueba es Ia tem

peratura y es igrual a Ia del yacimientó.
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Las muestras de fluldos obtenj.das pueden provenir
de1 fondo det pozo o de Ia recombinaci6n de 1as q§$[y
ses petr6leo y gas tomadas en superficie. Es impor_

tante anotar que 1as muestras de hidrocarburos obte
nidas deben ser representativas de 1as condiciones
exÍstentes en eI yacimiento, esto significa a la
presi6n y temperatura bajo condiciones estabilizadas.

Empleando model-os matemáticos es posible comparar -
los parámetros pVT obtenidos en el laboratori.o y

chequear Ia validez de los mismos. TambiÉn se pue

den aplicar los datos de laboratorio a problemas de

lngenierfa de yacimientos. Las ecuaciones de Esta_

do se usan para correlacionar las propiedades de

Ios flufdos en Ia interfase vapor - lfquido. Nin
guna ecuaci6n es válÍda para todas las sustancias _

sobre un rango infinito de condiciones, por esta ra
z6n se han empleado numerosos métodos y ecuaciones
para obtener algunos parámetros pVT.
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REVI SI ON DE Li TERATURA

J. Gosl.ine )' C. Dodson (2) publicaron un estudio
sobre correLaciones de propiedades ffsicas de 1os

flufdos de 1os yacimientos, efectuadas con tres
clas de hidrocarburos en eI estado de California.

SlBtl0IicA titl
ESPOL

Determinaron 1a inffuencia de 1a gravedad oeI petr6_
1eo residual sobre: presi6n de burbujeo, factores vo

Iumétricos, relaci6n oas - petr6leo, graveCad es¡:ecf

fica, ternperatura, y se estudi6 la re1ación gue exis
te entre la razón gas - petr6leo ¡z 1a graveiad espe

cffica de1 gas.

M. Standjng (3 ) , efectu6 correlacjones
de hidrocerburos (Califo¡nja, USA) para

si6n Ce hJat,LlÉo, iac¡::,-,s r ol::ítr-cas
de 1a gra,.,ecad Cel gas, sorirl.rir j<jed clel

trólec, gravecad cci ¡.r:tró1eo r.e sId::a1,
'l-e;.;.(,1: r *.i; .

pera :,e zc I es

p:edecir pre

gf as en e1 pe

prcsión y

I

,r'i!R'1.\

Éré?)1
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J.l

C-Dooson (/), publica un estuCio sobre aD1

Ios datos de laboratorio Hr].

nierfa de Yacinientos. Hace

metidos durante eL muestreo

tca :: de

a fos oroble-n

énfasis en 1os erro:'es co

y nianipuleo de los flui-

Para

apro-

de

v l-a

dos. E1 tipo de informacidn que se reouiere

un aná1isls PVT. sugiere que 1a mejo:- forma de

:::-'---: 1as séci-:Éncias de liberaci6n es pcr medio

una combinaci6n entre fa liberaci6n diferencial
libe¡aci6n instan-,ánea flash o libe¡.aci6n conpuesta,

J. Pirson (l.C), <iice que aunque 1os métodos de labora-

torio ¡ara liredi:: al-gu:as propiedades ffsjcas, han pro

gresado cons i crerabl-emente . .la aplicaci6n directa de

estos resultados en 1a predicción deI funcionamiento

iel yacimrento tienta mucho de incierto. probabLemen

te se deba a oue Los métodos de laboratorio aún no es

tan l-o suf icienter,rente alianzados l¡ que por 1o general,

no se obtienen nuestras Ce suficjentes pozos, y que

en alEunos casos las muestras no son representatil,as.

BlBtl0ll.[A flcl

'LS?Ót"-

Iiace enfasis en cue el Ingcniero de yacin.Íentcs debe

-;: :.¿:---::::-..:j:¿S ;:-E iiene a SU ii;:,C,Si;i6:.:

;:.ál isis Ce IJúcle3s, fnterpretación de F.cois

'r:::¡J dc .cs :lrtf ios, rrsra I lr_-g;,:- al cÉtcu

a Geologfa,

I

*



I8

1o más probable de1 petróIeo en sitio 1'

nas variahles de interés desde e1 punto

nómico.

cb

,ioBlBIl[U.Sf[.o-
ESPOL

J. Carnpbell (14) en su obra Gas Conditioning and Pro-

cess j-ne, rJresenta 1a nanera Ce efectuar Ios cá1cu1os

de los puntos tle rocfo y burbuj eo, con los cuales se

plotean 1as curvas de presión contre temperatura para

obtener asf 1as presiones l, temPeratur-as crlticas,

sue perriten ottener 1a presión de conver¿encia, Pk' y

factores de compresibiljdad crlticos, Cc.

I'. F. Starling (18), presenta

taCo para el análisis Ce las

cas de los flufdos, 1a rrisma

com¡utadoras digitales.

una nuevá ecuación de es

propiedades t err¡o d inámi -

c^ue puede ser usaC¿ en -

l-. l od::i¡rrez (2"), dice or:e iescle e1 PUnto de ¡''ista -

práctico.' en particular para los cálculos de Ingenie

rla relacionados con 1a exp1otacl6n, tr-¡sportación y

utiliziación ie nezclas de Li drcrc¿::l,r;rcs r¿sa-crs()s, es

c",ese¿r:le ol,i:-a('r u¡a i-cu:ciór. cue c('|ir:af:sa el i -r,{ l' -

nr3;,ero ie ¡ará¡::et::os; aFl icahle a rezcLas fc:-¡.aias

¡ :. c i t :' ;, i- t i . ¡ r i c llc: l- i r: ¡ ¡ ; ; ¡ | : ¡ l a s , ..i :c cc'a lr: a':::-

I

,
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nido a veces bastante 5ignificaiivo de o uldos v

que pronostique resulrados sarisf"".orlftfl0lfmitC..

ESPOT

I.. Velasquez )' C. Córdoba (22), recon¡iendan que para

poder efectuar un estudio más real y adaptado a 1as -

condiciones de1 vacimiento, serfa conveniente desarro

11ar co:'relaciones con datos más precisos de canpo, -

como son aquellos obtenidos de 1a liberación instantá

nea de gas ], comlarar con las correlaciones obtenidas

con detos de liberación Ciferencial de gas.

I-. Lozada (37) , dice que e1 c oj:'iport anien t o de un yaci

miento desde e1 inicio de su producción hasta su eta-

pa de ai:andono se rige por los parárnetros Presión, vo

Iumen, tenrFeratura. l,os aná1isis PVT permiten estinar

eI recobro de petró1eo origÍnaI en sitio, 1o cual es

deterninanEe en un aná1isis econ6mico de1 vacimiento.

D.Il . l'eeha^n, J. P.aney (32), desarrollaron para 1a

ller':l ct: - Pacl:ard un siste::a de ecuaciones v métodos

nr:r,éri ccs cle arlicación directa en f f -sica de ¡'acinien

i c:lect:ónicaL('i>, r¡: ilil á j -q-Lr-a UCI;:1C

crue se usa cn ¡:inical cul adoras IIP-41, las r,is;nas

i.--;l :..:':;.::¿,-- l:.i"-¡ ¡l--i i:s f i'rc-a:sas csti:,'icic¡e s

F

I



de 1as propiedades pvT de Ios flufdos de 1os yac

tos ,

im I
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COilS I DERACIOt,lES TEORI CAS 8l8u0IICA l[]
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En esta sección se efectuan una serie de consideraciones teó-

ricas referidas a Ia obtenci6n experimental de los parámetros

PVT.

2. 1. PROPIEDADES DE I.OS FLUIDOS DE LOS YACIIT1IENTOS

I-os hj.drocarburos que están presentes en los yacimientos

se encuentran constitufdos por una gran variedad de com-

ponentes, gue con frecuencia contienen impurezas tales -
como eI nitrógeno, dióxido de carbono, sulfuro de hidr6-
geno y agua.

El, comportamiento de fases de un flufdo en un yacimiento

depende de Ia composici6n, temperatura y presión a que

se encuentra sometido dicho flufdo. En la Fig. N¡ 2.1

se presenta un diagrama de fases que relaciona Ia presi6n

y temperatura para un flufdo de un yacimiento hipotético.
En este diagrama se distinguen Ios si.guientes puntos:

Punto crftico (C) : Cuando las propiedades intensivas (que



B"-Ár,
Etf

pre$lÉlt,
ECidénti-

no dependen

temperatura,

cas.

Criconden t érmico

dos fases pueden

de la masa del sistema tales como

composición) de las dos fases son

Curva de burbujeo: Es el lugar geométrico de 1os puntos

de presi6n y temperatura en que se forma 1a prirnera bur_

buja de gas y el sistema pasa del estado lfquido al esta
do de dos fases. El sistema se encuentra en estado If_
quido en equilibrio con una porci6n infinitesinal degas.

Curva de rocfo: Es eI lugar geométrico de los puntos de

presi6n y temperatura en los cuales se forma La primera
gota de lfquido y eI sistema pasa de1 estado de gas aI
estado de dos fases. EI sistema se encuentra en estado
gaseoso err equilibrio con una cantidad infinitesimal
de lfquido.

(tf) : Temperatura máxima a la cual las
coexistir en equi I ibrio.

Cricondenü árico (t¡): Presión máxima a la cual 1as dos

fases pueden coexistir en equilibrio.

Región

que Ia

de fenómenos

condensac i6n

retrógrados: (A¡ea rayada), zona

o vaporización ocurren en forma

en

con-
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traria a Ia norma I .

Condensaci6n retrógrada: E1

Son aquellos en que

mó a una temperatura

está sobre Ia curva

el punto D.

lfquido se forma

de presidn o por el
d&lIH6A tit

ESPOT
aunen toa la disminuci.6n isotérmica

isobárico de temperatura.

- Vaporización retrógrada: EI vapor (Gas)

yendo Ia temperatura a presión constante

la presi6n a temperatura constante.

se forma disminu

o incrementando

2. 2. TIPOS DE YACIMIENTOS

Con relaci6n a las cond.iciones iniciales de 1os hidrocarbu-
ros mult icomponen Ees , se tienen 1os siguientes yacimientos:

2.2,L. YACI Mf ENTOS DE PETROLEOS NO SATURADOS O SUBSATURADOS

la acumulaci6n de flufdos
menor que la

de burbru j eo .

crftica y l-a

se for-
pre sión

.1 seráEn l-a Fig. 2

El petr6leo tiene deficiencia de gas y se encuentra en

'estado lfguido. Durante la etapa de producción Ia pre-
sión desciende rápidamente debÍdo a la baja compresibi

/."-4-.'l\

re
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Iidad de los lfquidos y se l1ega aI punto D1 opu
de burbuja. cuando Ia presión desciende o"j" .§EU|]!tLtl'
punto, aumenta Ia producci6n de gas liberado y se

forma una fase de gas 1ibre. Luego aumenta 1a pro-
ducci6n de gas y disminuye l-a producci6n de petr6leo.

2.2.2. YACIMIENTOS DE PETROI,FOS SATURADOS

Son aquellos en que el petr6leo no acepta mas gas en

soluci6n; es decir cuando a las condiciones inicÍales
de temperatura y presi6n se encuentran en la envolven

te de Ios puntos de burbujeo. En Ia fig. 2.1 será el
pun to Dl.

En e1 yacimÍento se encuentran presentes dos fases: _

petr6leo saturado con gas y gas libre. Durante 1a pro

ducci6n a Ia superficie eI gas en soluci6n se despren

de del petrdleo, Luego Ia producción total de gas es-
tará formado por el gas Iibre (original) del yacimien
to y eI gas liberado en solución con eI petróleo.

2.2.3. YACIMIENTOS CON CAPA DE GAS

Cuando a

pres i6n

-las condiciones iniciales de temperatura y
dentro de la zonae1 yaci.mientó se encuentra
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CA

/"rA.x
/rZ rAi\
{i(,F}i'}:)
\=,\t=-ú, z-',r

PQ5¡*ááas ode dos fases se tienen yacimientos con

en dos fases (punto F), BrSu0tt[A tlt
ESPOL

2.2.4. YACI]'{IENTOS DE CONDENSADCS O DESTILADOS

2 -2.5

En estos yacimientos. en el mcmento de su producción

inicial se obtiene gas, pero mas tarie Dresentan eL

fen6meno de l-a condensaci6n retrógrada, es decir Ia

formaci6n de lfguidos por 1a Cisminución de presión

(punto É ael ai"grana p-T) . A medida que desciende

1a presi6n eL porcentaje de Ifquido auErenta hasta

c:erto '-'a1or Ce ¡res:'6n, luego de1 cual ei porcentaje
Ce I f cu j.do 'orr:.aCo ern¡ieza a Cecrecer.

YACI ]"LI ENTOS DE GAS

Cuando 1a temperatura deI vacimiento está por encima

de1 punto cr iconden tdr-mi co se tienen yacimientos de

gas. Exlsten yacimientos de gas seco y ie gas hfime-

do o rico pero en arnbos casos 1a composici6n se mal

tiene constante y pernanecen en eI yacÍmiento en es-

tado gaseoso. Un ejemplo ie yacin:ienlo Ce gas seco

o pobre 1o ierrerrcs en las estt-uciuras iel go1ío cie

Guayaquil, por los altos porcentajes de ñre..ano que -
ccn ti 3r¡cn ,
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I

2. 3. ANATISIS PVT

EI anáIisis pVT simula el
en eI laboratorj.o, para Io
gran exactitud Los va Iores
ci6n gas-pet16Ieo con cada

BlBl.l0lt[A tlIr

ESPOL
Consiste en determinar en eI laboratorio una ser.ie de pa

rámetros ffsicos que relacionan Ia presi6n, volumen y tem
peratura. EI comportamiento que experimenta un yacimien
to desde el inicio de su produccidn hasta Ia etapa de a_
bandono, está regido por Los parámetros pVT. E1 parámetro
presi6n es el- determinante durante Ia etapa de producción
para eI recobro primario.

comportamiento de un yac imiento
cual se requiere obtener con

de las medicÍones de Ia separa

decremento de pres ión .

Un parámetro constante a 1o largo de

temperatura, J-a misma que es igual a

consideraci.6n.

.la marcha pVT es Ia

la del yaci.miento en

2. 4. oBTENCIoN DE MUESTRAS DE FLUI DOS DE YACIMI ENTOS

PO

Las muestras de

un fiel reflejo

EN EL CAI"I

hÍdrocarburos deben ser representativas y
de las condiciones reales imperantes en el



yacimj.ento, Generalmente

producclón de] pozo.

se toman en Ia etapa i

BlBl.l0lttA tl[l
ESPOL

dos formas de obtener muestras de flufdo de vaci
en eI campo:

Existen

mientos

2 .4 .7. I''UES TRIO DE FLUIDOS DEL FONDC DEL POZO

Como paso Ínic.iaL, previo aI muestreo de campo, es

necesarlo 1a determinación anaLftÍca de Ia p;:esión

de saturaci6n (método de U. Standing (2!)

A contiriuaci6n se procede a bajar aI pozo un egui-
po muestreador (tipo reloj o pin). Las muestras son

tomadas a Ia profundidad seleccionada a l-as condi
ciones de vacimiento y luego llevadas a 1a superfi
cie, donde eI eguipo con eI fluído recogido es tra
tado de r:na forrna particuLar.

La nuestra será representativa si e1 yaci.miento es

tá suosatu:aáo, a ta1 graoo, que la presión de fon
co f-Lr.:1'en!e, I'ii-f, a 1a oue se tomó 1a nuestra, se

er¡cuentra por encinia ce la presi6n de burbujeo, pb.

L¿ r.o I r!,l eser,tá-!fviiac ie Ias muestras tor,aoas, oe
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I

donde la presi6n de fondo fluyente, pwf,

yacimientos inicialmente saturados o subsat ur
BIB[l0ltIA fl[]=t#o¡-

cuentre bajo eI punto de burbujeo, pb, puede supe

rarse mediante un adecuado acondic ionami ento del
pozo, antes de efectuar Ia toma de muestras de Ios

flufdos.

Si eI pozo ha estado fluyendo, debe producirse a

una baja tasa estabilizada durante algunas horas o

dfas, para aumentar phrf y de esta forma remover par

te de Ia saturaci6n del gas libre existente en la
vecindad del pozo. Luego se cierra eI pozo por aI-
gunas horas para dar lugar a que eI petróIeo que

fluye al pozo, y con el incremento de presidn re-
mueva el gas Iibre remanente.

Si eI yacimiento se encuentra

punto de burbujeo, Ia muestra

tomada con eI pozo cerrado,

inicialmente en eI

de flufdos deberá ser

Posteriormente a la toma de muestras de f luf r¡os il-I
fondo del pozo, se efectúa en superficie una trans-
ferencia, desde Ia bonüa toma muestras hasta 1as bo

tellas, valiéndose para ellotde un pequeño equipo -
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portátiI de bornbas de desplazamiento deme

Determinándose a conrinuación la presión EUl0¡S{tt!;b-

ci6n de cada muestra a condlciones de ,, n 
jrsi""?.L 

""
el campo, previo su envfo a1 laboratorio.

2.4.2. MIIESTREO DE FLUIDOS EN SUPERFICIE

Se toman vo1ú.menes separados de gas y petr6leo a con

diciones de separador y posteriormente son enviadas

aI laboratorio, donde se procede a recombinarlos on
Ia mayor exactitud, a fin de obtener una muestra re
presentativa del fluldo de1 yacimiento. Un parámetro

fundamental que se considera es la relación gas-

petr6leo del pozo.

Previa Ia toma de muestras de flufdos en superficie
hay que poner a producir el pozo a una tasa constan

te durante algunas horas. Si Ia relaci6n gas-pet16-
leo es continua duranLe el perfodo de medici6n, se

puede considerar que la muestra es representativa -
del yacimiento y se procede a efectuar Ia toma de

muestras de hidrocarburos.

Obtenidas las muestras por alguno de los dos méto-
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1

dos descritos, se transfieren los flufdos

celda de equilibrio, la mÍsma que s imula {$li0lt$[tlt'
miento y donde Ia presión y 1a tempe rr a,.rruEF,rPP 

L

den ser controlados a volunlad del técnico que

opera Ios equipos PVT.

2.5. CONSIDERACIONES TEORTCAS SOBFE LOS PARAMETROS BASICOS

PVT

I

Existen algunos

una muestra de

prenden cuatro

anáIisis que se pueden

hidrocarburos y que por
e

Procesos: '

efectuar con

Io general com

2.5.1. PROCESO FLASH (TIBERACION INSTANTANE Pv)

También denominada relaci6n pres i6n-vo Iumen . Se

efectua sobre una mezcla de hidrocarburos. La

composición total deI sistema permanece constan

te durante Ia marcha, pero Ia composicidn de las

fases gas-Ifquido cambia con la disminución de

la presión. La temperatura a lo largo de Ia
prueba es la de} yacimiento. EI gas que se libe
ra por efecto de Ia reducción de presión se man

tiene en lntimo contacto con Ia fase Ifquida.

L

La prueba se inicia con una muestra de flufdo
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de formación transferida a una celda de

brio a temperatura de yaciniento y con
""fisñffu¡tc

sión mayor que eI punto de burbujeo y pre*§?Ol

del yacimiento. Se conoce el volumen de Ia

muestra bajo estas condiciones.

La presi6n en eI interior de Ia celda se reduce

en cada etapa mediante Ia extracción de mercu-

rio y agitando en cada ocasión hasta conseguir

que se equil.ibren las fases. A Io largo de Ia

prueba se anotan los valores de presión y volu-

men. EI proceso continúa hasta que se produce

una variación marcada de pendiente en eI gráfi-

co vollrmen contra presión, debido a Ia libera-

ci6n del gas en soluci6nt además Ia compresibi-

lidad total del sistema aumenta significativaren

te. El punto en donde se registra Ia variacÍón

de J"a pendiente se lo designa "Presi6n de burbu

jeo". De aquf en adelante pequeños cambios en

Ia presi6n producen grandcs variaciones en el

volumen de los flufdos contenidos en Ia celda.

De esta forma Ia prueba se puede usar para "tan

tear" el punto de burbujeo.
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En este proceso se pueden

féc ñ>rlña+r^c.

2.5.1.1-Presión ce Burbujeo (pir)

Se fa denomina también como

de burbujeo". Es la presi6n

punto de bu rbuj eo.

cafcuiar 1o :r-

8rBl,l0ItIA fll"

ESPOT

"presión en e1

de u¡ s istema

pun to

en el

2.5.1.2,Vo1úrienes ¡e.tativos ( V1,/Vsat )

Son los vol únenes ref ativcs totales provenien:es

donde:deI proceso flash

VT es el volumen de perróIeo ¡nas su gas fibera
dodePbaP

V5¿¡ es eI volumen de petróleo a ia presión de

s a tu:-a c -l ó:: Fb, esto es:

VT
_Y9_l . d e + cas lib€radc a p

t2 .7)
Vsa t \lcl. ce fret. a Ia p de b.::I:uj eo

Es rlna í',lnción lineal ca-,:,r-,:-s tl,i I i:¡C i¡-n.i:le

I



drocarburos- La función ,'y" se define por:

D.
P

en algunos casos puede presentar

turas debi.do a Ia presencia de co

3l

PesueñafiBlffitñJflir

mpuestosEiEPftL

I ) 1\

de burbujeo, p cualquier

son los volúmenes relati

ir los valo

volúmenes -

por

v
P ( vtlvs 

"t- 
t )

Donde Pb es la presión

otra presión y VTlVsat

vos totales.

Esta funci6n "y" se usa para correg

res de la presión de burbujeo y 1os

relativos.

2.5-1.4 Compresibilidad de flufdos del yacimiento

encima del punlo de burbujeo (Co)

Estos flufdos contienen todo eI gas existenLe en

solución en una sola fase.

Cuando se incrementa la presidn, ocurre una dis_
minución no lineal en el volumen, que depencle de

1a temperatura y composición del flufdo.
i

La compresibilidad se define como el cambio en
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volumen por unidad vo]rmétrica por cambio

rÍo en presión es decir:
8rB[0ItIA tlcr

ESPOL
(2.3)dV

dF

dvcomo --: es una pendiente negativa, su signo nega
dp

ti,vo convierte a Ia compresibilidad en posÍtiva.
La compresibilidad es funci6n de Ia presi6n, au-

menta a medida que la presi6n disminuye.

Las compres ibi I idades promedias, se pueden expre-

sar en forma de diferencias finitas:

(vr - vz)
, YN/f§. x I0-6 (2.4)

(P1 - P2)

V = Volumen expresado con referencia aI VoL. menor

(v2) -

Vr= llrlurnerr nayor

V2 = \¡cltnrle¡ Itenor

P1= Presión rayor

P2= Presion menor

' %= Gfipres i-bilidad pronedia del petróIeo

Integrando Ia ecuaci6n entre los lfmit.es pi y p

co 1

1
%
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tiene:

P

J5

BIBLIOITCA TII
ESPOT

SC

f, f;,
dV

V
va

I

C (Pi- p) Ln(

C (Pi - P)

tÍene:

x
e

.-2-xl+x+-
2l

)

e

vi

Luego:

\/ = rr. -c(Pi - P)
' 'a " (2 -5)

Aplicando 1a serie ex¡:cnencial ex y expandiendo,

3
+1:-

3:

n
X

nl
+

Si x es pequeña, Ios dos primeros términos son su-
ficÍ.entes, luego 1a ecuación queda:

¡ ,...- .'t__
[1+c(pi-p)Ji (2.6)

La misma que se aplica a lfquidos compresibles cuyo

ffiy asumiendo una compresÍbiLidad promedia ¿{E?d/
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carnbio de volumen con presi6n es bastante

do.
8lB[l0 r't[A ilt'
ESPOT

2-5.L.5. Compresibilidad del gas (C
s

El carüio en volumen con presión para gases bajo

condiciones isotérmicas (caso usual en yacimien-

tos) , se puede o(presar por Ia Iey de los gases

reales:

Zn RT (2.7)
P

También:

Diferenciando con respecto a p y T CTE :

nRT dZ
PaP

ZnRT

P2

dv
AF

V= CTEx

)
Zn RT 1 dz

zdF
, ZnRT. 1(p 

' p

;

il1
;

(

P

Sustituyendo:

t
dv
AF

dz
AF
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1

Se puede escribir como :

dV

y por l-a definición de compresibilidad:

cg 1dV
vdF

dz,

dP

11
PZdP

BlBu0TtcA fltl
ESPOL

(2.8)11
tr --a

dz
F

S iendo :

= compres ib i l-idad de1 gas

= pres Íón

= factor de compresibilÍdad del gas

dz
ClP

grad i en te

2.5.2 . LIBERACION DIFERENCIAL (DV)

Este proceso se efectua por lo general después de haber_
se realizado una separaci6n instantánea, pV una muestra
de flufdo de yacimiento es puesta en una celda de equili
b¡io a una presión mayor que La del punto de burbujeo y
a Ia temperatura del yacimiento, Ty durante toda Ia prue
ba.

