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CAPITULO 

INTRODUCCION 

En N6xico, la Sondo de Campeche y el Mesozoico Chiapas-Taba! 

co, son actualmente las dos provincias petroleras rn6s importantes,_ 

t :1nto por la magnitud de sus reservas, corno por los volúmenes de hi 

drocarburos l¡ue de ellas se extraen. 

Estas dos provincias almacenan fluidos que probablemente ti! 

nen un origen común, situaci6n que se ha hecho evidente por el not~ 

ble paralelismo que muestra la distribuci6n geogr&fica de los yaci

mientos, de acuerdo a la densidad Je los fluidos que producen. 

El crudo que hasta ahora se ha <'ncontrado en la Sonda de Ca!!! 

peche, es de una tendencia arcol bien definida en cuanto a dens! -

dad, En t6rntinos generales las estructuras han ido aportando cr~ -

dos m's ligeros conforme se avanza al sur y ul occidente, como se -

observa en la figura 1.1. 

En la Sonda de Campeche, de 1979 a la fecha se han descubicr 

to 16 estructuras productoras en el área: Chac, Akal, Nohoch, Chuc, 

Bacab, Maloob, Ku, Ek, Ixtoc, Ahkatún, Ratab, Uech, Pol, Kutz, - -

Caan y Kay. (fig.1.2) Ocho de ellas cst'n en explotuci6n actual -

mente, produciendo atruvC.s <le 131 pozos. 

I.a:; cst.ructt1ra~ SL' han caracterizado por potentes espesores_ 

i111pl'cgna,los, bajas saturacione;,; de agua)' :;ignificativns sistemas -

,:,•cundario:; tk poros id ad J'L'IHL'suntados por cavernas y fracturas; la 

rr:lll tran·;mi :ibi 1 idad dl' l.a:; ft>n:ia,:il'll'-''; f'c ,·0111li11 ,knvrninaclCll' del (1 

1. 1 



rea y explicación de los impresionantes ritmos de producción de los 

pozos, que en algunos casos han excedido los 50,000 BPD. 

Los yacimientos se cncuentron a profundi dGdes muy diversas;

en el caso de Akal, caracterizado por un grGn relieve estructural,_ 

varí:1 de 1000 a 3000 m. ~lfis al occidente, como en j\bkatún y Pal, 

las pro [undidaues son tlel orden de 3000 ;1 ·1000 rn. Los campos cxpl~ 

tan brechas y cali::a~' del l'alcc1u~n,, )' Crl'Lícico, pl'ro debe mencio_ 

nar:;c' que a pesar tle tenPrse pocos po:os tl'rminaclos pn el .Judsico, 

éste hori:onte también es productor, t:111to en J\kal, donde se han _ 

terminado.¡ pozos en di«ho horizonte', resultando productores, así 

romo también en Batab, Poi )' Ucch. 

Cabe mencionar que el Groa donde se han descublerto las es-
? 

truct11ras, es del orden de 1600 Km~, lo que representa una fracción 

aún pcquefia de los 18,000 Km
2 

en donde se ha realizado prospección_ 

sismológica. 

El aceite de Poi, el campo m5s austral <lcscubicrto hasta ha

Cl' unos nfios, resultó con una den si dad dt' 32° Al'!, ya muy semejante 

a I;i ele los yacimientos de acci tl' liger<.l Je! Mesozoic:o Chiapas-Ta-_ 

basca; esto último y la hlt>n definida tendencia de distribución 

del c'rudo indican la posibilidad de llcg;ir :1 encontrar en la Sonda 

de Campeche, yacimientos de aceite voljtll y de ga~ )' con<lensado, a 

scmc'jan:a dl' lo que 11c:urrc· t'll :1q11t'lla rq~ión en Jondc se ha descu

bierto unn ,;i•rie dl' c:1111¡ius tlL' ést(ls tipos al !dlr y al occitlcntc de 

1111a L1_ia dt' )':1ri111it.•11tn-; de ,1reitl' ligpn1; l>sto lo co11firma el n•

l'.il'lllt• d1·q·ulirimit·11t11 do•l c:1111po ~<JI', qtll' iJ;¡c,ta el m1imc•11tu dl' rPal i

líif" 1•stl' fr¡1ha_iP, 1:1~~ 1111ll"~t r:1··. nlitt>nid:1s en l'l rnisii1l.i, rl'pnrt;111 una 

d1'nsid:1d d1• ·12°.\i'J, 1·011 unu rclaci(Jn 1:a•;·:1ccitl' dl' 10110 m:;/m'\ lo 

q11t' lu c1.iluc:i entrv l.1s cL1sif1c;1ciom"; de yacimientos Jp aceite \'O 

J(1t i 1 )' dl' ¡;as )' ll'lldc'nsado. 

1. 



Diversos análisis sobre muestras de gas de los crudos del á-

ren, le hnn sefinlado una gran riqueza en condensados, equivalente a 

valores del orden de 100 B/MMPC <le c
3

+ y <le 150 B/M,'il'C de c
2

+, 

En el trayecto, desde el yacimiento hasta las instalaciones _ 

ck almacenamiento en la superficie, los fluidos sufren modificacio-

ncs radic1lcs en sus condiciones de presión y temperatura, pudiendo_ 

origin;1rSl' nm'1'os cambios ele> fasl', y con ello de compo~dción, en las 

l·orricntes dl' fluidos manl'jados en la superfic',e, lo que puede hacer 

l'n ciertos casos, complicada ln correcta interpretación <lel carácter 

de los fluidos del yacimiento. El diagrama de 1;1 figura 1.3 muestra 

en forma simplificada dichos caniliios. 

El estudio y análisis de las propiedades presión-volumen-tem

peratura (PVT) de los hidrocarburos producidos de un yacimiento re-

viste gran importancia para el <lisl'ño <le un esquema de explotación _ 

óptimo desde el punto de vista de lngcnieria de Yacimientos, como __ 

del de IngcnicrÍ<1 de l'roclucc:ión. 

En este trabajo, primeramente se analizan los resultados al _ 

aplicar las correlaciones de Standing, Oistcin, Vfizquez y Lasater a_ 

campos de la cona marina, las cuales no arrojan resultados satisfac

torios, es por esto, que se desarrolla el presente estudio, <lado que 

una buena comprensi6n del comportamiento que mostrarfin los fluidos _ 

ante cambios dl' pn·sión y temperatura, redundará en una mejor explo

tación de los mismos. 

J, 
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C A P I T U L O II 

ANALISIS DE LA INFOR~~\CION DE LABORATORIO 

Como primer paso para poder encontrar la relnci6n que gua! • 

dJn lo~ par5metros PVT de una mezcla de hidrocarburos, en partic~ • 

lar los de la Sonda Je Campeche, fu~ necesario el nn5lisis de la in 

formaci6n de laboratorio con la 4ue se contaba hnstn la fecha de •• 

realizar el traba)o, 6sto fu6 L.1 rcvisi6n de 64 an51i~is PVT, cuya_ 

Jistribuci6n puede observarse en la tabla 2,1, 

TABLA 2.1 

CAMPO No, DE ANALISIS PVT 

CANTARELL 35 

ABKATUN 12 

KU 7 

POL 6 

CHUC 2 