C
s

P

La presidn en l_a celda se disminuye por etapas en este -
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soluci6n es
ElBLl0lt[A Ilt]

la composi ESPg.
manente varfa ro resivamente, debido a que se va enrl.

queciendo en componentes pesados. En cada etapa bajo

la presión de burbujeo se agita 1a celda para alcanzar

el equilibrio del gas liberado con su petróleo, anotán

dose en cada etapa los valores de presión y volumen.

La marcha completa se explica en detalte en eI capftu-

Io III.

En Ia fig. 2.2 se hace una representación esquemática

de una prueba PVT, que permite visualizar Ias principa

1es diferencias entre un Proceso FIash (Iiberaci6n ins

tantánea) y Ia liberación diferencial:

caso eI gas gue se va liberando de la

trafdo del sistema y Por este motivo

En (1) Ia presi6n en Ia celda se

cima de la presi6n de burbujeo.

el petr6leo es Vtl Y el sistema

l fquida .

encuentra

El volumen

se encuentra

muy por en-

ocupado por

en fase

En (2) se extrajo mercurio, la presión ha disminufdo,

b. EI volumen de petró-pero todavfa es mayor que la P
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leo aumenta ligeramente debido a Ia
ffufdos.

expans ión OS

BlBil0ltcA tlIr
ESPOL

es me-

deI

aumen

En

más

SC

mas

En (4) se ha retir"ao *l mercurio, Ia presión
nor que 1a de] punto de burbujeo, se libera gas

petróleo y 1a compresibilidad total deI sistema
ta signif icativamente.

(3) se retira mJs mercurio, J-a presión desciende

y es prácticamente igual a la pb, pero todavfa no

tiene gas. El volumen de petrdleo aurnenta un poco

por expansión de los flufdos.

En (5) se nota que al extraer *l *.r.,rrio de la cel-
da y reducir *ué I" presi6n da como resultado que esas
pequeñas variaciones en presiones originen grandes cam

bios en el volumen total de flufdos contenidos en Ia
celda pVT. EI gas liberado por disminucidn de .t-a pre_
si6n se mantiene en contacto con el, Ifquido.

En (4) y (5) et proceso es ftasl o liberacidn instantá_
nea, PV.

En (6) 1a presión es menor que 1a de burbujeo por Ia

I
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ext racc ión

equil ibrar

de mercurio.

Ias fases se

40

la agitaci6n

presencia de

sido extrafdo al

presión constante.

Luego

t iene

de

Ia

,^rué*
n'=t({ 

-.
\}¡/,.j

liberaci6n ifilU0ltr'^ t¡';'
EsPou

En (7) se aprecia un contraste con Ia

tantánea, porque luego de cada etaPa de la ]ibera-

ción diferencial la cantidad total de gas Iiberado

durante Ia ú]tima cafda de presión es extrafda de

Ia ceLda PvT mediante 1a inyección de mercurio a

presión constante, por Io que varfa Ia composici6n

deL flufdo remanente.

Finalmente en (8)

haberse inyectado

todo eI gas ha

mas mercurio a

Por 10 general 1as l-iberaciones instantánea y di fe-

volúmenes de petr6-

2.2. y estas di feren-

prueba PVT.

rencial proporcionan

leo, como se aPrecia

cias se pueden medir

di fe renLes

en la f ig.

durante una

En 1a Fig. 2.3 se represerta un ploteo de1 volumen to

tal de flufdos contenidos en la celda PVT, se observa

que a presiones superiores aI Punto de burbujeo hay

una pendiente menor y la expansión es causada por los

lfquidos.
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t[A iltl
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vtb

Pero a presiones menores que Pb,

yor, se Iibera gas y Ia expansidn

gases y lfquidos presentes.

?2

la pendiente es ma

Ia originan los

se pue

PI Pb

P-'

FTc. 2.3. Ploteo del \¡clunen de fl,ufdc6 conEra preslón

En eI proceso de liberaci6n diferencial (DV)

den determinar los siguÍentes parámetros:

I
I

I
-¡

I

I
I
I
I
I
I
I

I
¡
I
I

I

I
I

I
I

I

I

I

I

I
I

I
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2.5.2.1. Factor volumétrico del petr61eo, Bo

BlBLloltt[ 
tlt

r,os valores de B o por debajo del punto u. oESPOt
bujeo están afectados por Ia solubilÍdad deI
gas y la compresibilidad del petróIeo, mien_

tras que por encima de1 punto de burbujeo Ia
solubilidad es constante y por Io tanto soLo

influye la compres ib i l idad .

Se puede definir Bo como un factor que repre_
senta e1 volumen de petróleo saturado con gas,

a Ia presión y temperatura del yacimiento, por
unidad volumétrica de petr6leo a condiciones
normales (P= 14,7 lpca y T = 60.F) , se expre-
sa por Ia relaci6n:

Bo = BY (Pet. + gas disuelto) 7zL.o (2.9)
BN (Fetróreo)

En Ia prueba pVT será:

Bo= \,lcl-. de petr6leo a oondÍción cel<Ia

VoI. de petróleo res idual- a 60oF

= tr_(By)
vo( BN)

t
t:



2.5-2.2- Relaci6n gas-petr6leo en solución, RS

En la marcha PVT se tiene

leo liberado y en solucidn

43_

la relación gas-petrd

(RGP) , se expresaFor:

denominado solubiridad u.. 
""=lut$[t

También

define como la cantidad de gas a condiciones

normales que puede disolverse en un barril, -
normal de petróIeo, cuando ambos son puestc€

a Las condiciones de presión y temperatura im

perantes en eI yacimiento.

Se expresa por Ia razón:

RS
PCN (gas) ( PCN) (2.10)
BN (pet. ) vo (BN)

Donde:

R.
J

Relaci6n gas petróleo en soluci6n PO{/BN

s Volumen de gas, PCN

vo Volumen de aceite, BN

RGP =
\1c1. gas I iberado a p sr @nd. N.
r,¡cl. de pet . residual a 60'P

vq (Pc.¡)
RGP =

vo (BN)



e radaS iendo

durante

Ia RGP5

cia entre

Iiberadas

RGPL ]a relacidn gas Petró

cada etaPa de Ia liberac

en solucidn a Ia Presión
tlfi\uf,.lfffi"""ur'
p ÉshQlalrere'

la RGP inicial Y la suma de las RGP

hasta La presÍón P.

2.5.2.3. Factor volumétrico deI gas, Bg

Es un factor que rePresenta el volumen de gas

Iibre, a presión y temPeratura deI yacimiento'

por unidad volumétrica de gas Iibre a condicio-

nes normales. Se expresa por Bg y sus unidades

son barriles en eI yacimiento' By por pie cúbi-

co de gas a condiciones normales' PCN'

Se expresa Por la reLación:

B §t = 0, 00 504 z't/P , BY/PCN

donde:

Z = Factor de comPresibilidad del gas

T = TemPeratura deI Yacimiento, oR

P = Presi6n del yacimiento' LPCA

En Ia marcha PVT se aplica directamente' dado



que se

nes de

conocen fos volumenes degasa condicio
BlBLl0tt[A frI

""rEstsot
celda y a condiciones

2-5.2.4. Factor volumétrico total del petrdteo, BT

Es un factor adimensional gue representa eI vo

Iumen en eI yaci.miento a determinada presi6n y
temperatura, de Ia unidad volumétrica de petró

leo a condiciones normales mas su gas original
mente en solución (a pb) . El volumen en e1 ya-
cimiento está formado por pet16l-eo saturado con

gas mas gas libre. Se expresa por:

Bt Bo + (qsi Rs) Bs (2.11)

donde:

Bt : Factor volumétri.co total BylBN

Bo = Factor volumétrico del petróIeo B y,/BN

RS. = Sotubilidad a la presidn inicial PO.¡/BN

RS = Solubili.dad a La presión p PCN¿N

yg = Factor volumétrico del gas B y/pCN

En Ia prueba pVT el" valor BT es un factor combi_

nado de proceso flash y diferencial,.se define

Por:



\¡lt. + vo1. gas li-belzldo a p
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BrBtl0ItIA rl[l
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BT =
VoI. petróIeo residuat

BT
vy (BY)

Ana 1i zando

tros PVT en

eI comportamiento

Ios yacim_ientos,

(2. Lzl

de estos paráme-

se tienen los si

vo (BN)

guientes casos:

A. Yacimiento subsaturado

En es te

bido a

pres ión

si6n P

buj eo,

a que

ploteo de P contra T (yac. subsaturado) .

Consideremos el caso de Ia fig. 2.4b cuando

emerja ese petr6leo a Ia superficie, cada ba

rril normal dará R5i pCN de gas. .En vista de

que eI petróleo está subsaturado, significa
que puede disolver mas gas, de encontrarse

tipo de yacimiento se supone que de

Ia produccidn de hidrocarburos, la
ha declinado desde pi hasta Ia pre_

situada aún sobre el punto de bur-
Pb; como se ilustra en la figura 2.4

representa un diagrama de fases en un

*
(:.t:t



47

este disponible, por 10 tanto eI

cial debe permanecer CTE e igual

ta que se llegue a Ia presión de

pb. (RSi = Rsb = CTE) .

va

a sry[i$ag[r
. ESPOL
DU rOU I eO,

Si fos RSi PCN de gas son enviados aI yaci

miento con un barril normal de petróIeo, eI

gas se disuelve totalmente en el petr6leo a

la presi6n y temperatura del yacimiento pa-

ra dar lugar a un volumen Bo (petr6leo +gas

di suel-to) .

En 1a fig. 2.5 se hace un ploteo de Bo con

tra presión. Se observa que eI factor volu

métrico, Bo aumenta IÍgeramente cuando Ia

presión declina desde Ia presión inicial del

yacimiento (Pi), hasta Ia presión burbujeo,

pb producido por Ia expansión de la fase If-
quida (estos flufdos son ligeramente compre-

sibles) . Bajo eI punto de burbujeo Ia expan-

si6n del lfquido continua,. pero su efecto so

bre eI atuflento en volumen es pequeño compara

do con Ia reducci6n del volumen llquido por

Ia .l.iberaci6n del gas en solucidn.



48

BIB!.l0ltcA flcl
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r.30

1.20
Bo

l. to

r.o o Pi
o 500 r.ooo

FIG. 2.5

r.500 20 00 2.500

PRESION

(L PCA)

3000 3.500

PIoteo deI factor volumétrico del
petr6l-eo, Bo contra presión del
yacimiento, P.

B. Caso de un yacimiento con capa de gas

En este ejemplo nos encontramos debajo del punto

de burbujeo, en Ia región de dos fases. En este

tipo de yacimiento se supone que la presi6n ha

decli.nado desde Pi hasta eI punto p situado den-

tro de la envolvente; como se ilustra en La Fig.

2.6 a representa un diagrama de fases en un plo-

8oi

Bob

EXPANSION OEL LIOUIOO Y

LISERACION DE GAS
E XPANSION

DEL L IQUIO

o

f
@
d
f

o
z
o
a

o-

z
2I
CE

o-

Pb

+--B o

- 
Bo

EX PANSION

TERMICA

o P =14,7 Tyoc
o P ! ¡4.7,6OoF
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teo de P contra T (yacimiento con capa de g

BBIJOIi[A II[]
ESPOL

En este caso cada barrif de petr6leo normal es

producido con jr¡ntamente con R PCN de gas. Donde

R (PCN,/BN) se denomina relaci6n gas-petróleo j.ns

tantánea y se la mide en el separador. Una parte

de este gas se encuentra disuelto en el yacimien

to y es liberado cuando se fluye a la superficie

a través del separador y por otro lado se tiene

gas libre en eI yacimiento.

El valor de R puede ser mucho

debido a que Ia velocidad del

yor que Ia del petrdleo y por

tante frecuente producir gas

nada.

mayor que el de R"1

flujo de gas es ma-

este motivo es bas-

en forma desproporcio

puede sepa-

(2.13)

1o transporta a

con un barril nor

La relaci6n gas-petroleo producida se

rar en dos partes:

R Rs + (n R^)

El primer término: R5, cuando se

condiciones de yacimiento j unto



se disuelve en eI petróleo

dar lugar a

50

BBtl0ltüér'

eamal de petrdleo, el gas

sÍón y temperatura de1

tr6leo + cas disuelto) .

El segundo término:

de yacimiento ocupa

yacimiento para
ESPOL

R-Rs¡ cuando se lo somete a condiciones

r:n vo lume n :

(n - n=) gg

Puesto en unidades se tiene

PCN E¡V BY

por Io

c iado s

BN PCN B N

tanEo el- volumen de hldrocarburos del

con Ia producción de 1B¡¡ de petróIeo

yacimiento aso-

será:

(2.1r)Bt = Bo + (R-Rs) Bg F¡Í

por encima deI punto de burbujeo R RS CTE y ga = ro

Por debajo del punto de burbujeo, a medida que Ia presión de

crece, el factor volumétrico del petróIeo también disminuye

y e1 factor volumétrico total aumenta por Ia liberacidn de

gas de 1a solución y por causa de Ia continua expansión de1

gas que se libera.

t'
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2.5.2.5. Factor de desviaci6n det gas, Z

BlBtl0ltIA tlcl

ESPOL
También se Io denomina factor de super compre

sibilidad del gas. Es una cantidad adÍmensio-

na1, para corregir e1 comportamiento ideal de

los gases (gases .ideales Z = 1.0) a su forma

real o actual , se l-o designa por Ia letra Z.

Se 10 define como Ia raz6n del volumen realmen

te ocupado por el gas a determinada presión y

temperatura aI vol-umen que ocuparfa si fuese
perfecto: Z = V ¡/y i.

La re l ac i6n

gas real se

estado:

pres ión -vo I ume n- temperat ura para un

puede expresar por fa ecuaci6n de -

PV= Zn RT (2.11

Usando esta ecuacidn se pueden relacionar los
volúmenes de gas en superficie y a condiciones

de yacimiento; pero es necesario resaltar que

no existe una simple ecuación de estado que des

criba las propiedades pVT de Ios hidrocarburos.

Por esta razón los parámetros pVT se obtienen -



en el laboratorio a partir de muestras flul

dos de los yacimientos.
BIBLIOIICA II[I 

_

ESPOL

también se Ia puede expresar

(2.14)
tJO IO

= Presión de celda

= Volumen de gas a condicidn de celda

= Temperatura de yacimiento, oR

= L4 ,7 Ipca

= Volumen de gas a condici6n normal

= 520'R

= 1,0 debido a que a bajas presiones y

temperaturas los gases se comportan

como que fueran ideales.

2-5-2.6. Gravedad especffica de1 gas

La ecuación (2.7)

asf:

Pl vl

Donde:

P1

v1

T1

P6

vo

1O

zo

P voo

de la densidad de un gas

temperatura a Ia densj-

temperatura y presi6n -

Se define como Ia razón

a determinada presión y

dad del aire a Ia misma



(60oF y P. ATM) l-a gravedad especffica

pend.i.ente de l-os factores P y T. Luego,

vedad o peso especffico de un gas es:

L a
8t8U0tt[A nI
ESPOI.

(2. 1s)

PM

RT 11(E

-rtl

f qa.

P aire P * 28.97 28.91

Para e1 caso de una mezcla gaseosa proveniente

de una Iiberación diferencÍal y de Ia cual se

obtienen Ias fracciones molares a partir de los
análisis cromatográficos y dado que se conocen

Ios pesos moleculares de los componentes, 1a e

cuación (2.15) se expresa por:

Z, z. Mir=-t
(2 . 16)

28 . 9't

Do¡r de :

cE = cravedad especffica de1 gas

n = Número de componenles

28.97 = Peso molecular de] aire

Mi= Peso molecular de los componentes i
21= Fracción molar de los componenes de la

mezcra. 
L



LIBERACION ]NSTANTANEA

ES Ti.]DI O A ¡[4S A CONSTANTE

BIB[l0ltcA tl[r
ESPOLflufdo (Crudo + cas1) Invecta¡ un

en 1a celda

vo L r¡nen determinaoo de

de equi l ibr io ) -

2) Reco¡ni:r imir hasta po

ba vol_umétrica.

y anotar la o::aduaci6n de Ia bom

decr-ecj.entes p1, p2,. . -

la bomba-

3) Estabilizar la celda a presiones

Pn, anotando 1as graduaciones de

4) Determlnar Ia presi6n de saturaci6n o burbujeo.

--':- i - -L'i, -E ü¿ C3:::uS:Ol-l.iO;O Ce1 :.1 _:aC,

tL)

j/ -.,iia:

I

f

I

l

P
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LI BERACI O¡; DI FERENClAL

1) rnr¡ectar: un ft-uÍdo monofásico a la celda a" 
"euirBlsl0l$[ 

tl[l
ESPOL

2) Disminufr 1a pres ión
eguil ibrio.

y agitar par-a fo::nar oos fases en

3) Desplazar e1 gas libe¡ado a presi6n cónstante y medir el
volumen en eI gasómetro y en Ia bomba volumétrica.

.jl

¡e.iJ?f, ar

el c¿s I it_,lraclc. i. cl I1q:: cic r.i,_ ja.!,;l
1os pa-sos 2 a 4 ha-sta oue p-+ !¿tm.

IELDA
PVT

P,JÉIA ¡I
I-:¡

:¡..

6AS

I

II

-1
,1."t\
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)
2.5.3. PRUEBA DE SEPARACION FLASH

En este proceso se hace

diciones de trabajo en

y su impacto sobre los

petr6leo y Ia relación

de petr6leo res idual .

Bl8l.l0lt[A Ilcl
r:¡r análisis de 16S&OL

superficie del separador

factores volumétricos del

gas liberado por barril

en

las

con -

cam

Además, a través de experimentos efectuados

eI laboratorio PVT, se pueden determinar

condÍcÍones 6ptimas de separaci6n para las

diciones reales de trabajo existentes en un

po petrolero.

L,os factores que se

separación flash son

obtienen de esta prueba de

los s igui.entes :

2.5.3 - t Factor volumétrico de formaci6n de1 pe-

tróIeo, (Bo) flash

El cual representa La relacidn de un vo

lumen lfquido a una presi6n P y tempera

.,* -=, tr¡ea.de.-yacixriento. comparada con el vo- ..

lumen ¡esultante de una liberación fla*r
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deI volumen de1 yacimiento a

normales BlBu0lLcA tltl
ESPOL

6
VoJ.. petróleo a p (2. L't)f' VcI. petr6leo a 50.p VRE

Con (Bo)F a Ia presi6n de burbujeo se cal_
cula, (BoB)¡r eue s j.gnifica eI voLumen de

petróIeo a1 punto de burbujeo requerido pa

ra obtener 1 barril a condiciones de tanqlE

a través deL separador y tanque. Se defÍ_
ne por:

(Bo¡)r = (Bo)"x ( sat
( 2. 18)VT

Donde ( vsat,/vT) p es el inverso del vol-umen

a la presión p.relativo total

C

o

P

ReIaci6n gas-petróleo del- separado

fine:

VoI. pa x t¡rl. Fs 2!qas l! eta
tlcl. petr6leo tangue a 60oF

se de-

L¡,:

t

F@= etapa
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2.5.3.3. Se determina La gravedaC Ap guido

residuaL.
BlBu0ItcAflu

ESPOL
cravedad especfflca de1 gas

de separación -

2. 5. 3. 4. Se obtiene l-a

en cada etapa

ESTUDTO DE LA \¡ISCOSTDAD EN FUNCION DE PRESION A

rE¡IP ERATUFA DEL YACIMIENTO

La viscosidad de fos

dades mas importantes Po rqu e

in ternazam.lento o :-esistencia al- movini ento -

Debido a 1a fricci6n entre 1as rnoléculas de1 fluf_
do, una fuerza F se requiere para mantener una d.i_

ferencia constante de velocÍdad dv entre dos capas
paralelas de flufdos de área A, gue se mueven en la
misma dirección y están seoaradas una distancia dy.
El espacio entre 1as dos capas está 1lenado por el-

flufdo viscoso. Como se puede observar en l-a Fig.
2.7,

ffufios es una de 1as

controla eI

proP r-e-

desple

F = Fuerza tangenc ial

r l!l
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f l-lüuttltt'ntttt
ÉsPou

ór

Flg. 2.7. Representación gráfica del fen6meno
de Ia vlscosidad de los flufdos

V Velocidad

Se puede expresar asf:

Donde Ia CTE. de propo rc ional idad es la viscosi_
dad, y, Luego:

a1

F

A

F
A

dv
dy

I

l.r
dV
at
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p _ F/A
d\t/ey

poise (1 gr,/ cm.

BIBLIOII.[A IICI

ESPOL(Poise se expresa en el sistema CGS)

Se dice que \¡n fluldo tiene la viscosidad de l-

poise cuando se necesita Ia fuerza de 1 DINA pa

ra mantener una diferencia de velocidad de,f orlseg.

entre dos superficies paralelas de flufdos de
)I cm- de superficie, cada una separadas por 1 cm.

de distancia.

2.5.4 .1. Viscosidad del petr6Ieo

I¿ viscosidad del petróIeo a condiciones de yaci-
miento se determina en el. Iaboratorio pVT, por me-

dio de1 viscosfmetro de alta presi6n "Ruska,', sien

do el proceso de fiberaci6n diferencial eI que se

emplea en dicha prueba.

Ia viscosidad de1 petr6Ieo en eI yacimiento depen-

de de Ia temperatura y del gas en soluci6n. ul pri
mer factor se puede considerar como constante pero.

eJ- segundo cambia frecuentemente a causa de la li-o
beración del gas que se encontraba en so1uci6n. Por

t:

I



rl

6l

este motivo es necesario determinar la vis
dad del petr6leo a condiciones de yacimien

una solubilidad variable de gas.

Pb

PREsloN 
----)

sl8tlililAtltr'"e§Fbu

En otros casos 1a viscosidad del petr6leo está a

fectada por las variaciones de temperatura y pre
si6n; 1a viscosidad dismj.nuye cuando aumenta 1a

temperatura o se incrementa eI gas en soluci6n.

En la Fig. 2.8 se representa Ia variación tfpica
de La viscosidad de un petróIeo a Ia temperatura

del yacimiento con respecto a Ia presión.

o

:
o
a

EIG. 2.8. Represatacién general de Ia rrariación de 1a visco
sidacl de rn petr6leo en el yacimiatto mn pres i6ni

&¿

I
I

/¡



Se observa que por debajo del punto de bu

viscosidad disminuye con eI incremento en

debido al efecto del gas que ent.ra en so1

p

62

ón

a

ItlBlBuulttA toBsPoE
ro por encima del punto de burbujeo la viscosidad

au¡nenta debido aL efecto de Ia compresión del pe-

tróIeo.

2 .5.4 .2 . Viscos idad del 9as, U9

La viscosidad del gas natural depende de algunos fac

tores:

1. Temperatura: La Ug aumenta con T a bajas P pero

disminuye con T a altas p.

2. Presión: Al aumentar Ia presi6n, aumenta Ia

viscosidad de1 gas.

3. Gravedad: A mayor gravedad especffica disminu

ye la pg a presión y temperatura

CTE.

La viscosÍdad del gas se la determina muy poco en ba

se a pruebas de laboratorio, ya que existen gráficas

de correlaci6n que permiten obtenerla con bastante

exactitud en base a presiones y temperaturas pseudo-



reducidas,

En la pigura 2

cosidad de un

dada .

9 se ÍIustra Ia variaci6n

63

BlELl0ltcA tl[l
d. E§EP=L

gas con presi6n para una tempera tura

o5

M9 .os
(cp)

.o2

.ot

.o4 TI

T

T2 > T I

r.ooo 2.OOO 3.OOO 4.OOO 5.OOO
oo

PRESION
(¡Pca)

FIG. 2.9. Variacidn de Ia viscosidad de un gas con pres i6n auu tarperatura deternLi¡ada.

En est.e gráfico se puede observar eI fen6meno de 1a

variaci6n de la viscosidad. con temperatura: La vis_
cosidad de] gas (ug) aumenta con temperatura a ba_
jas presiones, pero disminuye con temperatura a aI_
tas presiones.



Caprruro Iil

Bombas de desplazamiento de

Celdas de equilibrio PVT

S e¡.ra:: a d ore s y qasór'etros

Visccsímetro de al ta presi6n

BlBtl0It[A IlIr

ESPOL

D¡scnlpcroN y 0prRncloru DEL Eouipo PVT

3.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO PVT

Se presenta a continuaci6n 1a descripcidn del egui

po utilizado para e1 desarrolfo de1 presente traba
jo, cuyo uso fue debidanente autorizado por la Sub

gerencia de Produccidn de CEp¡.

(30)
En e1 equipo PVT (Core-Lab)perteneciente a1 Labora-

torio de Ffsica dé Yacimientos, se realizaron 1a -
totalidaC de las oruebas sue se descz-iben en esta

tesis y cuya descripci6n 1' operaci6n se presenta -
secuenc i a Imente . EI equipo pVT consiste de Las si
guientes unidades:

1

2

4

I¡ercurl()

i 11\
(Ru sli a )

,la
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3 . 1 , 1 . BOMBA DE DESPLAZAI"II ENTO DE I'{ERCURIO

3.1.1.1.Descripci6n de 1a bonba de mercurio

Esta bomba es una de las unidades más im

tes del laboratorio PVr para e1 análisis,,Btlt*11il

propiedades f f sicas de los hidrocarburos f§pOL
funcidn es hacer variar Ia presión de una cel-

da de equilibrio o de otra unidad apropiadamen

te, mediante 1a inyección o extracción de mer-

curio y simultáneamente medir eI volumen de ¡ner

curio que se inyectd o retiró, bien sea a tem-

peratura o pres.ión con stante.

En 1a figura Nc 3.1 se preserrta un diagrama es-

quemático de una bomba de desplazamiento de mer

curio, la misma que está constitulda Por las

siguientes partes:

(1)

(2)

( 3)

Pistón sumergido que indica eI volumen

Un cilindro de alta presidn en cuyo interior

va eI Pistón.
Un dispositivo sellador (de teflón) entre eI

pistón y eI cilindro.
(4) Un tornillo sin fin que permite mover eI pis

tón en sentido longitudina I.
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SrBit0i

ES o

c

t

'iiA

FI G. N! 3.1

B

Bomba manual de
de mercurio

d espla zarniento

(s)

(6)

lt,

(8)

Una base fija contra Ia cual se ejerce et
empuje Iongitudinal del tornillo sin fin.
Un dispositivo cuenta vueltas con vernier
incorporado que aprecia hasta 0.001 cc.

Un recipiente contenedor del mercurio, que

se encuentra conectado a Ia bomba. Entre -
estas dos partes existe una váIvula, C.

Un volante de desplazamiento que puede ser
manual o motorizado.

ltl

I
ía/
\

\r.\

5

L

\

.\

fr
..17,

tI
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(9) Un man6metro conectado a Ia bomba Permit

registrar hasta 10.000 LPcm-

BIBU0ltcA tlI
Además existen dos váIvulas ]aterales (AE$PO!-

(B) que se pueden conectar indistintamente

a la celda PVT, a una bomba de vacfo o cual

quier otra unidad accesoria. Las bombas de

mercurio utilizadas eran de 105 y 250 cc de

capac idad.

3.1,.1.2. Preparaci6n de la bomba de mercurio

Es muy importante limpiar Ia bomba con solventes

anEes de empezar una marcha. Inicialmente se cie

rran todas 1as vá1vuIas de Ia bomba- La váIvula

Iateral (A) se conecta a Ia bomba de vacfo (D) .

Se retrocede eI pist6n hasta el tope de fa carre

ra. Se abre Ia váIvuta (A) y se hace vacfo du-

rante 20 minutos aprox imadamen te. Se chequea el

vacfo con un manómetro apropiado (600-760 nm de Hg).

A continuaci6n se llena el recipiente con mercu-

rio depurado. Se cierra 1a válvula (A) Y se des-

conecta la bomba de vacfo. Se abre un poco Ia -

válvula superior (C) con 1o que se Permite Ia en

i



68

trada de mercurio a

ner un pequeño nivel

la bomba. Es preciso man

de mercurio en

Ia bomba.

el depós!gg0lt[Afltl
ESPOLpara que no entre aire a

Se procede a cerrar la váLvula (C), se drena eI
exceso de mercurio del depósito (7). Se incremen

ta la presi6n dando vueltas a las manijas (g) en

el sentido de las manecillas del reloj. EI sis-
tema debe mantener la presidn fijada, en caso de

que tienda a bajar Ia presÍ6n, es necesario che-

quear posibles fugas o almacenamiento de aire, se

revisarán vá1vulas, uniones, empacaduras, etc.

3.1.1.3. Calibración de 1a bomba volumétrica d.e mercurio

Es imporLante anotar que todas las lecturas que

se hagan en 1a bomba de mercurio serán efectuad.as

a Ia presi6n de calibración estipulada (para es-
te caso 5000 lpcm) con eI objeto de el,iminar erro
res por: ergansión del cil,indro de 1a bomba, com-

presibilidad de1 mercurio, compresi6n de los empa

ques y deformaci6n del tubo de Bourdoni debido a

que no hay otra forma de poder cuantificarlos.

Para proceder a calibrar la bomba de mercurj.o se
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solven

s6lidos.

"t'gl,l

Procede de la siguiente forma: l,l

,,L
1. Se efectúa limpieza a La celda con un

te apropiado, para eliminar resid.uos

2 Se hace un vacfo prolongado en la bomba (20

minutos) con eI objeto de etiminar flufdos _

contaminantes.

3

4

5

6

Se Ilena totalmente Ia bomba con

dar que no entre aire) .

Tomar la temperatura del mercurio

vá1vu1a (C)

me rcur Io (c1ri

l

y cerrar Ia

Subir 1a presión hasta pc

Ia lectura del Vernier.

( 5000 Lpcm) y tomar

Bajar la presÍ6n hasta 0 Lpcm y abrir un poco

1a váIvula (C) de la bomba.

Proceder a extraer mercurio de Ia bomba (30 cc

aprox. ) y recogerlo en un beaker previamente

Pesado.

Cerrar 1a

presi6n a

váIvu1a (C) de ta bomba y subir 1a

5000 Lpcm, (pc).

9. Anotar Ia lectura de l-a bomba.

-2.íñ;\,/..-:.--_{.,\
/.7 r AY)
(,(@r;
\t#!/



10. Pesar en u.n a bal-anza

e1 mercurio retirado

10

analftica eI beaker con

de Ia bomba. BtBu$\t"I 
t\'

E,SPOI

11. Repetir los pasos (6) aI (10) hasta cubrir la
capacidad de l-a bomba .

Hay que resaltar los siguientes puntos:

A) La diferencia de lecturas en Ia bomba da el
volumen de mercurio a la presi6n de calibra
ci6n (5000 Lpcm) y temperatura ambiente.

B) EI cuociente de1 peso de mercurio retirado de

la bomba, (w Hg) por la densidad, ( pHg)da el
volumen real de mercurio a Ia presión atmosfé

rica y temperatura ambiente.

C) A1 volumen medido en la bomba (V5) hay que co

rregirlo por 1a compresibilidad de1 mercurio
(C Hg), para llevarlo de 1a presi6n de cali-
braci6n (Pc) a la-presi6n atmosférica (p¿). Se

mantiene Ia temperatura ambiente (Ta) constan

te; para que de esta forma eI volumen se en_

cuentre en las mismas condiciones que eI vol-u

men real.

D) La relaci6n del volumen real, obtenido por pe



sadas,

rla 1os

encre eI volumen medido en la bomba

por corrida efect.rada,

E) A1 prooedio de los resultados obEenidos

cada corrida de la bomba se 1o denomina

tor de calibración de la bomba, (fcb)".

7l

Para

¡ ac

BiBll0lt[,4 t\tl

ESPOL

A continuación se presenEa un ejemplo de apli
cación práctica de calibración de una bomba

de mercurio efecEuada en Caracas-Venezuela.

CAI,]BPáCIOT] DE III.IA EOHPA DE }IERCLIP,IO

FEC PA : llov .

Pé.PCITFTPC:

T[}IP. AI1B. ;

4/23

26.07 m.n. t'¡
70'F

Pllisro , P
0,pcm)

],F(1-TIPA n]IC]AI.
lrE I-1\ P(I.'PA, I i

(cc)

IJC,IINA FN$I. DE
IA BO TI]A, Lf

(cc)

VOLLIIfftI
INDICAID

(cc)

5fc

50n

540

500

5n0

18.91

58.39

90.81

1)7 )^

L52.17

39.48

32 .42

3r.39

29 .91

32.15

58.39

90.81

t2? .20

t52.t7

184.32

*
l
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i.

38. 55
CORR.NÁ5

/-,/ , i r,^\'A

[,(s),)i\tl.-"/
-'tE|'Il*r #2 #4 5

PESO BEAIGR: 40. 04
(g.s) CoRR.Nll

38. 16
MFR.NÁ2

38. 78
CORR. N¡3

38. 56
ORR.N¡4

PESO BEAKERT-Hg
(grs)

PESO Hg:
(grs)

\¡fI¡MTN ESPESI
EI@ de1 Hg: -
(cc/grs)

\DII.X'B¡ CAITIF
r¿rc (cc)

569. 81

529.77

0. 0738

39 .0970

418.89 491.99 442.59 447 -46

440.73 453.21 404.03 408.90

0.0738 0.0738 0.0738 0.0738

32.5259 33,4469 29.8L74 30.1768

FACTOR TE BO\tsA

\¡3L. CAIC 0.9903 1.0033 1.0655 0.9949 0.9386
\DL. It\D.

0.00000749 x (oF) + 0.073314

0.0738

NC[A: Se eli¡nina CDRR. Ns 5

FACIOR DE BO|IIA: 1- 0135

3.1.1.4. Corrección del volumen de mercurio

Dado que todos los volúmenes son calculados en

función del volumen de mercurio medido en _Ia -
bomba, es necesario efectuar Ios siguientes pa

SOS:

Calcular el aumento en volumen que experimen

ta eI mercurio a1 pasar de la presidn de ca_

\DL. ESPECIFIOO
¡¡¡¡ ¡.¡q 15 *"p¡ ,- grs

1
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I ib rac i6n 1a presión atmos férica.

2. Ca lc ula r en volumen que

Ia temperatura

ce Ida .te a temperatura de

Determinar la variaci6n deI volumen del mer

curio aI comprimirlo de presión atmosférica

a Ia presi6n de calibraci6n.

mercur 10

aumen to

pasar de

a

e1

AI

sufre e

amb ien -
BIBl.l0ittA t\ir

ESPOL'
3

3.I.2. LA CELDA PVT

3,1.2.1. Descripción de Ia celda de anáIisis pVT

EI aparato mostrado en las Figs. f 3.2

es de forma cilfndrica con válvulas en

pe y fondo, puede trabajar hasta con

Lpcm de presi6n y con una temperatura

rededor de 350 'F.

v 3.3

el to

10 .000

de al-

ta válvula situada en Ia parLe inferior de

1a celda está conectada a Ia bomba de mercu

rio por medio de una lfnea de acero inoxida-

ble de l/8" y l-a váIvula situada en la parte

superior permite comunicarse con un recipien
te, un ¡nuestreador o con l-a unidad gue se re
quiera. La cel"da PVT está montada en un eje



y va conectada a un mecanismo motórizado

agi tar l"a regularmente. Está constitufda
las siguientes partes:

74

pa ra

por

1

2

3

4

6

l
S

o

. Una mesa de acero inoxidable.

. La celda de análisis PVT

. Bases de 1a celda que se conectan al eje

. Bomba de mercurio

. Man6metro, está calibrado a 10- 000tpcm

. I,lanómetro, calibrado a 200 Lpcm.

. Catetómetro (opciona 1)

.N. Ventana de vidrio grueso

. Motor

. Engranaje reductor de velocidad

10. Ch.rlue ta té rm i ca, f unc ion ¿r

R\Butitt'[t\t','

ESPOL

s.N

11.

t2.
13.

y permite calentar toda la

. Sensores de temperatura

VáIvuIas de alta pres ión

llecan ismo para balancear la
PaneI de control

con e lec tricidad,

celda

ccl.da

3.1.2.2. Preparaci6n de la celda de análisis PV'I

Antes de empezar r:na marcha es imprescindible

proceder a Iim¡:liar1a para evitar correr el ries
go de una contaminación. La celda se Ia Iimpia

con gasoLina o algún otro solvente, el cual es
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Ínyectado a presi6n; simultáneamente se balan

cea fa celda y se succiona con u¡a bomba de

vacfo, esta operación se repite algun

hasta que la gasolina salga limpia. F te

se inyecta aire y se continua

cfo hasta estar seguro de que

dos extraños y se chequea con un meaiaor ae v]

cfo (600 - 760 mm Hg).

El fundamento de la calibracidn de la celda se

basa en las variaciones en volumen que experi-
menta debido a los cambios de presi6n y tempe-

ratura. También se determin,rrá la capacidad a

Ia presi6n de calibración y temperatura ambien

te y 1a r elación que exi-ste entre las varia
ciones de cap.ecidad dentro de 1a ce1da.

El procedimlento usado para calibrar Ia celda

es eI sigu iente:

e rec tuatBS0l¿EA tll]
ESPOL_no contiene f1u f

3.1.2.3. Calibraci6n de la celda de análisis pVT

1 Conectar La

1a bomba de

equ iPo.

válvuIa

vacfo y

s upcr 10 r

efectua r

de Ia ce Id.1 a

limpieza del
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2 Conectar Ia válvula inferior a 1a bomba

de mercurio y abrir 1as válvulas de la
celda. Cerrar Ia válvula de Ia bomba y

hacer vacfo incluyendo la linea que co-

necta con Ia bomba. Chequear Ia opera-

ción con eI man6metro de vacfo.

Llenar con Hg Ia linea de conexión de Ia
celda y llevar a 5000 Lpcm (presi6n de

calibración).

ElBll0ittA tltr

ESFOL
3

4 Cerrar 1a vá 1vu 1a

do manteniendo Ia

de la bomba con cuida-

presión a 5000 Lpcm.

1

Efectuar 1a lectura

Ia ce rrada .

inicial con la vá lvu

6. Tornar la temperatu):a anlbientc.

Abrir l-a válvula del fondo de fa celda.

abrir un poco Ia vá-Ivula de 1a bomba e in
yectar mercurio a 5000 Lpcm. Cerrar Ia vá[

vula inferior de Ia celda antes dc que sc

vacie por completo. Cerrar la válvula de

la bomba de Hg.



8. Se mantiene la presión en

finaI.

9

Cuando l-a celda está llena, la

vada y se toma Ia lectura del

nuación se efectuarán 1ec turas

4000-5000 Lpc, pero haciéndolo

calibración (5000 Lpc) .

71

5000 Lpcm y

presión es e le-

volumen. A conti
a 1000-200G-3000-

a Ia presión de

1a

tem

5000

ambien

toma Ia lectura

En vista de que se requieren de 7

nadas de Ia bomba para ocupar tod

men de Ia celda, se procede a rep

eI proceso, tomando cuidado de anotar las

lecturas iniciales y finales de -la bomba de

Hg.

3 -L.?.,4 Determ inac ión

celda PVt con

pe ra tura .

de fos camL¡ios de volumen en

1as varÍaciones de presión y

1 Se procede a elevar Ia presión hasta

Lpcm (Pc) , se mantiene Ia temperatura

te (Ta)

:

2. Se anota Ia leclura inicial de Ia bomfra (L.ib) .
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Se procede a efectuar decrementos de pre-

si6n y cada 1000 Lpcm se hacen lecturas de

1a bomba hast.a llegar a 0 Lpcm.

Llevamos nuevamente a Ia presidn

ción (5000 Lpcm) , y debe ser la
Ia bomba el mismo valor que eI
te efectuado a esa presión.

10ds3
a. dlHl$IUlsls

lec tur

anterio

5 Se desciende a la presión 0 lpcm y también

debe ser Ia lectura de 1a bomba igual a La

efecLuada antes a esa presi6n.

Se procede a abrir la válvula de la bomba

y se calienta la celda pVT hasta una tem-

peratura fijada (TY) , simultáneamente se

retira mercurio de Ia celda a causa de su

expansi6n debido a1 calentarniento, hasta

Ia Pc ( 5000 Lpcm).

En eI momcnto en que se tiene e1 equilibrio
térmico se lleva Ia celda a 0 Lpcm de pre-

sión y se hace otra lectura de 1a bomba.

8. Sc j.ncrementa l-a presión y cada Ap se efec

6

7
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t6an lecturas de .La bomba, 1as mismas que

deben ser iguales a 1as tomadas en 1as o-

tras etapas.

9 Se efectuan decrementos de presidn

1000 Lpcm se toman las Iecturas de

y cada
10dsa
hrfiffinüts

ba, debiendo coincidlr dichos

Ios obtenidos en eI paso (8).
valo res

10. Finalmente se procede a repetir el proceso

con 2 temperaturas diferentes, tomando cui

dado de anotar las lecturas de Ia bomba de

mercurio (repetir pasos 6 aI 9) .

A continuación se calculan Los factores

libraci6n de Ia celda PVT por efecto de

riación de presión y temperatura.

3.I.3. EL SEPARADOR Y GASOMETRO

3. 1. 3. 1. Descripción del Separador

EI separador nostrado en Ia

--- 'fiirmado -por-Ias sLguientes

Fig. Na 3.4 está

de ca

la va

partes:

1. Un tubo interior de vidrio pirex, constituye

- -- i-



'l- r (,'íi',ara de r¡cdición i,:l Ifquido y 1a cárna

ra <lr: r:qr.:11tbrio. Il:;tr: cilindro i)crnitc pre

s ir)ncs de t-rnba jo de al rc,lr,rior d,: 600 Ll¡cm.

10ds3
nll !tll0n8l8

7

4

-
J.

?

J

5

I
6 ,1

I

IA

FIG. N! 3.4. E1 Separador
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Un tubo exterior cuya funci6n es delimÍtar
la cámara de regulaci6n térmica del tubo in
terior.

Un termómetro, sirve para controlar la T del

flufdo portador de calor.

Vá1vula, controla la entrada de flufdos
Ia cámara de medic ión .

5. VáIvu1a de purga.

6. Manifold de salida del gas

!,landmetro de salida, posee una llave de paso

para la separaci6n a 1a presi6n atmosférica y

tiene 2 válvulas (A-B) que Ie permiten regu-
Lar Ia presi6n a 2 rangos diferentes, de 14.5

a 160 Lpcm o de 145 a 580 Lpcm.

Las lfneas de salida del gas se comunÍcan con

eI gas6metro gue permite medir Ia cantidad de

gas exj.stente con ay!¡da de una regla graduada

en centfmetros c6bicos y aI que prevjamente se

efectu6 el vacfo-

-rods3
r3u IllI0tl8l8

a

l

81

2

('' +



3.1. 4. VISCOSTI'IETRO DE ALTA PRESION ( RUSKA)

3.1-4.1. Descripción del Viscosfmetro de alta presi6n

El viscosfmetro de alta presi6n y temperatura

está basado en el, principio de 1a bola rodan-

te dentro de un tubo calibrado inclinado. EI

tiempo de cafda de Ia bola es proporcional a

La viscosidad e inversamente proporcional a

1a diferencia de densidad entre Ia bola y Ios
fluldos del yacimiento.

En general- el separador se 1o

trabaja con crudos livianos o

dos para simular varias etapas

También se Io emplea cuando se

reLaci.ones gas-petróIeo.

El- viscosfmetro está diseñado

hasta 12.000 Lpcm y 350"F. Se

para Ilenarlo por completo.

82

usa cuando se

gases condensa

de separación-

tienen altas

para trabajar -
requieren 70 cc

A continuaci6n se presenta en Ia Fig. N! 3.5

un diagrama esquemático del viscosfmetro de

al-ta presión, e1 mismo que está constitufdo
por las siguientes partes:
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Un eje o pivote sobre e1 cual se puede ba

Iancear el viscos fmetro.

2- Posicionadores, permit

sfmetro en 70, 45 y 23

en inclinar eI visco

qrados.

6.

7.

8.

o

10.

11.

L2.

3

4

Irlecanismo fijador de pos ici6n .

Nivel de re ferencia.

5. Tornillos de nivelac ión

Solenoide, permite mantener en 1o alto
tubo la bola de acero.

SeIIo del barril

Cámara del gas

Entrada del flufdo

Salida de1 flufdo

Barril caLibrado de acero inoxidabLe

Cubierta aislante

deI

13. Terroocupla, sirve para mantener la tempera_

tura.

'14. Elemento térmico

15. BoIa de acero ihoxidable

:



L6.

t7.

18.

Ay

19.

20.

2L.

,')

24.

,<

26.

27.

28.

,o

84

Cáma ra de pres ión

Ensarnbla j e de contacto

Caja de control deI viscosfmetro

B Válvu1as de salida y entrada de flufdos.

Term6metro

Cronómetro

Control de entrada de calor

Interruptor general de Ia caja de control

Luz de encendido

Interruptor de1 ca lentador

Luz indicadora amarilla (bola en Ia parte

superior) -

Luz indicadóra roja (bola cayendo en eI

barril).

Luz indicadora blanca (bola situada en eI

fondo del barril) .

Control de cafda de 1a bola

Ajuste de temPeratura



3.1.4,2. Preparación del viscosfmetro de alta presión

( Ruska)

co.

A continuación se efectua

cosfmetro para 1o cua.I es

85

e1 llenado del vis-

necesario hacer Ia

del cilindro porta

a Ia celda del visco

transferencia deI flufdo

muestra trafdo del campo

sfmetro- Se efectua e1 s igu.i en te procedimien

El cilindro porta muestra se conecta con r¡na

Ifnea a Ia entrada del viscosfmetro. El otro

lado del cilindro va conectado a una botella

llamada trampa; y esta úItima va conectada a

Antes de proceder a iniciar una marcha es pre

ciso efectuar la limpieza deI viscosfmetro, pe

ro teniendo en cuenta que es necesario desco

nectar e1 sistema eIéctrico para prevenir cor

tocircuitos. L,os solventes empleados para la

Iimpieza no deben ser puestos en contacto con

elementos de caucho por eI peligro de dañar-

Ios. A continuación se inyecta aire para se-

car las zonas humectadas por los solventes. Se

arma eI equipo y se chequea eI sistema eléctri



1a bomba de mercurio.

Ia Fig. N! 3,6 ilustra
ferencia de flufdos.

4

TRAMPA

B6

EI diagrama mostrado en

el proceso de Ia trans

CELOA OEL
V¡SCOS'METRO

c rLrNoRo
PORÍA MUE STRA

DESFO GUE

7

5

Hg

BOMBA
ME RC UR IO

o
J
o
G
F
lr¡
o-

6

Diagtrarna de 1a TYansferenci.a de
flufdos.

FI G. N! 3.6

I

I
I
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Las áreas rayadas sigTlifican que hay presen-

cia de mercurio. Las áreas oscuras marcan La

presencia de petróIeo. Una vez que hansido e

fectuadas todas las conexiones se procede a
desalojar e1 aire existente entre la válvula

N¡ 6 situada a Ia entrada a la celda del vis

cosfmetro y el desfoguei para 1o cual, con Ia

ayuda de una bomba se hace vacfo durante unos

20 min., se cierra la váIvula No 8 y se reti
ra 1a bomba de vacfo (chequear vacios con un

mandmeEro apropiado) ; previa la inyecci6n de

mercurio hacia l-a trampa se cierra Ia válvu-

la N! 3 y se dejan abiertas las válvulas Nll
y 2 y se inicia la inyección de mercurio has

ta que se llene Ia trampa. A continuación -
se cierra 1a váIvula No 4 y se abre 1a N. 3

se inyecta mercurio y se abre la conexión si
tuada antes de Ia váIvula # 4 para desalojar

eI aire que pueda existir en las Ifneas.

Se aplica una presión superior a 1a que exis

te en la botella, se cierra Ia váIvul-a N¡ 5,

se abre Ia váIvula No 4 y se mantiene eI sis

tema a una presión mayor que eI de saturación

para evitar la formaci6n de 2 fases. Los da-
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tos de presiones se anotan en una tarjeta a_

.nexa al cilindro porta muestra. Se cierra fa
váIvufa Nr 6 y se abre con cuidado Ia válvula
Ns 5; se Ínyecta mercurio hasta tener en eI
man6metro de 1a bomba de mercurio 5000 Lpc.Se

abre la conexión que existe antes de la váIvu
la N¡ 6 y se purga el aire. A continuación _

se inyecta mercurio en la celda, abriendo con

cuidado Ia válvula N! 6. Cuando 1a presión en

los 2 manómetros se estabilice en 5000 Lpcm

sÍgnifica que no hay fuga de flufdos. A conti
nuación se cierran las válvulas N! 6_5 y 4.Se

disminuye la presidn en Ia bomba de mercurio

a 0 Lpcm se cierran las váIvulas N! 3, 2 y L.

Se procede a retirar Ia trampa. para retÍrar
el cilindro porta muestra se abre con cuidado

1a conexi6n situada entre 1as váIvulas N" 5 y
6 por estar aún a 5000 Lpcm y se desahoga Ia
presi6n existente con Io cual se termina Ia o

peraci6n de transferencia de flufdos deI cilin
dro porta muestra a Ia celda del vi.scosfmetro.

Calibraci6n de1 viscos fmetro
( Ruska )

de alta pres ión3.1.4.3

Como este tipo de. viscosfmetro no es absoluto
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la calibraci6n se hace imprescj.ndible para _

cada u¡a de las bolas de diferentes tamaños

para 1o cual se emplean flufdos de viscosi_
dades conocÍdas y se obtienen curvas de cali
braci6n que permiten transformar datos de

tiempo en valores de viscosidad en centipoi_
ses. Se trabaja con temperaturas d.e 1OO, 140

y 250"F y con 3 diferentes ángulos del visco
sfmetro: 23, 45 y 70 grados, respec tivamente.

Se efectuan 3 mediciones de tiempo de calda
para cada flufdo de viscosjd-l conocida, multi
plicando eI tiempo promedio de cafda de cada

bola, en seg. por la diferencia de densidades

entre la bola y el aceite, se obtiene el va_
lor tÁo. Finalmente se hace la curva de cali
bración, viscosidad de1 flufdo, U(cp) contra
t¿p, obteniéndose una lfnea recta. En el pre
sente trabajo se restringe la calibracidn _

deI viscosfmetro de alta presión (Ruska) .

3. 2. OPERACION DEL EQUIPO PVT

La bornba

celda pVT

Entre Ios

de desplazamiento de mercurio y Ia3.2 .7

diferentes análisis que pueden efec



tuarse en eI laboratorio p\II con muestras de

flufdos recogidas en eI fondo del pozo o en

perficie, se tienen los siguientes:

- AnáIisis presión - vo lumen

biente.

- AnáIisis presi6n-volumen a

cimiento.

a temperatura am-

temperatura de ya

compo

90

SU

por

e1

3.2.1.1. AnáIisis PVT a temperatura ambiente

Esta marcha es de gran importancia, pues per

mite chequear los valores del punto de satu-

ración obtenidos en eI campo y escoger Ia -
muestra del- flufdo más representativa. Los si
guientes pasos son necesarios para efectuar
este anáIisis:

Pruebas de separaci6n FLash.

proceso dÍferencial, en donde varla Ia
sición del flufdo.

Hacer vacfo en Ia celda de una ventana

eI lapso de unos 30 minutos (chequear

vacfo con un manómetro apropiado).

1

2 Conectar la bomba de mercurio

dro porta muestra y este con

con eI cilin
la celda PVT.
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Probar la lfnea que une el cilindro con

la bomba de mercurio y desahogar eI aire
que pueda existir.

Elevar Ia presidn a 5000 Lpcm

guear que no exÍstan fugas.

(ec ¡ y .¡.

A-brir la váfvula del cilindro muestreador

y registrar presión de apertura.

Cerrar Ia váIvula del cilindro y agitar
para homogenizar los fluldos, luego abrir
la válvu1a y repetir 1a operaci6n algunas

veccs.

4

5

6 Se lleva a presi6n de calibracidn
Lpcm) y se encera eI Vernier. Tomar

tura de 1a bomba a 1a pc.

(s000

la Iec

1 Descender Ia presi6n progresivamente y to
mar lecturas en Ia bomba a dichas presio_
nes, llevando siempre a Ia presión de ca_

Iibración y agitando simultáneamente la
ce Ida .

Se nota La proximidad del punto de satura_
ci6n cuando el bajar ligeramente Ia pre_

sión, Ia aguja del man6metro se mueve y

I



comrenza a

ced imi en to

s egu r idad .

subir l en tamente.

92

Este pro-

veces porse rePite algunas

El proceso descrito se repite con todos

los cilindros toma muestras y se escoge

eI que nos de eI mayor valor del punto

de saturacidn.

3.2.L.2. AnáIisis presi6n-volumen a temperatura de

Yacimiento -

Se procede en 1a slguiente forma:

efectúa la trans ferenc ia

seleccionada a la celda

de la mues

dc equili-tra

brio

2 Se procede aI calentamiento eIéctrico

y con agitación repetida para equili-

brar 1a temperatura y homogenizar los

flufdos, Se observa que la presidn su

be rápidamente debido a los efectos de

expansi6n del mercurio y de los hidro

carburos presentes; por Io que es ne-
:

cesario reducir a menudo Ia presi6n -



hasta alcanzat La temperatura de

miento y esperár que se estabilice
Pc ( 5000 Lpcm) .

93

yaci

aIa

3 Se efectua la lectura de la bomba a la
presión de calibracidn.

Se desciende Ia presi6n, se abre ta vál
vula que comr:nica la bomba con Ia ceLda.

Se agita La celda unos minutos, se cie_
rra la válwula y se I1eva la presidn a

5000 Lpcm, y se toma Ia Lectura corres-
pondiente. Se continua con esa secuencia

hasta pasar eI punto de saturaci6., (Il-
beraci6n del gas dlsuelto en el petró-
1eo).

Se baja Ia presi6n haciendo algunas pa

radas y agitando Ia celda hasta llegar
alrededor de 100 Lpcm.

Durante este proceso Ia composici6n de1

flufdo se mantiene definida y constante
durante toda Ia operación y a 1a tempe-

ratura del yacimiento.

4

5

EI gas liberado por efecto de Ia disnri-
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nuc.ión de Ia presión durante Ia prueba,

se mantiene en contacto con el lfquido,

Prueba de separaci6n Fl"ash

Su importancia radica en que analiza eI e_

fecto de las condiciones de trabajo de1 se

parador de campo sobre los factores volumé

trÍcos del petróIeo, Ia relación gas-petró
leo y las condiciones 6ptimas de separaci&r

en superficie, adaptadas a l-as condiciones
reales existentes en el campo.

Los s igu ien te s

srones mayores

pasos se rea I i zan

de 0 Lpcm.

para pre

2

1. Se efectúa la transferencia de flufdos
a Ia celda correspondiendel yacimienLo

te (en este caso

nas ) .

Ia celda de tres venta

Se cali.enta la celda hasta alcanzar Ia
temperatura de separación superficial -
(aprox. 100oF). Se agita ]a celda para

Iograr el equilibrio de 1os flufdos.

Se efectda Ia Lectura de la bomba a 5000
Lpcm (pc).

3



4 Se desciende 1a presión a la
eI fIash. Se mide el volumen

berado y se Io analiza en ef
grafo.
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pedida en

de gas Ii
C roma t6 -

vol-umen y la gra

r eman en t-e .

5. Se continúa repitiendo eI proceso, Ii-
berando gas, midiend.o su volumen y ana

1izándolo. Se toman lecturas de presión

volumen y temperatura.

6 Finalmente se mide eI
vedad API deI pet.róleo

Para eI caso de las separaciones instantá-
neas efectuadas a 0 Lpcm, se procede direc
tamente, co.l-ocando Ia botella con muestras

de flufdos de yacimiento, en un baño d.e a-
ceite a Ia temperatura de separación consi
derada y se realiza 1a Iiberación del 9as,
que es medido en un gasómetro y luego ana_

Lizado en eI Croma tóg ra fo.

3.2.1.4. P¡oceso Di ferencia l

En este proceso varfa la composici6n del
flufdo, porque en cada etapa de 1a marcha

diferencial, se remuve eI gas que se libe-
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ra con cada decremento de presi6n.

Se procede con los siguientes pasos:

Luego de terminada la prueba pV, efec-
tuada en Ia celda de una ventana, se e
l-eva la presión hasta 5000 Lpcm con a-

gitación continua para equilibrar 1os

flufdos. A continuación se baja progre

sivamente Ia presi6n, hasta eI punto de

burbuja para su c hequeo.

2 Se disminuye Ia presión bajo el punto

de saturación para liberar eI gas que

se encuentra en solucidn. Se agita la
celda -hasta lograr eI equilibrio de 1as

dos fases, Se anotan l-as Lecturas de

presión y volumen dados por la bomba.

Manteniendo 1a presi6n constante se in
yecta mercurio a Ia celda y se despla-

za el gas liberado a un medidor de gas

aI que previamente se le hizo el vacfo.

Se registra la lectura de1 volurnen de

gas liberado a condiciones de Iaborato

rio y se analiza en eI Cromat6grafo el

3
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6

f

gas liberado anteriormente.

Se continúa descendiendo

etapas hasta llegar a la
férica y simultáneamente

91

la presión por

presi6n atmos

liberando, mi

y la den s idad

presión atmos fé

diendo y analizando eI

cada parada.

gas separado en

Se toma l-a lectura del volumen de petró

feq residual a presi6n atmosférica y tem

peratura de yacimiento y luego a pre-

sión atmosférica y temperatura de labo-

ratorio.

Se

del

mide Ia gravedad ApI

petr6leo residual a

rica y tempcratura de laboratorio.

OPERACIONES EFECTUADAS CON EL VISCOSIMETRO DE

AITA PRESION (RUSKA) ,

Para esla marcha se usa eI proceso de libc;...:ión

diferencial. Se efectuan 1os siguientes pasos:

Se hace 1a transferencia de flufdos, desde Ia

botelLa aI viscosfmetro previamente calibrado

a una presión superior a Ia de saturación y

1
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del yacimiento -

Se calienta eL viscosfmetro hasta afcanzar

1a temperatura de1 yacimiento, agitárrdoIo

para gue alcance eI equilibrio a Ia presión

de calibración, pc deterninada.

Se mide eI tiempo de cafda de la bo1a, des-

de eL tope hasta eI fondo de1 viscoslmetro;

e1 mismo que es proporcional a 1a viscosidad
oe1 flufdo. Se repiten algunas veces Las co

rridas, hasta gue coincidan dos o tres medi-

d¿s de1 tiempo de cafda de La bo1a.

Se desciende Ia presi6n en el viscosfmetro,

se hacen algunas paradas. Se agita Ia celda

y se repite Ia experiencia hasta alcanzar eI
punto de saturaci6n, en gue se 1ibera gas.

5. Se remueve el oas liberado, se continúa ba-

3

3.3. ?i€C¡,LC.rüi.tS CO¡i EL USO DEL ¡,,ERCURIO

J .-: :i C C

;a rcL,a

3. 3. 1. P:]L]GRO AL L]SAR }GRCURIO

1: presión; se aqita y se replte 1a

hasla alcanzar fa presi6n atmosféri-

(6)

E):isiün aLo,.::.;s .rezon.-is oor 1as ci.;¿ les ef ¡-,ercu
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rio puede en un momento dado ser peligroso:
Es uno de 1os pocos metales que a temperatura
afirbient,? se conserva en estado lfquido, por es

ta razón es que tiene gran aplicación indus_
triaI, Ia concentración máxima de vapor de mer

curio en eL aire debe ser O.l mg,/m2. EI vapor
de mercurio a 1a temperatura ambiente en equi_
librio con eI mercurio tiene una concentración
de alrededor de 200 veces eI valor anteri.or.

EI envenenamiento por causa del mercurio ha si
do ampliarnente estudiado. Un estado agudo de

envenenamiento da l-ugar a daños en los riñones.
Un envenenamiento cr6nico lesiona eI sistema _

nervioso, Si eI daño es muy grave puede causar
incapacidad total de por vida. Son sfntomas tf
picos de envenenamiento crónico Ios siguientes
efectos: dolor en las encfas, temblor en las
extremidades y disturbios mentales. Se obs ervan

además sfntomas parecidos en los casos en c ,,

e1 envenenamiento es agudo.

Se .debe tener en cuenta que no se requiere ca_

lentar e1 mercurio para que desprenda 1os mor_

tfferos vapores, contaminando el área de traba
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jo. El mercurio en un 1aboratorio pvT es un -
elemento de primer orden, imprescindible para

la operación de los equipos e Ínstrumentos. por

esta raz6n se está en continuo contacto con es

te elemento. Durante la operaci6n del equipo

PVT es inevitable que una pequeña cantidad Se

derrame sobre Ia mesa, piso o en la rnano, y en

muchos casos permanece en zonas no muy visi-
bIes, desprendiendo vapores y las personas que

están trabajando en eI laboratorio pueden ab-
sorberlo por medio deI sistema respiratorio, a

través de la piel o del sistema digestivo y el
venenarse lentamente ante eI contacto contfnuo
y prolongado con e1 mercurio.

3.3.2. MANEJO DEI, MERC URIO

Es preciso que el mercurio esté contenido si.em

pre en recipientes seguros y cerrados. Cualqu.ier

cantidad, por pequeña que sea debe ser recogida

empleando una bomba de absorci6n-

Los operadores de los equipos que trabajan con

mercurio deben asearse frecuentemente, Lavarse

las manos, la cara y bañarse. luego de1 trabajo,
No debe permitirse que se fume.
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Es necesario que eI piso del laboratorio sea

pulido para facilitar su limpieza. No se deben

usar alfombras o pisos absorbentesr pues será

diffcil recoger todo eI mercurio que se derra_
m6 y permanecerá aIIf desprendiendo vapores du

rante mucho tiempo.

Una forma de reducir eI peligro es rociar suf_
furo de calcio en 1os sitios en que se ha caf_
do mercurio, para que reaccione y forme sulfu_
ro de mercurio que es inofensivo. cuando se pro

cede a desarmar un equipo, 1as piezas deben ser
-.Limpiadas usando cabinas especiales para no:
absorber los vapores mercuriosos. EI laborato_
rio debe ser ventilado y tener extractores de

a'i re ,

3. 3. 3, MEDIDAS DE PRECAUCION

El mercurio en su estado llquido puede ser 1le
vado a la casa o al carro en los bolsillos, en

Ios doblés del pant.a16n y demás sÍtios de la
ropa, Una vez depositado en el piso será una

fuente continua de vapores. Es pues necesario
usar ropa especial para trabajar en el Iabora_
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torio y carnbiarse para ir a Ia casa.

Los operadores que trabajan perfodos de tiempo

prolongados deben usar ropa protectora adecua-

da. El uso de guantes de caucho flexibles es de

suma importancia, pues protege las manos. En aI

gunos casos es importante que se use máscaras

para evitar inhalaciones de vapores mercuriosos.

3.4 . EQUT POS DEL LABOF"\TORI O PVT

A continuaci6n se presentan una serie de láminas U:

1os diversos aparatos usados duranLe las experiencias.

de laboratorio PVT, anotándose los siguientes equipos:

- Bomba volumétrica de mercurio y celda de anáIisis PVf

(una ventana) .

- Celda de análisis PVT (tres ventanas)

- Cromatógrafo de gases.

- El gas6metro.

- Bomba volumétrica de mercurio, separador y viscosfme-

tro de alta presÍón Ruska (INTEVEP-Venezuela).
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OBTENCION DE DATOS EXPERIIlENTALES EN EL LABORATORIO

En el presente capftulo se dan a conocer los cáLculos y resul

tados provenientes de los anáIisis PVT de muestras de flufdos

de fondo del pozo "tunazonas", localizado en eI oriente Ecuato

riano,

Los resultados experimentales que se obLuvieron en eI labora-

torio de ffsica de YacimienLos se basan en los siguientes pun

tos:

Selecci6n de la muestra de flufdo previo su análisis en eI

laboratorio PVT.

1

2 Estudio de la relaci6n presi6n-volumen a la temperatur:a

yacimiento (205"F), habiéndose obtenido los siguientes

metros PVT:

de

pa r:á

- Presi6n de saturaci6n del fluldo analizado.

- Volumenes relativos: AnáIisis de Ia relaci6n de volú.menes

totales con respecto aI volumen a Ia presión de saturaci6n

(Vr,/vset) .



r04

- Determinación de l-a

- Compresibilidad del

funcÍ6n adimens ional

petr6leo sat.urado.

v

3 Proceso de liberaci6n di ferenc ial,

tes parámetros para cada una de las

obteniéndose los s iguien

etapas de presión:

Relaci6n gas-pet16leo en solución, RS.

Factor volumétrico de formaci6n del petrdleo, Bo y

Bg.

Densidad deI petróIeo, ro

Gravedad especf f i.ca del gas Iiberado en cada etaPa

Factor de desviación o de s upe rcompres ibi I idad del

rado, "2".

del gas,

gas I ibe

Libe rac ió¡r o separaci6n flash

Esto es un anáIisis de separador, para estu¿iar principaLmente

Ios efectos de las condiciones de supcrficie en los factores

volumétricos de formación del petrdleo y en Ia relacidn gas-

pet16Ieo-

Estudio de viscosidades: Viscosidad en función de Ia presión

a Ia temperatura de yacimiento. EI cual se considera un pro

ceso diferencial, debido a que existe cambio en Ia composi-

ción del flufdo para cada etapa de presión por debajo del prn

to de saturac ión.

4

5
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4.1. SELECCION DE I,A MUIJSTRA DE FLUIDO PREVIO SU ANALISIS EN

EL LABORATORIO PVT ,

4.1.1. IIUI]STRE]O DE ELUIDOS

La toma de muestras de flufdos de fondo del pozo

"Amazonas", localizado en eI Oriente Ecuatoriano,

fueron hechas bajando eI equipo muestreador a una

profundidad de 9950 pies; habiéndose extrafdo tres

muestras en total a una temperatura de yacimiento

de 205"F.

En Ia tabla

muestreo de

"A,"nazonas".

I se encuenLran los datos de campo del

fondo efectuado en eI pozo denominado

4 .1,2. DETERMI NACION EN EL CAI'IPO DFI I,A PRI]SION DÉ] SATURA

CION

En eI campo se efectua una determinación aproxima-

da de Ia presi6n de saturación de las muestras ex-

trafdas del pozo. Se emp}ea una bomba de m.,rcurÍo

port.átil y luego de efectuar la transferencia de

flufdos del muestreador a Ia bomba se anotan 1os -

valores de las lecturas de bomba (c.c) y los co-

rrespondientes valores de presión. En l-as -tablas II
III y IV se dan los r¡alores de presiones, Iecturas de h¡nba



y los ploteos correspondien tes de presión

1as lecturas de las bombas de mercurio en

N! 4-1, 4-2 y 4-3, respec ti vamente.

saturación aproximado a

dado en Ios gráficos por

tangentes en las curvas
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con t ra

Ias Fig.

temperatura am

Ia intersec-

trazadas.

El punto de

biente está

ción de 1as

La Muestra N! 1 dio

tura de 500 lpcm y

lpcm- Esta muestra

(600 cc de fluldo)

eI campo una presión de aper

presi6n de saturación de 690

transferida a1 cilindro NA 6

presión de 3500 lpcm.

de aper

de 600

presión

ape!

500

pr€'-

en

una

fue

a una

La MuesLra N! 2 di6 en eI campo una presión

tura de 490 lpcm y una presi.ón de saturacÍ6n

Ipcm. Fue transferida aI citindro NA 4 a una

de 3500 IPcm.

La muestra N! 3 dió en el campo una presi6n de

tura de 310 Ipcm y una presi6n de saturación de

lpcm. Fue transferida aI cilindro N! 11 a una

sión de 3 500 lpcm.

Posteriormente estas muestras recogidas de fondo deI

¡rczo fueron enviadas a la ciudad de Quito para su a-

náI.isis en e1 latroratorio Ce CEPE.
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4,T.]. DETER¡4INACION EN EL I"ABORAIORIO DE I¿ PRESTON DE

S AT URAC I ON

Se procede a estudiar cada muestra para Lo cual se

efectúan pruebas presion-volumen a la temperatura
ambiente (60.F) se plotean los valores conseguldos
(Tabla V y Fig. N! 4-4) se comparan estos valores
con los obtenidos en eI campo. Se selecciona ta
muestra que dio en el laboratorio (a temperatura

ambiente) eI valor mas alto de Ia presión de satu-
raci6n. En este caso se escogió 1a muestra N! 2 (bo

tella Ne 4),
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4.2. ESTUDIO DT] I,A RELACION PRESION-VOLUMEN A TEIIPERATURA DEL

YACIMIENTO (TY 205.F)

4.2.I. DETERIqINACION DE LA PRESION DE SATURACION

tuego de seleccionar Ia muestra de flufdo, de la

botella N! 4 se transfieren aproximadamente 100

cc en Ia celda de una ventana. Se cali.enta e1 flul

do hasta alcanzar la temperat.ura de yacimiento -
(Ty = 205oF) . Se mide La expansión térmica a 5000

Ipcm. Se obtienen datos de Ias relaciones presión

volumen, extrayendo por etapas, pequeñas cantidades

de mercurio de la celda y se plotean los valores

obtenidos (Tabla VI y Eig . No 4 - 5) . De donde

sc obEiene la presión de saturación del flufdo -
(t't = g5o lPcm) .

4.2.1.1. Determinaci6n de 1a expa.nsi6n térmica de

los fluldos del yacimiento,

Ios cambios de volumen que experimenta la

celda de anáIisis PVT con las variaciones

de prcsi6n y temperatura, se determinan de

su calibración. Dado que se producen cam-

bios en 1a capacidad de Ia celda es impor-



109

tante determinar Ia relaci6n que existe

entre los volumenes de flufdos dentro de

Ia celda. Slendo todos los volúmenes cal

culados en funci6n del volumen de mercu-

rio existente en Ia bomba, es necesario

efectuar una serie de determinaciones de

expansi6n térmÍca para obtener un juego

de valores de gran utilidad para 1a prue

ba presión-volumen a temperatura de yaci

mien to .

(
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o.?1)?5 x 1o-4 ccl1pc
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6\É.914 c.c.

1A.9oE c.c.

)2.?26 c.c.

8r.5r8 c. c.

%5.6% c.c.

ll.)43 e.e.

6 5.6tS c. c .

1 1. lCB c. c.

?c5 - 61) =

@

@

@

= 6\7.124 + 0.o15 x

I,. BO}ttsA INICIAL

L. BO}ltsA ETXAL

A ECH3A

@=@-o
= 92.226 - 10.908

@ voluliE¡i Hg a loco É ¡ 6tor.

@=@-@
= 6\6.9?t+ - 81.118

L. EJPANSION INICIAL

L. EPrJi§ICti FiN¡ql,

EifÁ'(, A LA 5CI,;BA
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co¡fs1Ati'IE K

o

@

@

o

@
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o
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E;LD A.}{ 3ICIi Di Hg

o (x-t) x

o

1.CC,O1O 1

1.O1t+3

1?.O'IZB c.c.

/it
8. r l4t c. c.= (1.or4l - 1) x %5.6% =

tx /.\(.,
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2. 16orl c. c.

6. raq6 c. c.

8?.44?5 c.c.

1.o75J

cc]c,-'

$1 .6)1 c.e .
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t.c

x

@

o

o

o
(

6-) 3 18

?'l VOI.fliu.\.- DE H6 a )OOO

@=@-e-@
= (Ár.6'Á + 8.1'1t+2 - 12.0?88)
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o e

81J18 Q.c>61)

t I Ln'Sl.

x

= (fr1.6?i x ).1695 x 10

@(o ó)

o

)

@ COiiaICI¡tiilE rcf¡.L (C)

) 2. !11o x 10e e (1.?8o) x 1o-4 + 0"'15)?5 x 1c-4 -4
't,!c

@

(

_t.
5"?h x 10 cc
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4 .2 .2 . DETERMT NACTON DE LOS VOLUtl¡jNES REr,ATr vos (v1,/vror)

Esta relaci6n representa el volumen relativo total
a cualquier presión p, relativo aI volumen aI pun-

to de burbujeo o de saturación. Se representa dela
siguiente manera:

vr: \DL. DE PE'I'FOIID + GAS IJBEITAID t' (4-i)vsat' \¡f,L. Dt.] PUIFOLEO A IA P DFI SA'I'.

4.2,2.1, Cálculo de 1os Vo]úmenes dc hidrocarbu¡:os

De Ias relaciones de presidn y volumen se

calcula eI volumcn de los hidroc.erburos a

la prcsidn de medición, px usanrlo la exprc

sión:

VJT,.HID -.- V¡t a \¡C. + [ B0.ui\ x K -Ap x C U-2)

krnrjr-r :

VOi,. H I D. Vo I rrn^n dc los hiclroc.trL¡lrros

Volurnr.rr dc Ia nrr¡r'sLra a 5Lt -i
lpcm y tcnr¡;. dcl yac irni.eri to

(20 5 o¡') , sc obLicne c'lc Lo¡ -

cálCulCrs dl:i cxi)¡ins jórr t6rrnjCzr

dc ]r-,s f luf dr-,:, (2.-|).

V¡r 1'Ynccl
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A Bonüa x K Diferencia de lectura de l"a bomba

4.?.2.2, CáIculo del volumen relativo a Ia temperatura

deI yac imi ento

A Pres ión x C

la

* s.r6 K (18)

= Diferencial de

f i.c iente total

Ia presi6n x coe

g (28)

Ia relacidn de

expresión:

VT

V.¡,/Vg4.¡, se 1a obtiene de

vOt,. ttID a Px

,,..,

(:i' (4-3)vR -
SAT

Dottde:

Vo lumene s; rclaLivos
R

VOL. tl ID. a Px - Vc.¡ f utilc n dc Ios hiclroc¿rrburos a

cr-ralqu i er Prcsj6n'

voL' tll t)' a PsA'l' = vol r"tn:on de hidr-oc;rr-l¡ut-o a la

pres ión de s'-rturaci6n (90'4Éj83cc)

I-o s valores cle volumenes relativos situados ba'

jo eI punto clc burbujeo del¡en ser suavj zados o

corregidos em¡:Ieando Ia funci6n adinensional de

com¡:resibilicl¿ld "y". Para lo cual se procede

VOL. HID A P

a
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plotear los

sión (1ab La

volumenes relativos
VII y F j.g. N¡ 4-6).

contra la pre

El gráfico de volumen relativo contra presi6n
se 10 hizo en dos escalas diferentes con eI
objeto de visualizar mejor el punto de satura
ción de los flufdos (e" = g5O lpcm) .

4.2.3. DETERMINACION DE I,A FUNCION ADIMENSIONAL Y

La

na

Ia

funcidn "y" es

con eI vo L umen

ecuac i6n :

lineal con

relativo y

prcs i6n

pres i6n

y se re lac io

por medio de

v
/ Pr- P)

eu I 
vt,zv. 

o, l
(4-1)

l

Donde:

"y" = Función adimensiona1

pb = Presión al punto de saturacidn
P = Cualguier otra presión

Pa = Presidn en uni.dades absolutas (pa

14.7, lpca) .

VflVSe1' = Vol6menes relativos

Pm+



radica

presi6n
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en que

de burbu

La importancia de Ia funci6n "y"

permite corregir Ios valores de

jeo y volúmenes relativos debido

pecial en Ia medici6n de cambios

a errores en es

volú.menes pe

de satu¡acidn) .

de

queños (presiones cercanas aI punto

Para proceder a corregir Ios val-ores de V1/Vg¡a,

se plotean los valores contra P y se de-

termina Ia mejor recta por mf nj.mos cuadrados y da

do que Ia variaci6n con Ia presión es prácticamen

te lineal, basta un polinomio de segundo grado

para representar los datos. De Ia ecuaci6n ajus-

tada se calculan los valores corregidos de "y"

para las diferentes presiones. Teniendo los "y"

corregidos, se calculan los valores de V.¡,/Vg ¡1 -
corregidos para las diferentes presiones. Final

mente se grafican los valores de I'y" corr. con-

tra P. Tabla VII y Fig. N¡ 4,7.

Si en esta Fig. SE aplica Ia ecuación de Ia If-

nea recta:

v mP +b (4-s)



v
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Se tiene:

2.94L - t.235
820 - 200

P+1.235=27.51613x10 P+l.235 (4-5)

Igualando 1as ecuaciones (4-6) y (4-4), se obtie_
ne Ia expres i6n:

% P27.51613 x 10 P +1.235 =
P¿ (v.¡'ly5¿y r)

despejando el volurnen relativo, se tiene;

V1 850 P (4-7)
SAT 227.51613 x 10 x P + 1.235P

Reemplazando los diferentes valores de presi6n

=1+

corrigen 1os corre s pond ien tes de V1,/Vg¡1 bajo

Punto de saturación (Tabla VII) y finalmente
fica con presi6n (Fig. N! 4-6) .

el

se gra

424 DETERMINACION DE LA CoI\,IPRxSIBILIDAD DEL PETRoLEo sA

TU RADO

tá-- comptesibil lclad deI petr6leo por encima del pun_

to de burbujeo se calcula apllcando J.a expresión:



PL* Pz
Coa = A \¡cl &

Siendo:

Pl + P2
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-6v/vfigs.tO (4-8)
2

vt+v2
2

Compresibilidad calculada a una
presi6n intermedia.

Avol Volumen dÍferencial de hidrocarburo,

cc (AVo1 Hid)

AP Presi6n diferencial, I pcm.

Promedio de los volumenes de hidrocar
2

buros, cc.

Los valores obtenidos de compresibilidad de1 petró-
leo son suavizados o corregidos usando eI método de

los mfnimos cuadrados o también empleando valores
promedios de otras pruebas representativas y final-
mente se plotea Co contra P (tabla VII y Fig. N! 4-
7) -

4.3. PRoCESo DE LIBERACIoN DIFERENCIAL

En esta marcha varfa Ia composición del flufdo debido a la
remocidn ffsica de1 gas liberado. Esta experiencia se efec
t6a por Io general a continuación del proceso flash. Esta

Coa
2

Vl+V2_



119

marcha en slntesis consiste en los siguientes pasos:

Se inyecta Ia muestra de hi.drocarburo a Ia celda de una

ventana .

Se disminuye la presión y se agita para formar dos fa-
ses en equil" ibrio.

1

2

3 SE

de

desplaza el gas liberado a presión constante, se mi-
el volumen en eI gasómetro.

4 Se analiza eI gas liberado en

dia eI lfquido residual.

eI Cromatógrado y se estu

Se repiten los

mos fér ica .

pasos 2 a 4 hasta alcanzar Ia presión at

4.3.1. OBTENCION DE PARA¡4ETROS PVT

A continuacÍ6n se determinan Ios siguientes paráme-

tros :

- Relación gas-pet16Ieo en soIuci6", *S.

- Factor volumétrico de formación del petróIeo, Bo

- Densidad del petróIeo, Po

- Gravedad especffica del qras liberado en cada eta-

Pa, G9'

5

t.

I



En Ia tabla VIII se dan

ferencial obLenidos en

720

l-os datos de vaporizacidn di
el Iaborator io.

- Factor de s upercompres ib il idad deL gas "2"

- Factor volumétrico de formaci6n deI gas, Bg

En Ia Fig. N! 4-8 se represenLa eI ploteo del fact.or

volumétrico del petróleo con presión sobre y bajo el
punto de saturación. En Ia misma gráfica se ploteo

l-a solubilidad del gas contra presi6n.

A con tinuac ión

tenidos en las

se procede a

tablas IX y X

tabular 1os resultados ob

de Ia gra-

presi6n.

En la

ve dad

Fig. Ns

de1 gas

4-9 se representa el ploteo

y densidad del petróIeo con

En Ia Fig. N! 4-J,0 se

de desviaci6n del gas

gas con presión.

representa el ploteo del factor

"2" y del factor volumétrico del

I



+1-2-CALCULOS DE LIBMACION DITMEI.iCIAL

I.IEDID.{.S E{ Et tABORAl§Rf O

DE¡ISIDAD DE SATUBACION : , sAI. 0.?882

TEÍFER{TIiRA DEL IACIUI tr{TO : 2OfiF.

D¡I§S FETRCI,EO RESIDI]A.L

GRAV. o.Alr I a 69r-\. = 29.4 
=

GRAU. ESPJ'CIFICA A 6OOF. DE{SIDAD A 6OOF.

12L

28.8a API a 6oar.

FACTAR DE REDIJCCION DE VOLTr}1 i
DEL GAS

sc6o = 0.8827 /60 = 0.8822 cR VRF = O.gt+j?
TTcc

DB.¡§IDAD A IE.FERAIT,RA DE, YACNIIET,{TO

f tY =lrRFTy * f 6o = o.g4r? x 0.8822 = o.g1z5

VOLUMD¡ RESIDUAL A 6OOF.

vRis600¡. vR¡rr x Peso RI§ (.) = o.9\)? x 66,oBsrn:gfr ?\.9125 c.c.
fw

TACTOR VOLUI-i ETRTCO RSSIDUAI

Jo Rf§
wtv 1

o:9En
1-o59?

RI§LÍLTADC§ C3¡iü{IDoS

PETROLEO Y GAS LIBTNÁDO

- DItmSNcIAl_ VOLUIi.AmICO E¡ Ilt CEI.DA (TAEI,A \[II)
AVc"ldr_!LfegbxK

= ($.??5 - 62.210) x 1.o14J =

= G4Jfi - 62.?10) x 't.o143 =

= (66.410 - 62.210) x 1.014] =

= G9.?@ - 62.210) x i.o'14J =
E (90.218 - 62.210) x 1.o1lf =

- DI¡EREiCIAL YOII]MEBICO E¡ PN.E§IOH (T^SLA VIII)
Aú.- rres].0n =&xC

= (8¡o - zm)

PESO ERLTNUEIER .
a

,|

1.o802

2.1584

4.2601

7.5971

28. to85

c.c.

c. c.

c.c.

r PESO RllStDúAt =

x 2.!110 x 1O-4 A.O)IJ c.c .



= (87) - 500)

= (850 - loo)
= (850 - ltto)

= (850 - o)

- DITERE}¡CIAI VOLUI,IEITUCO 11;Ar

Vs= V PB-aSICN + V Cü,DA

= o.ot??

= 0.0879

= 0"1181

= o.'1?8)

= 0.211\

- VOL. PETRC,I,EO SAIUR,{DO (TABLA \¡:II )

Vo1. = VoI. Vol, .r§T.iET. ps HTD

_t¡
r. 2.r11O x 1O =

_tx 2.5110 x 1O =
-l¡x 2.5110 x 10 =
-trt 2.5110 x 10 =

+ 1.0802

+ 2.1*4
+ 4. 2601

+ ?.r9?1
+28. 4a85

= yOI - A t/s
H !-D

D5

L22

o.o879 c. c.

O. 1¡81 c. c.
o.178J c-c.
0.21)4 c.c.

t -1

c.c.
c.c.
c.c.

1-1

= 1.1179

= 2.2463

= 4.J982

= ?.??r4

= ?8.6¿19

= 89.)?o\

= 88.242c

= 86.o90r

= 8?.?129

= 6t.866t+

= 8.q8j

= 19.1fi

= )2.095
= 69-1r\
= 8o.o16

90.4B8f c.c.
p§

= 9o.488l

= 90.4881

= 90.48El

= 90. r88l

= 90.488]

- VOLU}IB{ DE Gq§ EN LA BOI.ltsA (TABLA IrIII )

Vg Bomba = Ib feg - lbieg

= 6j.z?5

= 64.118

= 56.41o

= 69.ru
= 90.218

- VOL. DE GAS Eí EL TACI}{IÜiIA

vg xAc = vB Borb" , K

= 8.rúl x

= 19.1J6 x
| =P.@5 r
- = 59. 154 x

= $.ofi r

_ 1.1179

- 2.246)

- 4.ig&z

- ?.??5\

- 28.6219

,4.792
45.?O2

1\.115
o.r\6

10.182

c.c.

c.e.
c.c.

1-o14j
1.O14J

1.O141

i.O rl+f

1.O14t

= 8.6041

- 1g.l.o%

= ,2.5t\o
= 7O.1t+29

= 81. 160,

c.c.

c. c.
c.c.
c.c.



t - voLItHE¡{ DE cAS A CO}¡D1CIC:i!]S STANDATD

Ygsc (Pb + 2.8 )

123

= 5b (51? - fr) g5z + 2.8) Jl+8 "802f c. c.
T6o + zol-7765--
x (8oo - )( 1.1 + 2.8) = 552.6853 c.c.

x
a

- PESO DE, GA§

F¿so Gae = Vsc x GG x O.0O122J2

- R.E.ACIO!,í GAS-P E-TROI,EO

GOR = Ysc x J.61\6
v t(Es<^. F

C

x (8lc- 1.1 + 2.8) = 559.86fr c.c.
+ o

x(8 ) (5.tz.o + ¿.8 ,E?.hr?..".
+ x

2O x (12 )( 1.1 +2.8)=8 75.6ejz c.e.
+ x o

O+ x

(

x
)

= )q8.8021

= ,52.685'
= ,r9.86xl
= *?.frr?
= B?r.6Uz

¡ 1.1164 x
x 1.1\77 7

x 1.2819 x
x 1.4O4r x
x 2.A)Z x

o.w1?42
o.oo1??)2

o.(]o12?)?

o.cn1?2)?

o.oo122J2

5.2832 GR.

0.4761 cR

a.7?61 cR

0.8780 cR

1.0086 GR

2.1440 cR

= 148.8oU x 5.61\6 26.c(] PCN^BL

?4.9121

= 552.685' x 5.51\6 41.oo PcN/tsBL

74.9125

= ,59.86p x r.61\6 42.oo PCN^fl,

?t+.9125

= *Z.nSl x J.61\6 44.oo PcNnBL

?4.9'125

= 8?1.6812 x 5.61\6 66.0o PCN^BL

PüyBer74.9125 9.oo
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I - ¡.4C1\]R VOLIN,IETRTCO DEL PE I'ROI EO

Bo= Yol.P:t. i- 1 9O.4881

v xró a bulr.! ?\.912'

89.1?o4

1.2O8O BBL/g?

1.19ln BBLlBr

1. 1780 BBLA¡'

1.14% BBL^r

1.1042 BBL^F

1.O59? Bsr^r

?4.912'

88.24¿o

?4.9125

86.09o1

?\.9125

82.?129

7\-9125

?9.*\8

?4.9125

. DT¡SIDAD DEJ, PETBOI,EO EI ff, PUNIP DE SATUiTÁCION (.)
COR

/sAT.= o.218xCcxffi+/60
ilo

164.44
= 0.218 x 1.486 , -Iffi- + 0.8822

= o.?88?

o.?88?

0.7887

o.?88?

o.?u?
. o.?88?

9o.488¡ =

89.8842 =

88.9oo5 =

8¡.t82> =

86.:o84 =

8r.?fr2 -

?1.h81
w.891?
70.1158

6g.efio
68.zz9z

66.o85]

o.?88? c,R/cc

GR

GR

GR

GR

GR

CR

1.19692

- PESO DE. CRUDO SATTIMDO

Peso Crudolp.) = rsAT x vol.Pct. t - 1 (coRl)

x

x

x

x

x

x

(') tsAt P RocESo FrJsE a o rpcm
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PESO DEL CRI'DO

Peao Crudor"_, = Paao Cru

- DE{SIDAD D[, PETBCIEO

do--
PB

Fcso Gasr._.,,

?'1.fi81
?0.891? -
70.11É
69.2§c
68.?z9z -
66.08» -

o'4?6t
o.??61

o.8Z8o

1.0086

2.0020

= ?1.fr81
= ?o.4t%

= 69.ls9z

= 68.]6oo

= 67.¿zú

= 64.o8ll

GR

GR

GR

T,K

GR

GR

o r^ Pcso Crudo/o \rs-r.., -I¡;I..T;T.

71.É81

89.llot,

70. 1158

88. 2420

69.zfro

86.o9or

68.?29P

8a.?129

66.o851

o.?88? GR//ca

a.7%2 GR/Co

o.8o?J GR/cc

o.814o aR/ca

0.8249 c7/cc

o.8JZj cR/cc
61.8664

- FACTOR DE DESVIACICN O DE SIJPTNCCN,fPRESI BILI DA.D DEL GAS

z _ vB (rAc) x (Px + 14.?)

_ 8.6041 x (?co + 14.?)

,48.802, x 0.02829 (460 + eor)

= 19.11096 x (7<t + t4.77

= 0.9540

vgac x o.o2829(q6o+Ty)

jrz.68nx0.oz8z9 (460 + ¡J5)
= o.9609

,".,É81

'ñ.89t7
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_ )2.5rh x (Joo + 14.?)

5r9.86frx 0.02829 U+6o + nr)
_ ?0.1429 x (14o + 14.7)

*l.n>¡ xo.o2829 (t+6o + eo5)

x(o +,t\.?)

= o.9?27

= 0.9821

= 1. O:r,o

x o.o2E29 (q6o + )

- FTTCTOR VOLL-¡'1EIRICo DEL G.A.S

Bs = o.oe8¿9 zr

P

= c.o2829 x

= o.o28?9 x

= o.oz\zg x

= 0.02829 x

O.o24? By,zPcN

O.o)r1 tsy,/Pg!{

O.O5B1 Byr4Cli

9. r r94 By/TCit

O.9rto x 665

(7oo * t4.7)

o-%o9 x 665

(*c + 't4.?\

o.9?27 x 655

(p + 't\.7)

o.gE21 x 56,

(1to + 14.?)



:n PROCESO DE LIBEIAC]ON O SEPARACION FIASH

EL objetÍvo de esta prueba de laboratorio es ef estudio

del efecto de Ias condiciones de superficie de1 separa-

dor sobre 1os factores volumétricos deL petróIec, 1a re

laci6n qas-petró1eo, y poder anal-izar l-as condiciones -
óptimas de separaci6n en Ia superficie, adaptadas a 1as

facÍ1i.dades del camoo.

Con este criterio se pidi6 que se estudie Ia mues-

tra de hj"drocarburo en una prueba de separacÍón flash a

0-25 y 75 Ipc, en este caso particular-

Esta marcha en sfntesis consiste en los si-ouientes pa-

t2l

Se transfiere Ia muestra de flufdo a Ia cel-da de sepa-

raci6n f1a sh.

I

J

2. Se cal-ienta e.l sis."ema a 100"F.

3. Se fija 1a pleslón ¡eCiia.

4. Se mide y anallza eL tolumen <le Eas I iberaoo en cada e-

tapa.

¡
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EI volumen del lfquido remanente en Ia última etapa

es medido Y ana 1i z ado .

4 . 4.I. OBTFiNCION DII PARATUETROS PVT

I-o s factores que se obtienen de esta prueba de se-

paración flash son los siguientes:

- Rclación gas-petróleo del separador, GoR.

- Factor volunétrico de forrn.rci6n del peLróleo, (Bo)

t Iasn -

Sfcnoo:

5

Vo1. Petróleo a P(Bo ) r VoI. Petr6leo Tanque a 60oF

Densidad deI petróIeo saturado, pSAT.

Gravedad deI pet-16Ieo resiclual.

Gravcd acl dcl Gas.

A continuación, en las tablas N! XI , XII, XIII y XIV

se dan a conocer los datos obtenidos en las pruebas

de separación flash, efectuadas a 75, 25 y 0 1pcm.



Luego, en las tablas Ne

tado l-os resultados del

Ias fracciones gaseosas

Ia prueba.

L29

XV, XVI y XVII se han ano

análÍsis c roma tog rá f ico de

obtenidas en cada etapa de

a conocer los

de separac i6n

A continuaci6n se tienen los cáIculos deI flash

fectuado a Ias presiones y temPeraturas pedidas:

75, ?5, 0 lpcm y 100"F, resPec t ivamente .

9

Finalmente en Ia tabla XVIII se dan

resultados obtenidos en 1as pruebas

fIash.



ED ¿og'É¿ = L+t6't - 6\8. L¿ = ffi os¿ - rulot os¡¿ = mnuc osá¡

a! 6\g'LZ = o¿gg¿'o r 1626'ú = üvSJ x üvs¡i = rutot ossir

¿696v'v sJ r og

u9 o/S8/'o = ¿¿}íJ'o + CY-() L 98t'r x gu¿'o = 09J + moi x +c x g¡¿.s = f!-Sd
j? 't9r U})

6Cl6'g¿ gJEA

ds/,rus' oo¿.r = \6r6\f = ;; = *
r*s/¡nt r B'tgL = ú"lfv + l¡. tE = üs l{.f,c + das ¡roc = IE?o1 dco

g«6'g¿ 
-'u.r\

lEVNca ú'«v = 9\19'< x $916'8¿ - 6tLl'9Ll) - 9\19'E x (s¡u - ¿cs¡) =

g«6'g¿ ssu
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(o9h + t9) x 09¿ 8J x 09¿

tc 6v€{'gtl = ig anEr(.(-.á.r) - *E =
J,S

(rqd) ,i\ x o¿E =

sr x ño,/

¡i1»

3S^

a

(oft+t9)x09¿
cc a¿\o'eg¿ - (g'¿ + g.Éi?6)(ül-o0h) x cz? =

\l,agí''c =

cc Sí16'g¿

'tó09 E q'6¿ = r.{v

lld/'eql ()()06 u .1SU -.IO.i^

i.i s
(3+qd) 8/, x 0¿6 -

06¿9'o rccsJ.,---=+-ití t'E¿ = oFEC V =
SI18 o

)J/Ee ü5Lg'o = toogd

8g ltl+t'É¿ = oEc v

.{oooL YUflJ,...Er {ü,I,

uerfi g¿ l{olsg¡td

0eT
HSVat 'l.qo soin?tv3 ¿-t1
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APeso = 1).f66 GB

?6@F = 0.8811 cRlcc

vREs = APeso =11

CAI,CULCS DEi, T1,¡.S¡I

FRI§ION 2l lpcm

?8,{PESATIIRA 1O@F

Vol. Re1. a JOOo lb5/plg

API=29.0a6048

13r

= 16.4114 cc

= 209.0 rcii^3l

= 1.21)? eDL /B? /

&

= 15.82C GR

= 14.495 cR

?
= o-%6J4

0 ){r bb

I6o 0.8811

( íLASIl)
A
u)

u -- _ 52o x v6 (pu + c) _ 52o x 0¿>rc)(5r1.1 + 2.8)Yac= = 68.1884 cc

76o x ts 760x(68+460)

(§r)ysc _ 52c vs(Pb + c) _ 52c (810-lo)(5r1.1 + 2.8)
= 5j9.86n cc

76o x Ts z6o (68 + 46o)

Vsc = VsQ 6ép + vsc sT = 68.1884 + 559.86n = 6?8.o51i cc

@ P;isocAs = VscÉG x o.oo122]2 = (68.1884xt.\?8+519.86tox1.?61)xo.oo1212 = 1.Jz/ aR

vea¡ = A3cr¡ba x E.T. - Q13.o76 - 19i.ofr) 1.c?r) _ 13.o26x1.o?fi _ .^ 
^,3, ac

YoI. Rel. a X{0 o.%(,)4 o.96€,j4

GCR se-c - Vscl x 5.61\6 _ 68.1834 x 5.€'ttú
= 2J.?7 lcri/:3l

Yf :§ 16.4114

(vscz - v REs) x 5.61\6 _ $59.86) - 16.4r14)x 5.611+6\J1-' ¡1 Jl = = 18r.45 rcillBtsL
vRr§ 16.\51\

GOR total = GcR sep + @R ST = 2r.?.? + l\r.t$

Bo= Vsat - 2o.o*'5

16 .4r14
co9 16+. 4

f e1t = 
o.218xcf*Trco= * Y6o _ 0.218 x 1.486 10co

0

a

o

a

o

o

0
0

= 0.286?o m ,/
; Bo a !s 1.1%92

Plso total = V. sat. xfsat = n.Or85 x O.?88?.)

Peso Crudo = Peso total- - Peso Gas = 15.82-0 - 1.)211

+ 0.8¿2¡(



CAICU LOS DEL TTASE

PRESIOIi: O lpcn

TD,IPERATURA: 1(X.)oI

[Peso = 2r.3J91 GR Vo1. RcI. a !or:,0 1bs,/o1g.

f26o = 0.8822 cR/cc APr = 28.8 a 6oo¡¡.

*r= - APcso - 25.1391 
=

?
= c.96614 (PV)

L32

?8.?226

= 859.91+10 CC

f6o 0.8822

v"" = 52o x vg (pr + C) _ Jzo x (r2tr2-lo) ¡ (55r.r * e.8)

?6o x ts ?60 x (68 + q5o)

l PLso GA§ = Vec x GG x O.oo122)2 = 869.9410 x 1.486 x o.Oo1z2j2 = 1.:€1f cR

I vsat _ fiBonba x E.T. _ (1r2.89>1zz.o)x i.o?5) _ fr.89, x 1.o?5i = t4.t?86 cc

VoI. Re1. a 5O0l o.*,614 o.%6Jt+

cC,R sT = 
(V6c2 - V ÁXs) x 5-611Ú _ (86g.gqt - ?8.'t??6) * 5.61!É = $4 .44 rcii^3r,

VRBS

I GOR total = GORs.D + GOR ST = O + 164.44

I ¡o = vs¡t - 54 't?86

BoaPs

I PESO total = V. sst xfsat = 14 J?E6 x o.?8i6

28.???6
c,oR

"ut = 
0.218 xGG x loco + f6o _0.218 x 1.4B6 1000 + o.8822

28.?2?6

ItJ+-r+

= 164.41+ FCNl33t,

= 1.1N,92

o.738i,0 c&/cc

= 26.e69i GR

= 25.?87E cR

1 -1cÍ,9?

Pe;o Cru,lo = l::o tot¡.} - Peso Ga,. = ?6.8691 - 1.rSiJ

)

)

)
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4 .5. OBTENCION DE I,A VISCOS I DAD

Esta determinación se la hace a condiciones de presi6n y

temperatura del yaeimiento constante (205 "F) ' Se consi-

dera que se produce un Proceso de liberaci6n diferencial'

Esta marcha en sfntesis consiste en Ios siguientes pasos:

Transferencia de Ia muestra de flufdos al viscosfmeLro

marca "Ruska" de bola roclante a una presión nayor que

Ia del punto de burbujeo y del yacimiénto '

1

2

3

4

Calentar Ia

una pres ión

celda y agitar para equilil¡rar las fases a

determinada.

Tonta r

has ta

dad.

los tiempos de ca fda

eI fondo, eI cual es

de Ia bola desde eI tope -

proporcional a la vÍscosi-

Bajar Por etaPas

sc produce en Ia

4 . 5. T. OBTENCION Dt] PARATIIITROS PVT

ta presión por Iiberaci6n del gas que

ceIda.

se oblienen de esla pruetra son l-osLos factores que

siguientes:
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- Densidad del petróIeo, Po sobre el punto de burbujeo

se aplica 1a exPres ión:

po Po SAT grs/cc
VoL Rel,. á Px

Donde;

po SAT = Densidad de1 pet16leo saturado (fIash a

VoL. ReI

par¿ los

se toman

be rac ión

0 Ipcm = 0,7887 grs/cc)

a Px = Volumen relativo
(Tabla vrr)

puntos s ituados bajo el

Ios valores obtenidos en

difer:encial (Tabla IX) .

a la pres ión

punto de burbuj eo

eI proceso de J-i

Viscos idad

de burbuj co

ca I ibrac ión

gada s .

u

Elonde:

Uo

de l

SC

dcl

petróIeo, qo sobre Y bajo el PunLo

aptica Ia expresión experimenLal dc

viscosfmetro con bola de 0.248 Pul

o 0.036 Apo t

aPo

Viscosidad deI Pet16leo, cPS

Diferencia entre Ia densidad de la bola y

del petr6leo, gr/cc.



t Promedio del tiempo de cafda de Ia bola, sgds.

Viscosidad deJ- gas, ¡rg

135

una estimaci6n matemática de Ia viscosidad

cual incluye una correcci6n por Ia presen-

deI

de los

agrios inhe

Se e fectúa

del gas Ia

cia del CO

rente a

El cáIculo se basa en 1a estimacidn de la densidad

gas, el cual se calcula usando Ia ecuación general

gases, incluyendo el factor de compresibilidad Z.

Hay una corrección por e1 contenido de gases

las propiedades seudocr:fticas,

Para resolver este problema

por Ia llewlett Pack.ard, el

guienLes ecu¿ciones:

UC Aexp (BP 'c

Do ndc :

2

(9.4 + 0.02 ¡,r1^r) T'

se usd un módulo patentado -
mismo que hacc uso dc las si-

t.
t

I
1.5

A
(209 + 19 Mw + T') 104

R = 3.5 +
986
- t-|

+ 0.01 Mr'

)



I l6

P

C

o

- 2.4 0.2 B

grs /cc
I'lI^j

= T enoR

= CTE Universal de los gases ( 669.8 cc.l
R

gr nol .. "R

f,

= Peso molecular

= Presión, 1pc

Rango de validez:

40 <T <460 "r'
14,7<P <10.000 lpc

1.05< 1R <3.0

0 .< PR < 30

Rc Iac i6n dc visc'.r:iid..lclc,r,. !o
ug

A continrraci6n se

en el. laboratorio

d¡n a conr¡crrr l-(rs daIos olrtenic'los

(Tabla Xt x) .

En Ia tabla XX con.stan los cáIculos de

Ia tab 1¿l

viscos idad

XXI se dande Ios flufdos. Finalmente en

Ios resultados gcner:a1es de Ia

Fig. N! 4-ll se representa el

dad deI petr6leo con presión.

expcr ICnc r<1 .

ploteo de Ia

En la
vr scos; t
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4 .6. EXPERIE]NCIA P RES I ON- VOLU}IEN A TE}IPF]RATURA VARIABT,E

Esta determinaciÓn se efectud en Ia celda de equilibrio

PvT de una ventana. EI objetivo del trabajo fue analizar

eI comportamiento de Ia muestra de petróIeo crudo cuando

Ia temperatura de operación no es constante, esto es se

fijan las temperaturas y se determina Ia presión de satu

rac i6n .

De esta nanera se efectuaron

tes temperaturas, Ias mismas

Hal¡iéndose obtenido lecturas

tes presiones de sa turac ión.

I-o s daLos resulLantes de Ia experiellcia

bla XXII y en Ia Fig. N! 4-12 se plotea

r¿rtura en base a datos de la expcriencia

seis experiencias a diferen

que variaron de 76'F a315'I'.

de bonLba a las corre-spondien

se dan

pres i6n

en la ta-

PVa

con tempe

tempc rtatu-

de Ia cu rv,rr.r v.rriabl e, hztb i l'nc'lc.¡:;t' gr.l f icalc'l.) una porción

dc burbr,rjco.



C¡plrur-o V

OBTENCI0N DE PARAIIITROS PVT A TRAVES DE N0IIELOS I'1ATEI'TATICOS

l'lediante eI empleo de modelos matemáticos es factible Ia com-

paraci6n de los parámetros ff sj.cos obtenidos ex pe rii,ren;a ir*e:r-

te 1, 6.a.rrninar Ia validez de los mismos, previo su empleo en

problemas de ingenierla de Yacimientos-

Las ecuaciones de estado se usan para correlacionar fas pro-

piedades de 1os flufdos en 1a j.nterfase vapor-1fquido.

Ninguna ecuación es váLida para todas fas sustancias

rango infinito de condicj.ones, por esta razón se han

alcunos métodos y ecuaciones para obtener parámetros

sobre un

empl eado

f - -! CALCULC DE EQUII.TBFIO DE PASES

En eI p:.esente '.r¿bajo se aplicó eI inodel-o r..atemático de

,a l,l-':¿,, lIm:l eado ir('r A. Yi11e-r;as cn su o'¡ra: ".,i.¡-iica-

cjón de 1os coiiprrradores d:.giiales e1 di.seio de equipos
(23)

re ;,rorlucci6n de ¡e.t ró1eo").

.:. -,,¡.-^ ';:-.'- - --- .. . 
.. : .- :' . S ;r¿r:a c¿lC::la¡-:



Los programas fueron probedos

de hidrocarbur:os Ij.vianos y bajo

de tempera tura y presión.

5. 1. 1. SUI]RUTIN¡\S Éi}li,LEIA.DAS

Las principalcs subrut j nas

dc equilibrio de fascs son

139

con diferentes mezclas

di ferentes condicioncs

usadas para e} cá Lculo

Ias -siguienLes:

Temperatura

Tempera tura

burbuj eo

roc fo

de

de

La presión de convergencia se determinó por medio de una

mini computadora HP- 41 Las temperaturas de burbujeo y

de rocfo se calcularon usando una computadora IBM 4341.

EI lenguaje empleado fue FORTRAN IV.

AT,F; t.: H

K;:K t ¡,

EsLa sUbrul-in.-r lcc e ini¡.rrimc los daLo.:

dc entr¿rC¿r.

Sc c.-rIcirl¿n las constant.e s dc ecluÍ libr-io

de toc'lÓ:; lo:; col:rooncnLcs, dcscli: eI mcta-

no hasLa c1 clr:cano, incl rryi:rrdo cl d j6::i-

do dc carb()no (sc usa¡r los cocficierrL(s
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BUF.BUJ

ROCI O

5 . I .2 . DA'I'OS DE EN1'R\DA

Para calcular las tempcraturas de

roclo sc recluieren los siguientes

da.

Es el número de

mezcla (máximo

to I2.

suministrados por la NCAA) .

Determina la temperatura de burbujeo

del gas.

Calcula la temperatura de rocfo del

gas.

burbuj eo

datos de

ydc

erl t ra-

N elcmentos que integran Ia

trece componcnt es;) el Form¿r

A continu.'ICi6n sc pon<'n los có11 iqo:; y Izrs;

f r.rcc: i orrcs mol:r i-t:s dc 1os e Ieir:aIl I o:i c(¡n ]o.;

for¡n¡Los l3T4 y FI6. 5, rcsir)lcL jv.-rt,L.IlLtl , en

cI sigr,rtcnLe' ot'r^l¡'ii :



L4L

COD I GO

t1

72

E LF]I'lENTO FRACC ION }!OI,AR

I

2

3

4

6

7

I

9

Me tano

Etano

P ropa no

I-Butano

N-Butano

I-PenLano

N-PcnLano

N-Hexano

HepLano

Oc L¿r no

Nonano

[) r:rc¿t IrC)

Dióx icl,r dc: c¿t¡-lrono

é

10

l3

l,als sigtr ienLes; 480 If nc:rr cc,nnt itr.ly(.i1 eJ grupo dc

cc¡¡:f icic;rtc:; sr:ninisLt-ar'li)l.; p()r e1 NCIA¡',19 !r8 p.-r ra

ef ('.;t-u.1I el cál culo dtt ]¿r s cc¡n.',;La¡rLr:s dc cclui ).i-

br:io, K¡.

Dat-os pr¡¡ I f nc.r:

I'() r ti,1 Lo :

5 L{] LE

7E10.7

El programa princip.rl p;rra pi'erJcr:ir los punLos de
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roclo y de burbujeo emplea una presi6n de convergen-

cia, la cual ha sido previamente calculada. (Apendi-

ce B) . TambÍén se requieren emplear presiones y tem

peraturas de trabajo.

5.1. 3. LIMTTACIONES DF]I, PROGRAMA

1 EI número máximo de elernentos a ser estudiados es

de trece, están comprendidos desde el mct.ano has-

ta el dccano, los isomcros y el dióxido de carbo-

no. Sc excluye eL nitrógeno (el t dc N2 exist.en-

te se 1o distr,tbuye entre los conrponent.rrs volát i

les dc las mt¡estras anal izad;rs) .

Fil progr-a;r:a de'.¡,.: ¡rr ina las tcnl<,raLur:.is dc burbu-

jeo y dc rcc f o dad¿rs las prc:s;ioncs y f i jancio la

pra'si i6n clc c(rr']\.,(r r-gL-nc i.r ( I,rcv i¿r jrlt'ri t-(' c.r l c u 1 ar1 :r ) .

Las pro¡rjr.r.l r,'1.-.sr d.:l c'l( | r:,nLr) C7+, sc,n a¡¡r-r,>:.iin¡rcl¿rs;,

tr:,¡:ráiirlos ir un varlor pr(:)ii¡,lt-í) crrtr.' el hct:t¿1¡¡¡¡ y ¡1

oc L¿I rro .

3

4 L¿rs prc:iiona,s dc coilvarg,-:irci.: a sct: u:;;Lil¡s

estar cor,prcncll.cla:: errtrc 600 y 20000 t,f',-:;r.

C.r lr r.;1
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La constante de equilibrio de1 didxido de carbono

se calcuLa haciendo uso de una correlación dife-
rente a 1a usada con fos coeficientes de la NGAA

( «Co2 Kc1 X.2) .

La deducci6n de las expresj.ones empl-eadas

Iar e1 punto de burbujeo y de ::r:!: e:r un

ro liviano de composici6n conocida se dan

en eI ApÉndice A.

para calcu

hidrocarbu

a conocer

'¡:*.{rcr-¡. ;: -¡

a1 estuilo de Lcs

-L.t l¡ts-s .IsL L-

E1 calculo de la

en eI Apéndice B

presión de convergencia SE presenta -

Los listados deI programa, datos de entrada y

tados obtenidos deI calcuLo de equilibrio de

efectuados con tres muestras de hidrocarburos

resul-

fases

fivia-
nos provenientes

en e1 Apéndice C

de 1a separación flash se presentan

5,2, OBTENCIO}i DE PAP,A¡IETROS FVT

iara ]a oLt.-,nciC¡: :¡-_=:.i,. ica i._ á_.r.-.as

se us6 un "Ijódulo de aplicactórr Cir.ecta

flufdos del yacimicnto, rlesar-::oIlado por
Iaci'.:rC (lrD-¿lc lc-:r¡l.:i:; l'l::i js i..c)



Champlin Petrol eum

de Ingenierfa de

Company y

Petrófeo -

visaóo Dor D. N. I'leehan de la
rr 5 \

J. Hame!' oer

de Ia Universldad

Departamen to

de Stan ford.

E1 m6du1o electr6nico está preprogramado para resolver pro

blemas relativos a1 comportamiento de los flufdos de1 ya-

cimiento, e1 mismo qüe p¿:iitl--5* efectua¡ rápidas y precisas

estimaciones de numerosos parámetros PVT-

La descripclón de cada programa, ecuacÍones usadas, ran-

gos de validez de cada método, instrucciones para su eje-

cuci6n, datos de entiiada y 1os resultad.os obtenidos se dan

a conti¡r.¡acÍón:'

5.2.7. FACTOR DE DESVIACION DEL GAS "2"

Este programa cal cula

s uoercompr es ib il idad Z

eI factor de desviación o de

de los hidrocarburos oaseo-

5.2. )..1. Ecuaciones emol eaca s

La t scn ica r.:sada

cr-,1uk - Prr rvi s

fue d asa rr:ol I a da por

Roblnson (19 ) . u.ao"

Dra n

auto-

ajL:ste..]n oe la Écuacfon oe esLa-

Ce Y. lenedict, C.P. h,ebb 1, L.C. H.ubinoo



.l4)

(5)
BW!. para representar, 1os valores del

factor de compresibilidad de 1os gases na-

turaLes como funci6n de presi.ón y tqnpera-
(2s)

tura seudo-reducidas de standing-Katz

La ecuación de estado BWR es Ia sigui-ente:

PJ= z =r * [so - n - O.l,{o-rj.? + a c
m I nr rrJ I m,] ,nr

r_.i - '. .. ¡

+ c¡'11 +yc')
Ff elc

Donde:

Ao, Bo, C6¡ d¡ b¡

de Ia ecuación de

-o Densidad molar cn grs,/ cc

cr e, y son constantes

estado para cada compo

La ecuación básica en¿leada es:

C FR



Donde zc

e1 punto

1{ f)

es eI factor de compres ibil i,dad en

crfticc (2" = I .2r, .

Las ecuaciones

suelven para r:

v temperatura

por eI método
en 1a otra de

tsr

!- - c).i;1123

+ eoj [: + Ec] exP (-Fp

DensidaC seuooreducida en grs /cc

no lineales resultantes se re

Z" como funcidn de 1a presi.6n

reducidas usando Í terac.iones

de Newton-
:. l'lieto) 

(
RaD
?9)

hson ( de s arro 11¿do

La densidad seudoreducida, pr es determinada

ite rati.vanen t e :

^ _ f (É'r)
. yi+1 'rÍ f, (pr)

f(cr) = acf + aof + ccl + Dpr + eoltr+r{ )e x r(-rpf l-c

f'(or) bA.l
5+3Bc2+2cc +Drrr

( 3-2Fc r r
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B

C

D

= 0.5353 TR

= o. 3l5L TR

0.68 r 6

05t23

1.0461 I.5Zql
t'* 2

rfl

r' 0.6845

0. 27 PR

D0-21 '9ro R e1 v¿r1or inici¿r'l

5.2.1.2. R;rrr1:, dc v¿1icLz clcf ntii,.,.l¡r

!ll. progl ¿ri,, r llrcjia'rrl I url r¿rIrl.r clr vel 'i cl

l.: s conc'l icioric::; ¡ tril'.lc i d,:t.; :

1.0 r < 1';1

0 < I,11 < 3tl

,.?..1. -J, Jtr:ri 'Lt.crit¡'1,'l p.i'.r (r.j ar.l.'l.r r crI pl-,:r'rl

1',,

1¡ | 6; i;r 1 i zzr r

I r, ¡! ,,-¡,.iL,..i r-

1rr|,!,rl rair

I n l- '-t tl ,t'-- ; ::

ii ..,

-<? o

e'l []]:,j,r:

I ¿, t e',-:,, ' .,'2

3

4

rlirL :; .1.',';tll jr';, (l ¡,'-')

1.i,,1 ,. lt,,l alr-:,,,1r-t l,r (.f')

la p,r.

la tern

1



14 6

lntroducir la presi6n absoluta (1pc)

Ejecutar "Z" -

resultados se dan en Ia tabla XXIII.
6

Los

5. 2.2. CO¡fPRESIBILIDAD DEL PETROLEO

5.2-2.7. Ecuaciones empleadas

Sobre eL punto de burbujeo:

co --
-14 33. 0+5. 0Rsi+17. 2T-1180. 0cas GS+12 .61GRAV OiI

.: .:

EI programa "CO" calcula la compresibilidad iso-
térmica del petróIeo sobre y bajo e1 punto de bur

bujeo. Se basa en las ecuaciones de Ramey 
(9) y ,ñ§

(28)
quez-Beggs'

10'P

-5lrfr¡ (r> = G.1\5 G 1+5.9i2(10 ' olt
PssP

X

(rsp) loc
li4.l

Bajo e1 puntó

-.1 ¡ l¡UO BG' .: Rs b

: ..ir

i

cob
:1 ,tD ¡

5.



ái-r gO ¡llii arAC

59

/'-

l(, S I'F

Sobre eI pur,to ce b.-,rbujeo:

1 :r-0.511

l.l .J < l,¡.3\

9485 Lpc

tsaic el L,un-Lc de bul-i:ujec:

15.3 <Gñq\r.c11 .. 30.0 ";.aI

. 51i.: (:i.iA\'. (-*§ -< r . ltj-

,t. /. j- r :)-- L-i¡:

30. 6<GiAVoil<S9. 5 cAPI

0.53irGR\Vg.5<\.259

11 .7<P<6(12;i,pc

-:-:-. 1I i :Ctia. l,aS

).EQ " CO "



1i0

la temperatura scudo crftica,2.

3.

4-

5.

6.

1.

8.

9.

10.

11.

1).

1r.

I4 .

I r':

fn L rod uc i r

Intro(1t1cl r

InLroducir:

In trod'rc ir

InLro(luci r

Int.roducir

Ir¡troclucir

Int.ro('iucir

molecular.

1n I ror'l uc i r:

fnt¡c¡,luc:ir

cia.l . R.; i,
(.r )r:1r'l .r: la

h rrj ..j , I,rjl',

J-a ¡rr-r:i6ri sarLl(l(1 cl.f t ic.r, L¡rc

la tcripc r.r Lrr r<r STD,60o¡'

Ia prcs;Íórr STD, 14.7 Lpc

la Lcra¡rc: r.r Lura Soi:)ar.rdor-, o¡'

1a prcs ión scpa:';rdor, l,pc:

gr."'rvc{1.:r¿l del pcLrírl eo, oA},I

gravc,:1..:11 dc-l g.rs o el pes()

1a 1'r1r ;r. Y :tc

Ja ril z<-;r', grr:;

HLr\/J1i\1\

I)r'r:r i a'L CIi

L1,,;

,Lirl,,,j(

.r i1, i l id;rl cl:.'l

(r'i l¿' L':¡l,l'l X

¡,, i r,.í I, ,, j rL i'

p,rr',, '

€'l ptrtri. o <lr.' Lru ¡

Irrtrtrdr.,r'It I ;r.; ¡,; t'

y br j.) cI lri!,r[.] (j¡

C¿rlcur.r' l¿r co::ii-,Yr

r..!rJl i,r'l ,-r :r, d.:il

l

5.2.'.;.t' .1):r -,,i d'(., L.rli ¿t'l r)i\r, r r' -¡

1'., 5{,'t " Ii

Pa' 1)\ r



:,S :: t- ':

-i ::

L!:
riaa:

G..¡,

i;il\

i)!.r D_\i ¡al /:^\

calcula eI f¿ctor vclu;:,étrico dei-

i€

¡,3¡

¡Áci'iF. \ \ - l- l'.:- I ht LLI

E1 procrama

tr6ieo en el

Dun¿o de burbujeo (bo), y bajo el

se J,¿ s on en 1cs

punto de b

io iefi¡enleo

mo fa ¡azón ieI voi.:;:en Iiouiclc a corilcicnes de

a^--.1.r:ji:,!rs ¡:- :l c..-i rrasJ- i.: - 1

L.¡ s

:(:

¡



tt2

Se L ier¡en los siguienLes C.l:iOS :

Sobi:¡ cI purlt(, de bur'Lru jeU:

llo

¡1¡rl;

o []i'rr
i ir.:,

+[ tt

BOFI P e xp CO ( PI] ?-P )t l

R.rjo el punLo dc burbujto:

1 + A{1.'-60) [GR V. p r-:',r'lcRAV. G¡.s GS]]

+

u;c('t'-6rl)

C(1,-60)X (GP"AV.PET,/GA5 GS] RSb

t (:, , i. .;. 1r,.. )'r. i, 
,'.,,, 

. ( : i ( . Ij

I ' ¡.1 rr r','r, d,, Ir'rl,tt i¡ ,:

Iri) ll(l!, (:n P I,;rr,

Gtrl.V l,Ilr'.

A , 1.751

Ii - t;-ttlt

C . 1.li ll

< 3t) oAr'l

x lt) -

\ .2. .1 l- Il .i,_; I

x l0

x l0 -8

J i. :,'

1:;. ':t : c
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Sobre eL punto dc burbujec:

0.5r1 < GRAV.GAS < I. 3 5I

P < 9485 Lpc

En o b.-ijo e.I punLo de burbujeo:

15. 3< GPüV. PFr.-< 30'A1'I

0. 5l 'l < GRAV CJIS -< I . 151

14.7<P < 4\12 r¡r:

30. 6< cPJv.PEl'< 59. 5'APr

0. 53Ü.< GRAV G§< 1. 259

14.7..- P < 6025 I¡r

l thol,<

o < l'ii. <

3.0

30

5.2.3.3, Jnt;t.ruccir.orrc!; plrra e jectlLar c1 program.r;

I Irric i¿tliz.r r <'l

JnIr-i)(iL,ci r [¿]

('¡')

Inlrc,,-l'.1.:ir l¿l

fni r.)rl[(:i I ]ar

f nLr¡¡.]LrCir I;r

la r r'lr'1, c1.::r

InLr-otlirc:i r I:r

I ¡'. roil Ltc i r l ;t

x i;() " ii() "

d¡: I !;a.:r;r ' .:rl r:-

3

4

5

¡rr-c:; iór'i dÉ)l si,-rlllr,r(:lor (lrt)

cjr.lvc.l'lcl Al]l d¡'l pcLrll oo

gr.-av,-:rl:trl o cl P.r:;() rt,:)l rrr:,-l

6

1

( .1.)

ini-

cii:l . nti

8. CalcLrlar ler pre:;i6tr ctl cl ptlllto de brrr--

bu j i, :, i'lj;' .
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9. Calcular eI factor volumétrico del pe-

trdleo en eI punto de burbujeo, BOBp.

10 . Introduci.r las prcsiones desead'-rs, Si

Ia presi6n está sobre el Punto de bur-

bujeo, se calcula BO. Si la presi6n es

tá bajo el punto de burbujeo se calcu-

la Rsb Y luego BOb. (Tabla XxV) .

5.2.3-4- Datos de entrada aI programa

TST]P

PSEP

G RAV.

GRAV .

TYAC

Rg

PBP

BOB P

APIqi 1

GAS

=, 100'['

= 14 .7 L¡rc;r

=, 28.8

= 1.486

= 205 "r'

= 219 PCN/}JI}L

= 838.10 Lpc

= 1.1413 BilLltt!'

5.2.4. PROPIEDADES DTIL GAS NATURAI,

Dados los porcentajes molares de un gas natural

(laax. 19 componentes), el programa estima Ia gra

vedad deI gas (Gas G) , temperatura seudo crftica

(Ts) , tresi6n seudo crftica (P6), valor calorffi

co neto (NHV), valor calorffico bruto seco y hú-

F-



xredo (GH\'l -1- CJia:) . Lcs valore-s ie Tc y Fc so:j cc

l::=;:::!:::

^^-*^-^..É-

-:::::: ..:14-.: !l^|

))de liiche:t -Azrs:JSA;CO

Ef or':c:a;¿ :or)i é: ca-c-:-a, cañc uná

La -"e:pe¡aturar e] caicr estecflico a

--ánL€ \ ai , l a Yc I i::,=--- c::.s--¿:-:-E (C\') ,

oe calc:es especfficos (li) .

funci5n ie

pres jór colls

l'Ia r:2ór.

La de'-e:¡:,i::ación ie 1as pro:,ieiaoes cei cas

ra se basan en los métodos
(26\ /16rG?SA' ' )' Perry' ' .

(1)de .i\ay , R,)ssIr,v

5.2.4 .1 . Ecuaciones emplcaCas

GravedaC ieI qas

n
GasG= v. Gas G;

Tenperatura seudocrÍt jca

r'.P1l
C ci¡



Cc:: e: c ió:: de Wiche:+.-¡.=12

aC:-rJ::

{:^-- .^. r

Te iiDera t ura

-(:^O2+:iiZSl

- 'i- /c

t c!2

I041
- \-u2

100

seudocrftica cor¡eoioa

C"r'iA

Presi6n seuoocr!tica corregÍda

C

VaIor calo::f Íico

\H2s (l Yu rc ) Ch'A

NHV I '.\i:\'i

t'
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CaIor especf fico a presi6n cons tan te.

n-s Yi (Ai B1T')-+

CP

28.964 GAS G

Calor especffico a volumen constante

CV CP
R

28 -964 cAs c

Razón de calores es¡.rec I f icos

K
CP

CV

D<.:nde:

1

T' Ten

R = CiE. WIW]IISAI, TIF] IC6 GASES =

5.2.4.2. Ra.ngo de vaIÍdez dcl mótodo

Gases naLural es:

0 < t i< 100 Para compi

1.987 BTU

uril. !l)L. R

t Tor > 0
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Corrección de Wichert-Aziz :

0 -< I co2 + t 2s < 80

0<T < 300.¡'

5.2.4.3, Instrucciones para ejecutar e1 programa

CP, CV, K

1.

2.

3.

4.

6.

1.

8.

9.

10.

11.

1)

13.

L4.

15.

Inicial izar e1 programa: XIe

Introducir t I,IoIar de N2

fntroducir ? molar de CO2

Introducir E molar dc tl2S

Introducir t l,,lolar da Cl

Introducir 3 Molar de C2

f nt.roducir t Molar de C3

Introducir t Molar de iC4

Introducir t Molar de nC4

Introducir B MoIa¡: de iC5

Introducir t Molar de nC5

Introducir t !,lolar de C6

fntroducir t Molar de C't

Introducir t Molar de Cg

InLroducir t Molar de C9

"PROP"



16.

t] .

18.

19.

1ñ

21.

22.

Introducir t

Introducir t

I nt rocluc i r B

Introducir ?

Introducir t

Calcular Ia

CaIcul.ar Tc

co2 + sH2>0

la presencia

Co:ii¡r.

co2

N2

C1

ic4

nC4

ic5

l-59

clo

02

Í12

He

Hr0 (vapor de agua)

de1 gas (gas C¡

Ios porcenLajes de

1a correcc ión por

agrios y calcu'J ar

Molar de

Molar de

MoIar de

Holar de

Mola r. de

gravedad

y Pc. Si

efectuar

de gases

['^*T

23. Calcqlar los valores calorfficos (CP, CV

y K). Los resuLtados se dan en l¡r tabla )C(VI.

5.2.4-4. Datos de enLrada a1 prograr,i.r

vC

t Molar

26.121

6.342

21.105

8.015

13.325

2 .602

6 .'l 40

2. r36
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1'É;ip. Sep.

FACTUñ VOI,L:.l' TR] CO

Este rrocraÍa el í;ci¡: ie ic:::,o:-ri:, r.ol:-

ce vacinjento (irg) iera eI

define corno Ia razón ce1 vo-

ie ''-ac.:;: ento af vo-uitrei¡ a ccn

I ^');

iOC.F

i:i

;,u--IICO

uso ceI

Ci c ion cs

EI voL u;en

usando Las

de 1os gases

m6du1o Bg se

conCi.ciones

standard.

cF.S ( 5g )

(17 )

es'.:na

a condiciones

leves de los

de yacimlento se ca icul a

gases ideales con e1 fac-
lor de corr*ecci6rr " Z'' .

5.2.5.1 E cu.r c ion cs usaias

Las ecuaciones er-rpjeaias se t¿san en Lcs
(13 )clc l.l. C¿in ):

i ':'' s: fr ?

t

:1C



5.2.5.2- Rango dc vaLidez del mdtoclo

EI prog ranra presen La

para las condiciones

161

T en oR

STD T EN OR

60.F

14.65 Lpc

Lpc

Factor de dcsviación dcJ gzts

f'acLor voI u¡rót.rico del gas,

¡'r'3,2s c:¡'

un rd nq.) de v¿rliclcz

reduc idas .

Dondc:

o rL., I

S TDT

STt) P =

T abs

P abs

Bg

1.05 < Tp < 3.0

0 .< PR < 3.0

5.2.5.3. InsL¡.xccioncs [}t r.1 ejecut.rr: el progranra

1

2

3

4

5

f nicial Ízar el progr¿tr::t: XI)e "liC,,

Int roduc i r 1a tempeltura seuclocrf tica
1n troduc ir presi6n scucjr¡crf tica (1pc)

f ntro<1r-rcir texrpcratura STD ( 60"!')

Int ro,luci r presión STt) (14,65 Lpc)

( 'R)



In--rocucir +-erpe:a:u:a absoiu:a ( ci)

lr:trocuci: E\reslSr- a'¡sclur¿ i:¡:l
F_ió^,.5- E-!JL-- -!d- -.e . _L:-: .':i;'.': I j.

) V]SCOSIDAD DEL PETROLEC

Este proc t-air,a

nuerto (Ug.)

en eL ¡unto

cosidad de un petr6leo activo sobre

to de saturación como funciSn de Ia presi6n.

5.2.6.1, Ecuaciones enpl eadas

Las ecuaciones usaCas se basan en los mé

todos iesar¡ollaoos por Becgs - ¡o¡i"=(#)
(28)\- \-escue:-il,ecrs ' ' - Son 1os siguientes:

6

t

ti)

es t ir"a 1a vlscosiCaC

.Ia viscos idad de un

satut-ación. Tanbi Én

ie u:: pe-.ró L eo

petr6leo vivo

.. L- -^) ,aJU Er !J:l

1. C ru á:¡ r'.ie!:to

Lro 10 1

(,

E -.crU

c2il:3 Ci Av
^r,]

I
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2. Crudo vivo:

Sobre el pun to b urbuj eo:d.

UO UOIJP ( P,/PB P
A

( Rsb Rs.i)

gas-pet.r:óJ,eo
b urbu j eo
gas-peLróJ eo

A 2.6P1. 187
exp -8.98(10 ) t--11 . 51

Donde:

t
-f

En el punto de burtrujeo:

UOI] I' UOlr

l

Rsb

Rs¡'-

Bajo

UOir

Rc.l¿Lci6n
punto dc
Rc.lac:i6n

bajo e1

inicr'a1

eL punto dc bur:l.ru j co

AtJO.i B

A - 10.715 (Rsb I 100)-0.515

Doncle:

!i 5 .4 4 (R*b +

5.2.6.2. Ranr.¡o dc validez del mótorlo

l. Crudo nucrto l

150) -0 ' 138

16 < Gti-\V

70 <1'<

< 58 OAI'I
oiI

295
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2. Crudo vivo:

76 < 1g¡;p< 150 't'
30 < Pg¡;p< 535 LPc

Sobre el punto de burbujeo:

15.3<GRAVo.I< 59.5 .APr

0.51kcnAvgas< 1.351

111< P < 9485<Lpc

fjn y bajo eI puntro de hrurbujeo

20< Rg5< 2070 SCÉ'lutlL

l-4.7 < P< 5265 Lpc

70<T<2950¡'

16< GRAVoil< 58 oAPr

5-2.6.3, InsLrucciones pal-a e jccut-ar e1 progr<lna

1

2

3

Inicial iz.rr

Introclucir:

dor ( o [')

Introducir

(Ipca)

lnfri¡c'.rcIr

e I pr:ogr.-:rla; XIIO "LiO"

1a te.rL;,cr-aLur.-r dc:f s cij;.r rcr

la prcs ión del seD¿r.1Cor

gravcCad APf dcl cruc.lo



)

t)

fntroducir gravedad o el
lar del gas.

Int.roducir Ia temperatura

165

peso mo lecu

absoluta

1

('P)

Calcular la

to, UD4

viscos i dad deI cruclo mucr

o

o

10.

11.

L2.

Introducir Ia razón gas pctr61.eo ini
c i:r I , Rg I sotrrc eL pun t_o dc burbu.l co.

Cal.cuIar Ia prersión cle burbujeo, pBf,.

Calcirl ar 1a vi.scosid.rd deI cruclo acL i
vo cn c.l punto clr burlru jco. UOliF,.

InLroduclr lls pre.:;iorrcs de intc¡ ls so_

brr: o bar jo <,1 ¡rr,Lnf-o d<_' bur:bujeo.

Calcula:: las visr::os;id.:r'.l.::: s;oirrc o lra jo

el punto dc bur-bLr jcc ('i.:rl )a XXViir).

I'sirl'

Ps I ri,

G R¡\V .

GilAV.

'IY;, c

UO¿

t00"t.'

74 .1

28 .8

1,486

205"[,

LPCa

OAI) I

2.1161 cps
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Lc )1d Dañ 7EE-

5.2.]. V]SCOSIDAD DEL GAS

EI programa "Uc" cafcula Ia viscosidad ii.námica de

los hidrocarburos gaseosos. E1 método está basado

en e1 cál,culo de la densidad de] gas, el- Íisno que

se calcula empleando ias leyes de los cases ioeal=
y eI factor de desviaci6n "2".

Existe una corrección por eL contenido de gases a-

grios, inherentes ¿ las propiedades seudo-crfticas.

Si Ts ]'Ps han sido corl:eEidas pol' la prcsencia i,e

gases aqrios, esa correcci6n se propaga a través -
Cel facto:" de desr¡laci a la viscosiCad del

1.16E7 crs

5 .2.'7 .1 . Ecuacion,:s c;r¡lea¡las

i.: sl ec u¿i c i on c's us.ai:-s se

c: s: r-:-o I -::.;.,s o: I l,r.e

lcs :,írc
(rr-:a

1-

LIG = -l r:= (5;' C



. (9.4 + 0.A = _-

tq!

02 M.r) .r', 1 '5

L67

CL: .I i \:
G- ¡.r)' ,. .ia

(209 + 19 !1.1 + T') 10

5+ + 0. 01 r'r'l

c -- 2.4 0.2 B

p,= P !i!
Z R TI

- p (cL nsirl..r'i) e:t gr:;/cc

= Ten oR

lr,:'.':

p

T

k Ci:l [¡rii¡r.::r rl (1,. lrJ-i r¡,.; .; , 6í!).g

40,: 1' ¡ 460 oF'

14.7 < P <10.000 t,;_,<

1.0., < 3.0

0 <PR< 30

5.2.1 .3. Jns; t ¡:ucc itn¡:-.; p¿rrd c jrrjui.;tr el Frrr:rJr.rnL¿

. ,R

,l Trricial iz¿rr el progr'¿lr|:r: Xl.:r,) ,,iJ(;r,

f rrt-rt:'¡ ',tci r la teriii).tr¿rLur¡ sill,loc¡f t.ica.2



3

4

Introducir

lntroduc i r

mol e:,- LLlar.

I n troduc i. r

!ntroduc.ir

C¿r l cul ar l.¿r

168

la presión seudocrf t ica, Lpc

gravi:dad del g.rs o el peso

teritn..rd tur¿ del Yac., oF

pr.;:i iórr dc in'.e r€s, l,pc

visr;os icl¿trl dc I ga s, cps

5

6

7

Los resul t ados

I'abIa XXIX.

obLcnidos sc dan en .l-a



Cnp ¡ lul-o

DISCUSION DE

VI

RESULTADOS

En base a Ias experiencias efect.uadas y a J.os resultados ob-

tenidos se hacen 1as siguientes consideraciones:

6.1

6 2

Ia selección y preparaci6n del pozo es vital para la ob

tenci6n de muesLras de flufdos representativos del yaci

miento, 1o cual inside directamenLe en los resultados -
1por obtenerse. I-.os requerimientos'mfnimos daCos por ex

periencias cle campo son 1as siguientes:

- AIta presión clcl yacimiento

- Baja relaci6n gas-Petról eo

- AIto faclor de productividad 1

- La muestra debe estar libre de agua ( ( lt)

Si en Ia prueba de laboratorio presión-volumen a tempera

tura del yacimiento se analiza Ia tabla fTT(Cap.IV ) , en

1o que se refiere a la compresibilidad del petróIeo satu

rado, se nota que dichos valores están comprendidos en-

tre un Min, de 5.425 x 10-6 hasta un máximo de 80.264x10-6

por 10 que aI graficar con presión resulta una curva no

muy confiable, puesto que no guarda relacidn con las ob-

tenidas en otras experiencias. Por esta razón fue preci:



so suavizar dicha

Iógicosi para lo

res promedios de

do como resultado

Lpcm y un máximo

Lpcm, Ios mismos

170

curva para adaptarla a resultados más

cual se determinaron una serie de val.o

alrededor de 30 pruebas realizadas, .t^n

un valor mfnimo de 4.85 x 10-6 a 500

de Ce de 12.50 x lO-6 v/v/t,l-»c a 850

que son aceptablei Clabla XXX) .

Analizando los resultados obtenidos con el modelo matemá

tico, se obscrva una discontinuÍdad bajo Ia presión

saturación debido a que el flufdo paso de lfquido a

do de dos fases.

de

esta

Al comparar estos valores con Ios obtenidos anteriormen-

te se ve una pequeña diferencia, la misma que es produci

da por eI valor de solubilidad empleado (RS =219,0 PCN/BBL),

1o cual sugiere que no est.uvieron, muy bien determinadas

las pruebas de Iiberaci6n dif. efectuadas a 0 Lpcm. por

Ia misma razón el valor de la presi6n en eI punto de bur-

bujeo (PBP = 838,10 Lpca) y los valores de GOR en solución

(Rsb en PCN/BBL) tambj.én son un tanto diferentes de los -
obtenidos exper imentalmente, (PBP = 864.7 Lpca) .

6.3. Ios valores deI factor volumétrico de1 petróIeo obteni.dos



6

i.1

6.6

6.i

en fo:'ma matemátj-ca son ligeranente menores que ]cs oe

laboratorj-o por estar tambLen aÍectaoos por e-t parameuo
deteritinante pa:-a su cá1cu1o que es 1a solubilidaC, por
1o que no se pudo obtenerlo correctamente.

Los resultados de visco_cioaC de1 pe-.róleo obteniocs na_

temáticamente permiten cheouear sat i s fac toriamente con
Los vaLores oue se obtuvieron en forna expel:imentaL.

E1 factor de desviación def gas ¡,2,, cal-culado por e} rno

delo mate¡nático de Dran chuk-pursi s _ Rcbinson ( 19 ) per_mi_

ti6 chequear con buena preci.slón 1os vaLo:-es obtenidos
en el- Laboratorio pVT.

los facto.es vol-umétriccs deL gas

temática y experimental ratifican de la exoe

riencia v la buena marcha <iel proceso,

De 1a experiencia prL.sión-voIult,Én ef .,ctuaca en la celda
PVT a iif ercn,--€s teitDeratit!:¿s se rra¡e en er.ii.:ncia oue

r,a::a va¡¡oriu ar tot¿li-,r€1-,ie una ::t.st:a ie pe tróleo crudo
-ia :icL:r r!n ¿l .-r .,.:lí-...,r.-" 

r. __- .: ¡:.-..:::.-S, -:,:,I :C

gue es cifScil aicanza¡ e1 purro ie rocfo.

obtenidcs

1a val i dez

en forna ma



L

CONCLUS IONES

Una buena selecci6n, preparación deI

muestreo de hidrocarburos garant Ízan

dos representativos del yacimiento.

pozo y un correcto -
Ia obtenci6n de f luf

2 Las experiencias de laboratorio deben ser efectuadas con

cuidado y con cierto grado de precisión para obtener asf
datos confiables, Ios mismos que insiden directamente en

l-os resultados a obtenerse.

Es necesario determinar matemáticamente Ios parámetros _

PVT porque permiten chequear eI óplimo avance de las ex-

periencias que se efectuan en un .l-aboratorio de ffsica de

yac imientos.

EI uso de métodos matemáticos para evaluar parámetros p\¡l

permiten la comparación con Ios resultados obtenidos ex-
perimentalmenLe, habi6ndose determinado l-a validez de los

mismos previo su empleo en problemas de Ingenierfa de ya

cimientos.

l

4

' 5 .- Dada

dif.
la gran importancia que tiene 1a prueba de liberaci6n

efectuar dichaa 0 Lpcm se concluye que es necesario



17 3

operacidn Io mas precisa posible para tener asf parámetros

PVT más exactos.

6- Iá prueba presión-volumen efectuada en Ia celda pVT a dife
rentes temperaturas permiti6 obtener algunos puntos de sa-

turaci6n en Ia envolvente de la cuiva de burbujeo en un dia

grama presidn con temperatura, la misma que se adapta a las

obtenidas en experiencias similares.

IÉ prueba PVT efectuada a temperatura variable con una mues

tra de petróleo crudo proveniente de1 Oriente Ecuatoriano

pone en eviclerrcia que es diffcil alcanzar eI punto de ro-
cfo en una experiencia de este tipo.

*, t
\.12 6r.Ja a..- * *1, ó Sr ¿t'J-yl

7

l

./\
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REC(]IiENT]AC I ONES

Dado que se han efecLuado numerosos análisis de Ias pro-

piedades ffsicas de los hidrocarburos existentes en el
Oriente Ecuatoriano, se sugiere se efectuen correl-aciones

de presiones de burbujeo y factores vol-wnétricos del pe-

tr6leo que facilitarfan eI estudio det comportamiento de

Ios flufdos en un yacimiento particular, proporcionando

asl una gufa para Ia selecci6n de un soto pVT representa

tivo para fluidos bajo condiciones de yacimienLos simila
res.

? Debido a Ia validez de Ios modelos matenáticos con Ios cr¡a

1es se compararon Ios resultados experimentales, se reco

mienda su utilizaci6n para predecir estos parámetros pVT,

toda vez que las desvj.aciones están dentro de 1o posible

para análisis de este tipo.

3- Se recomienda obtener simultáneámente Ios resultados expe

rimentales y matemáticos para ir corroborando la validez
- - de Ios mismos y chequear eI avance dptimo de los anáIisis
, que se efectúan en eI Laboratorio,



Se suolere gue se efectuen trabajos de investigaci6n en_
p.teando h.id¡ocarburos Iivi.anos para obtener asf: curvas de
satu:-aci6n para oases 1, lfquicios, voLírnenes oe ]Íquidos con
densacios y apricando algunos modelos naternáticos tales co_
mo son 1as ecuaciones de estado a". sour.(,31i.d] i 

"h_xronE.,(4 
)

(24)
Peng Robinsci,r:, ' pode; asf con:¡robar cuaL oe esEcs modelos
se adaptan mejor a un determinado flufdo para efectuar fu_
turos trabajos.

Dado gue La ESPOL posee un laboratorio de Ffsica de yaci_
mientos, se recomienda se efectúen aná1isis de ¡nuestras de
flufdos paralelamente a 1os efectuados por CEPE en euito y
conparar fos resultados obtenidos,

Se sugiere que en los aná1isis que se efectuen se indague
1a presencia de impurezas que resulten perjudiciales y lue
go estuCiar l-as correfaciones antes nencionadas con La in_
f luencia de cstcs com;tu.3stos no h:d,;:ocarburc_,s.

De Ics drf e:-en¡es ex¡Érlr,er.tos p\'T oue se pueccr. e:e.:tuer
er: e1 l,.ir¡:'etorio ¿e la i.SpOr ,r- c:,:: l¡s :.:-;ul.-¿i:: ; c._r¡:
nerse, for¡¡,ar un bar¡co de clatos p<f ra cE¡irar una val jcsa _

informaci6n de aná1isis de ,iu{,.-str-¿s ie hiiroca¡burcs i,__l _

!-ri (_-i : l-',:::: ;.:la .1.-.¡..._-:,-. 
-r 1..:. :.-...::.--- ,_j... j.ri,:,.-__: .i-



APENDICE A

DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES EIViPLEADAS

PARA CALCULAR EL PUNTO DE BURBUJTO Y

DE ROCIO EN UN HIDROCARBURO LIVIANO

DE CONPOSICION CONOCIDA



APENI-)ICE A

A.I. DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES

PUNTO DE BURBUJEO Y DE ROCIO

NO DE COI'IPOSICION CONOC I DA

Para der iva r

fine:

7,i

ET,IPLEADAS PARA CALCULAR EL

EN UN HIDROCARBURO LIVIA-

las ecuaciorles del cálculo de fases, se de

= Fracci6n molar del componente 'i"

= Fracci6n molar del comPonente "i"

= Fracci6n molar del componente "i"

= Moles toEales en eI sisteml '

= Moles de l fqu ido .

= I"loles de vaPor.

Efectuando un balance de moles:

en eI

en el

en el

s istema .

I fqu ido .

vapor.yt

E

L

ZiF = xt l- + yi V (1)

(2)

La consLante de equilibrio pueclc expresarse por:

Y1
k i I

Reemplazando Ia ecuaci6n (2) en (1), se tiene

vi L/k1 + v
(3)



r¡olares

-L /!.

de fos co¡r-Dado que

sE tiene:

fa suma de las fracciones

Cel '.,aco: son ieuafes a l-a
n

t i,
n ¿T ¡,rr+v

,a

= 1.0 (1)

e cal-

i

Si. trabajamos con un moL del sis..ena,

Ia fracción de vapor en equilibrlo con un

cula usando la ecuación ( 5) -

F = 1.0

v _l_ ¡J - .¡..U

lfcuioo s

ll
Reemplazancio Ia ecuacj.ón (5) en Ia (4), se tiene:,..:- -

a1

(

n

_!- J.

n

i

L

(6)
1

.L L (1
K-

con eI objeto de Ceterminar la cantidad de l,fquido que

produce en una senaración ,'f lash,, se emplea e1 método

convergencia de Newton -R¿r nh son. (AnaLizado por J. llieto)

SE

de
('t9 )

La ecuación (6) se pueoe exprersar esl:
n

( j )

L (1
k

l-
1
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Para aplicar eI método de convergencia de Newton-Raph-

son se asume un valor inicial de L, se calcula Ia fun-

ci6n P(L) . Sj. Ia funcÍón no converge con eI grado de

aproximación deseado, se asume otro valor de L y se re

pite el proceso hasta obtener Ia convergencia. EI nue-

vo valor de L se calcula usando Ia siguiente expresión:

F'(L1) (8)+LIt,
?. r' (Lt )

Dondc Fr (L ) es la derivada de la funcidn F(L
1 1

Ft(L)
dF (r,)

dt,

Z, r/k í\I (1

l
l

L ( 1- l/ki)
(e)

lucAo Ia

0.

Se comenz6 a

rafz buscada,

itcrar con un vzrlor de L1

L = 0.0 y L = IL2 estará entre

En vista de que con este método hay que procesar algunos

valores de t para que la ecuaci6n (9) resulte exactamen-

te cero, se considera una deLe'r:minada tolerancia y cuan-

do se cumpla se toma eI valor: de L como correci-o.

SÍmilarmente para Ia suna de

los componentes del I fquido,

las fracciones mo lares

se tiene:

n
i

i- 1

x. = 1.0

de
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( r0 )

(11)

(12)

(13)

(14)

Luego de reemplazar Ia ecuación (2) en (1) , se tiene

n
l
i=1

n
L

i=l
zi p

t" = 1.0
L + K. V

I

Si trabajamos con un nlol dc1 sist.enia, se tiene,

Reemplazando en (10), luego

LL

F = 1.0

v + L = 1.0

-I

Res t-ando :

-Ex xl I

2 1

n
I
i=1

i

zi (ki -r)

n
l
i=L

n
I
i=1

- l-.0
(k -1) v + 1

f(v) 0

.L
1) + 1

Aplicanclo eI nr6todo de la convcrgc:ncia de N-R, se ticne:

v(k

P (VT )
+

Ft (vr)

"i ("i-1)Siendo F (V)
(k -1)v + II

Luego Ia dcr iv.rda será :

d¡' ( v) zi (ki 1) ?

-L) v + 1
l

f ' (v)
dV

¡.
(k

1

( r 5)



Igualmente, para la ecuación (12) se

sar algunos valores de V para que de

considera una determinada tóleranc ia

se toma el valor de V como correcto.

r81

tendrfa que proce-

cero, por Io que se

y cuando se cump I e,

tambión

Las ecuaciones (6) y (10) son básicas para calcular la
composición del llquido y del vapor (gas) que coexisten

en equilibrio a una pr:esión y temperaturá determinada, Iue

go se aplican también en eI punto de burbujeo y de rocfo,

En e.I punto de burbu j eo

y la ecuaci6n (6) puede ser escrita conro:

L = 1.0 y V = 0; Z.
I I

¿,v =flz.k.*lr = f, *r.k i '' r.0 (16)I

A.2 PROCL]DIMIENI'O PA8,\ DI.JTFIRMTNAR ET, PLJNTO DEI BURtsUJEO EN UN

HIDROCARRURO LIVIANO DF: CO}IPOSICION CONOC]t)A

Si se conoce la presión de burbujeo a Ia que se desea

determinar Ia temperatura, se asume 1a temperatura.

Si se conoce la tempcraLura de burbujeo a Ia cual se

desea deter¡¡inar Ia presi6n correspondiente, se asune

la presidn.

l



prcsión

18 2

Ias condi-

pres i6n o

sea el ca

astxrr-ida hacen

(dentro de Ia

2 Se calculan las constant.es de eguilibrio a

ciones de temperatura o presión conocida y

temperatura asumida, respectivamente, según

so dado.

3. Se aplica fa ccuación (16) Iy Lz.k.
ll-

Ix.k. = 1.0III

4 Si 1os

que la

toleranc ia

de pres i6n

sa al paso

valores de temperatura o

sumatoria de y, se.r igual a r lo
permisible), se asumi6 eI valor correcto -
o de temperaturai de no ser asf, se regre-

( 1) y sc repitc la sccucnc ia del trab.r jo.

A.3. PROC IJD I MT EN'I'O PAHA

DROCAru,URO LIVIAT-O

DEI'FIRMINAR EI, PUNI'O DE ROCIO

DT] COMPOSICION CONOCI DA

tamb i.én

F:N UN TII

(17)

v. v Ia.IEn eI punto de rocfo

ecuaci6n ( 1l) Puedc

5v
.I

t. ?, /Y- .'l

V - 1.0 y L -0, Z.:
l-

scr escrita conro:

I.v . /k. = 7-0
Li

En basc a esta expresión y cunpliendo

anterior se calcula el punto de roclo

posici6n conoc ida .

los pasos del

de un sistema de o¡¡
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APENDICE B

CALCULO DE LA PRESION DE CONVERGENCIA
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APENDICE C

LISTADOS DEL PROGRAI,IA, DATOS DE ENTRADA

Y RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO

DE EOUILIBRIO DE FASES.
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B3iA ]

I\1LIES TREO DE FONDO DEL POZO

DETE Rr.lI liAcl OIi DE C¡-¡iPO DE LA PF.ES I Ox* DE SATURACION

FECHA: Enero 6/84

Profundidad de Muestreo (pies )

P:: es .ión ce apert ura rirJe-stJeadcr

Temperatura de apertura
Pres.i6n de saturación (lpcm)

Temperatura de saturación

Cilindro Serie N!
Capac i.dad del. cilindro (cc)

Presión de transferencj.a (1pcm)

Temperatura de trans ferencia
cc. de Hg. desplazado
Ultima presión de 1a muestra en
e1 campo ( Ipcm)

POZO: "Al'1AZONAS "

1

9950

490

4

600

3500

.o950

310

9950

(lpon) 500

690 600 500

6

600

3 500

600

3500

l1
600

3 500

600 600

3000 3000
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TABIA II
DTTE?MTMCION DE CA}fO DE IA PRESIOTI DE SAT'IIPÁC ION

MJLSTR;\S DE FDl.rn

FOZO : AllAZ0llAS

}ÍJISII]A N9 1

PRESION

tlps!_

PROF. MUESTRA : 9950'

PRESION ABEILILTPá : 500 lpon

LECT. BON,AA

CC

500
510
5?0
530

540
540
)+)
550
55t

5ó0
560
590
6?0
660
740
81r0

1010
L280
r66,0
2180
2750
3:170
4020

10 .0
11.0
12.0
13 .0
14. 0
15 .0
16 .0
17"0
1B .0
19.0
20.0
21 ,O
?)ñ
24 "0
26"0
28 .0
30 .0
32.0
34.0
36 .0
38 .0
40.0
42.0
4+ .0
46.O



t9?

T.BIA III
DE'TE,R¡.ÍITACIO}I DE Cé],ÍPO DE IA PRESION DE SATI]R,\CION

MTIESTBáS DE FONM

POZI : AI'AZOIIAS

MI.,,'ESTRA N9 2

PRESIOTI
( f po¡r)

490
490
495
495
495
495
497
497
500
505
505
505
5r0
515
5?.0
53C
545
560
560
580
600
130

1020
L490
2100
21n
3400

PROF" MI.JESTRA ; 9950'

PRF,SIO}I DE APII{]JPA : 490 lpon

LECr. Boa"tsA
(cc)

20"
21

,)

38.
40.
.+L -

u.
46.
48.
50.
52,
54.

23

25
¿o
27
28
30
32
34
36

t7
18
19

56

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0
0
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TABTA W

DMP},II.IA.CIO¡I DE CA}ITD DE IA PRF]SIOII DE Sé,TL?.{C

}ÍJESTRAS DE FOIIDO

P0Z0 : AL'fAZOll¡\S

ITLTESTRA Ne 3

PRESIOI¡

Gpsa-
310

320
325
330
340
14s
350
365

390
4I0
440
465
520
640
860

12lC
1710
23I0
2940
3600

PP.OF. ML'ESTRA : 9950'

PP§SIOII DE APE{ruPá : 3I0 lpon

LECI. BCM1IA
(c.)

22.95
24.0
26 "0
2e.0
30 .0
32 ,0
34.0
36 .0
38 ,0
40 ,0
42.0
u.0
46.0
48.0
50.0
52.0
54"0
56 .0
58.0
60 ,0
62.0
64 "0

I I

./a
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000'6?
008'6,
1tL'617
000'0E
889'0E
qts'29
000 'rE
00?' §E
006'9s
Z9Z'8E
80r' 6§
EEE'09

(cc)
\fl^]O{I 'JJfl

00¿ '13
00t/' ,8
009'18
008't/3
000'§3
OJE'EE
000' 98
000'18
000' 38
200'ó3
00E'06
000'¿6
000'16
ELS''6
99f'16

üü§ 't9
ü00' sE
0'-.¡§'§§
00J' 9§
\;0E'9E
0u8'9E
OJÚ.¿E
00E'1E
Eúii'1§
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dbó b5
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ü6¿'E9
)t_L'19

OTÜ
OIÜ
OTL
0¿t
09r
01§
0E9
00¿
0111
OCII
0r§I
000¿
OOE¿

000c
0098
000,
00E
000s

0¿§
o¿s
029
019
0ú9
091
o¿6
o¿zt
0r EI
0r8r
O¿LZ
U9B¿
0I9r'
OEóT
000§

0u,
L}U'
0r,
UIE
0r9
O'L
09L
iuu
0rcI
.,,u§I
OruZ
U¿ Uc

ü6iL
vrlú9

(rr-¡dt )
i.loISgud

(cc)
Y¿l^[E 'J,X'I

(urdI)
ñors.I8d

(JJ)
Y¿iü}J 

.JJJ-I
('.tlJdI)

^,]CISJdiI
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? ;N VTL{106
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L9 5

TABTA \rI

RilACIOI¡ PPESIOII-\DLIJMEI A TBÍPEPáTIJRA DE- YACIMINIIO

PO7! : Atr'fAZOtSS

TffP. YAC. = 205'F.

PRESIO}I

-trgq,)

BOTFI-IA N9 4

PRESION SAT. = 850 lpcr,,

LECT. BCMEA
(cc)

5000
4500
4000
3500
3000
250c
2000
1500
1200
r000
860

P" §5Q
8j0
820
8rc
795
780
760
74C
720
700
650
6C0
540
490
400
350
2e5
240
200

765,73
165.37
165,02
164.68
164 ,30
163 " 85
163,30
16? .74
L62 "3?
162 .04
L6l"7l
161.70
t6L.47
L6L.22.
L60 "97
160 .48
r59 .98
158.98
L57 "99
156 .48
154.49
150. 50
L46.51
138.52
130 ,53
115.56
100. 58

69.93
39 "95

0 .00
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TABLA IX
LIBERACION DIFERENCIAL A 20 5'P

POZO "AllAZONAS "

PRES ION
P

( Ipcm)

@R*EN
soruüo¡ R
( PCN,/BB } )

FACIOR \/oIIJMETRT CO

DEI, PE'IBOI,FD
(B o) **

Dü\5IDAD
DEL PETTOLEO 

'

po (G/cc)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
l- 200
1000

860
P5 8s0

lu\)
500
300
140

0

L. r6't 3
r,t704
1.1735
t. 1764 .
L .17 99
1, r844
1.1901
1. 1961
t.2007
1.2038
| .207 0
r.2080
1 . 19 30
1, 1780
I . 14 9 3

t.lo42
1.0597

2L9
193
r52
110

66
0

0.7887
0.'1932
0.8021
0 .8 L4 0
0.8249
0.8321

Bo a 60'É' = 1.000

GRAV oAPI del crudo residual 28.I "

dePies cdbicos de gas

pet16Ieo res idu¿r I a

a 14.7 lpca
14.7 lpca y

y 60'F por barril
60"F

** volumen de PetróIeo a Ia Presidn
por volumen de Pet16leo residual

. (Tabla vII) .

y temperatura ind icada
a 14 -'l lpca y 60'E
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TABLA X

LIBERACION DIFERENCIAL A 205"F

PO ZO : A!1A ZONAS
EACTOR DE DESVIA
CION DEL GAS " Z¡T

T,ACTO R VOI,UMFJ GRAVEDAD ffr
PRES ION

(l pcm )

TRICO DEI, GAS
(as )

DEL GAS LIB.
(aire-1.000 )

700

500

300

140

0

0.9540

0.9609

0.9727

0.982r

1 .0000

0.0247

0.03s1

0.058I

0.1194

1.1164

r.t477

I.28L9

1.404 1

2.0020

VOLUMEN DEL GAS A LA PI''ESION Y TEMPERATURA
MEN F I SCAI,

*ANALI S I S CRO}l.^.TOC iL\T' ]CO.

INDICADA POTi VOI,U
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TAB I,A XV

ANALISIS DF] COIIFOSICION DE I,A PRUEBA D[]T, SEPAP"ADOR

A 75 IPcm

* MOI,ARco!1PoNI-lN1'US

Dióxido de carbón
Nitrógeno
I',le tano
Etano
P ro pano

Iso Butano
Nornal BuLano

I5o Pentano

Normal Pcn tano
H€r xa nos

Heptanos (+)

Total 100.000

Valor calor:f f ico Brut.o (tl'lU/¡t's dc g,*; scco)

Gravcdad dcl g.rs (Airc = looo)

Pcs.r l"loIccular
Pre:; ión Scltc]ocr ític.r (IPc¿)

Teinpc r¿r Lu ra Scuclocrf tica ('i¿)

34 .9 4l
3.27L

33.090
8.681
9.309
1 ) q')

2.8r3
0.763
0.705
0.535
4.615

2.553
0.409
0.88i
0.278
0.255
0.219
2.r34

.D M

6.73_\

11-9 3

L.271
36 .97 6

515

SfI
2

OTiS!] RV.\C I ONF]S
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TABLA XVI

ANALIS IS DE COI"f POS ICION

DE I"A PRUE]BA DEL SEI,,ARADOR a 25 lpcm

POZO "AI'IAZONAS "

co¡IPONFtN.I'tiS

Di6xido de carb6n
Nit169cno
lle tano
Etarro

P ropano
Iso B uta no

Normal Rutano
Iso Pen tano
No rln¿r I pen tano
Hexanos

He¡)tanos (+)

To La I

t MO T,AR

29.431
2.760

)q 1)q

9 -072
14.051
2.415
5.804
1.579
1.659
1.551
5.941

G.P.M

3.8s5
0.788

1.826
0.s76
0.600
0.636
2.738

100.000

V¿r'l or- c¿r l orÍ f icr-, br:u to (it,t.U/f{:s C. g.-t:i sc(-o)
Gravirciarl del Gas (Aire = 1000)
PC s;o 1"1() I ccular
Presión Seudoct.ítica (lpc¿r)
T€rmpc r-a tu r¿r Seudocrf t_ica ("R)

11.01A

1573

t .428
4L.352

143

561

sr!2
OUS LIRVACI ONES
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TABLA XVI I

ANALISIS DE COMPOSICION DE

SEPAfu\DOtt A O

LA PRUEBA DEL

Ipcm

POZO "AMAZONAS ''

COMI'ONENT!]S T MOI,AR

Di6xiclo de ca rL¡6n

Nit rógeno
Me Lano

E Lano

P rop¿1no

I so B ut.ano

No rm.:r I !JuLatic,

fso PcnL.rn()

N()rtiLaI Pcni,-r:Io

llcx.rnr)s
tlc.r)Lanos (+)

Toi¿ll 10u.00 0

V.¡1or calorffico bruto (B1u/pcs Cc g.t.; scr,.r.r)

crav.-,.1¡d dr:1 G¡rs (Airc = 1000)

Peso nxrlecLrl.rr
Pr¿si 6n Seud()crfLica (lpca)
TenperaLura Scuclccrltica (.R)

G.P.M

26 . I27
6 .342

2 3. 10 5

8.015
13.12s

¿ .6U ¿

6.740
2 .136
2.337

6 .126

3.655
0.849
2 .I21
0.719
0.845
1.044
3.091

72 . 3P.9

168 5

1.486
43.045

7L5

567

SII2 NO

oilsF: ¡rvAC I ONEs

I
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TABLA XIX

VISCOSIMETRO DE

POZO: AIIAZONr\S
DI&YETRO DE LA BOLA: 0.248"
DENSIDAD DE LA BOLA: 7.742 GR/cc
TEMP.YACIMIENTO: 205 oE

GRAV.API a 60oF : 28.8
DENSIDAD PUNTO SAT, po SAT : O-7887

I
TI ¡]I'lP O

)

BO T,AS

GR/cc

70"
(scns )

P ROr'1

PRI.ISION

(lf-lcm) L l

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

l-200

1000

850

700

500

300

140

0

10.0

9.5

o)

8,8

8.4

o.r

7.9

7 .7

4

1

9

5

5

4

I

5

o

o

1

1

l

7

7

7

10.0

9.6

9.2

8.9

9.0

10.0

12 .9

10.0

9.6

9.4

qq

7,6

5

10.0'

9.6

o)

8.9

Q¿.

8.1

7-9

7.6

7q.

7.4

7.1

7.6

ei

9.2

10.0

71.2

7

7 l

I

9

2

6

4

4

7

7

9

A

?,

10.0

11.1 11.2
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POZO A}L\ZONAS

TA?i¡. W.I.

DATOS DE VISCOSIDAD A 205 'T'

PRES IOOJ

(tpcrn)
VISCCÉ;I iAi)

TEI, PEÍTÜI f]O
V]SC'§ I IA-D

DF]T, G\S
FÉ]IACtCüI

VISCC§I T»!
PE'frdlr ¡xycAS

--rs¡l
5000

4500

4000

3500

3000

2 5C0

2000

1i00

1200

100c

F5 850

70ü

5L-lrl

3Crl

140

0

2 .49

2.39

2.2.9

2.22

) 1^

2.0'-t

7.91

l. 90

1- 84

1. 80

l-. 90

2.10

) )it

3.28

0.0 r29

0. 012 3

0.01 15

0.0lrrA

7:\-l

171

'1,

2 t'.
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TAB I,A XXI I

RNI,ACION PRES TON"VOLU}1EN A TETIPIiR\TURA VAR,I¡.¡JLF]

P RF.Is I ON

( Ipcnr)

LECI'OR BOMI]A

(cc)

TT;I\1I'ERATU RA

('¡')

280

350

390

474

520

I40

94.55

92 -9 45

89.215

86.415

78 .41 t'

76

88

ll2

761

206

315



2I0

FAC1OR DE DESVI¡.CIC;ir- DUL GAS "2"

a 20501

TAB IA XXIJI

RESUI,TADOS OTITI; N I DOS

I' -.

( L¡r<; )

101 .8i. '.

7i4 . 1,1 l

6.¿l.8ll 1

I,I BI,]i{ACION DI !'L]RENCl AI.

PRi;SiON

! !9!:t l---

714.-l

514.7

314 .7

7\!i.7

L4.7

rc
( 'R)

463 .921

480 .7 27

5r9.166

565.170

716 .98C

I'ACTOIi DE DE:SVIACION D[II, GAS;

"2"

0.8')20

0.91,"7

0.c)12?

0.9:,il

1 .000,J
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TAB L,A XX 1V

RESU I,TA'DOS OB'I'Ti§ I DOS

cotllPtrltsrtiIi,tDA.r.) r s o'l'tl t'.¡iI cA Dni, Pll'i'li()I ilo s ATLJRT'l)C)

P IIFIS i O{

(Ip:r.r)

COa'E'}i+ls rBI tIt)AD Dl:t,
Pl;'ilat,t¡f -ÁCDlv/v/trt x 10 ")

@iT IN SOI,TCICAI

R.rb (f{:¡VItilf,)

5014 . 7

401,1 .7

351 4 .'t

30l,l .7

?i1 4 .1

?.1)i: .'l

1ir4.7

7?1!..7

t0] 4.7

81.i.1

714.1

l4 .1

4.1160

4.5119

5.1411

5.8121

b - ó-r o /

8.2080

I0. 24:'0

ti . 6210

16.9.r2:)

20 .3,\2i)

2l .8 7uC

0.0(i{-)i,

0.0Ü',ra

0.0[] L 2

at ¡,(1 )1

0.0u,14

0 .0.1 I7

219 .00

181.99

12il .4.r

1r.02

3-1 . 5l

2.61
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PIILJSIQN

( Ipca )

TA.B I,A XXV

Bo

( Brlr,/B r')

RF]S i,f I,TAt)OS OTt.i iJN I DOS

FAC'iOR VOLU|{HI RICO Drir, ptiTRCt,EO

GOR ¡]N SOI,,LiCION

( RSb PCN/BIJ L)

50r4.7

4':'1-1, .1

401.1 .7

3514.7

30r4.7

20 ,1 .1

l'tlt,.7

1¿1-!,.'l

1()r.1 .7

I .127t,

1.1?!¿

I . 12'r7

1.12e4

1. I r, ),1

l.l ll¡'

I Il,;

J -1¡1 l

l.l,l ]

1. t,! i i

l.I i r,t

1. 1 i., l

1.[)' ;,

1,(r ,r.. 1

l.il ,

il

7 14 ,'t

51.4 . 7

314.7

7i!..1
L4.1

2)().0

18 
-1..)')

1'!,, .4')

75.0!

2.('3



TABLA XXVI

RESL'LTADOS OBTENIDOS

213

PIiOi'tEDADiilS Di.l, GAs I';-¡.'i. UP']\l,

Gravc'rlrrd cle'J g,as, CAS C

TcnrP. sctrrlocrfLica, Tc

Presi6rr s;crr<'locrf t íc;I , Pc

Co¡:r. G:rsc s zr3r ios, C !,''L

Tr.r:ll . sc'trc'"( rf Ii(,. c(,rr. Tc *

Pr¡ :: i ín scurlr,t r f I ic':r cor¡ , ]'r: >?

Val.or calo¡-ffíco n¡tcr, NllV

\.'aJor c¿r'l rrrfficc¡ br:trto, Clli/l)

Valor c¿-llorf f icc¡ l,r uLo, CtlVt.'

Calor especf Fico a Fct.r', CI'

Calor cs;,i ¡ Íficr, ¿r \¡ctt', C1,/

P::::i,l <l: C.rl(¡t..: c:,.., r'Íf ic.ts, K

1.1186

566.3

7t4 "8
,t I

)Lit.)

6!,7 . ?

1550

1ls5

165(.

O.3(:?.

0.:r15

I .147

l,p ( ár

t(

L1,1'',

BlL/SCr'

RTU/sC! c., g

l;'j l ./ili1.' d,. F,

li,l'l¡r.' \ oL

li'r'iI/Lli'l x Ól'



TAti !,A x.\\./ t r

R!]S ULTADOS OiI'I'ILN I DOS

EAC1(.)R VOr,r-;¡ii.r'i il{.(:r) [)r]r, GAs (RG) - 1,1 Fi:it¡('loi\:

UL¡'fili':¡;CI¡.L a 20) oE'

PIit:fl ICX!

(t¡;c:r)

4\D

('R) (I.r,.--)

Rg

( r'rJrzs c¡

13'r t r

("1')

Ps',ir

(r,I)C)

1'

('r')

114 .'l

514.1

31t .7

1"4.'t

7,1 .7

4i;').-1 .¿ I

?'1').'l(tt)

7C I .8í.1

78 I . 78.1

'l t 1, .1.'. \

6 ?.{ . t(') {

14 . í, ,,

1rl .r ,

14.. ,

14.(,,

0 . 0.) l.'

0.01l i

0.rl;;-,

o tr,,5t,i"fiu

6C

60

60

6i)

o'./

2'-¡ ,

2\) .)

?r: ,

'lt. 
'

2i) ''-116 .9',i.)

i!,
ii l

\

,,r ,, ,il ! ilDlü,.¡r",¡ ' '

E!:'01-



2ta

TAll t,A x¡.vf 1I

Rfjs u I,1'A DOS O!r'r¡:Nri)OS

vr scos I L)Ai) DL;t, I' n'i'Ro t,É:c)

P RIIS I ON

(lir',:a)
uo

(c¡,s)
GOR

R.:],

r]N SOI,UC I'QN

( I,cN,/I It l,)

5014 . 7

4514.1

4014.7

35, 14.7

30I ,1 . 7

2\1 .1 .7

21.) 1 -',. .'l

1.:, l'1 .7

1)|.t- I

101-1 . 7

Et- '. /

1t¡,.7

51,!.7

3i,1 .7

M

2 . ¡,286

2 . ?06')

2 .0011

t.8t4l

1.6!,'.,')

1 .41't .l

i.170.)

1.2a61

1. 2l6r-l

1. r8Ei

1.171,1

I . 16! l

l.?.tJ\

L.4);t

1 .8 ) a']

'?.2211

2..1¿)7

2 r t.00

1iJJ.9:)

12 ':, . ¡,,

1a.0.)

:J,i . 
"l

2 _6]
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?AI] I,A XX I X

RHS Uf ,1'ADOS Oril'Hltl t)os

LIt¡¡:lrACroi\,t Dtt,¡tltr.tNCIAt, a 20i¡o¡'

( ..'l)ti!rst(»¡
( I,r.::, )

1'C

( 'ti,

p^

(I¡r:a)
tY¡,c

("¡)
!g
(c¡rs)

11 ,1 .7

5r,l .7

1 :'', .7

4¿ J.!r21

4l)u .1 .) I

\11. |i !

'lIi,-t),l

0.í)17(r

0.0r 2 t

0.i) ii:l

0.fi1il,.

76 I .8., :

'l /:, .'\', :

6) \.'¿,)',

1.',] I i,

1 .1 t,.t

I

1.,1

7

2t.t ,

'/'. 
i

20:'
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GAS EN SOL UOOAI
Rsí ,

PCN
BNP

c

I
I

Ie

PET

SF PA R4 DOR

PO 70

TANOUE

J

ü

T ----->
DIAGRAI¡A DE FASES

o) [1áru eel

(b )

By(PEr + GAS OISUELTO)

B.^'J{PET)

FIG. Nq 2-¡I APLICACION DE LOS PARAI4I]TROS PVT PARA CCRRI]LACIONAR LOS

VOLUMENES DE HIDROCARBUROS DE SUPEP.FICIE AL YACIMIE¡iTO SITUADOS SO-

B R.E EL PUNTO DE BURBUJEO.

rd

f

i

É.,]

I

t._ /
/

/ =-
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GAS SOL +GAS LIBRE
R

PEI

SEPARADOR

I'ET

+ PCU
BN

P

C

PI
!

I

I

I

p
+

o)

T 
-->

OIAGRAM¡. OE FASE S Polo rANouE 

F BN PET

tb )

i:
Bt,r (PE r )

(R-R5 lBg _BI
BN

rIG. NO 2-6 APLICACION DE LOS PARAMETROS PVT PARA CORRELACIONAR LOS

VOLUMENUS DE HiDROCAREUP,OS DE SUP}:RT'IC]E At YACIMlIJ¡¡TO, BAJO EL PUN.

TO DE BURtsUJEO.

By (PTI+ G..S OISTJELTO )

E
I

I

t I
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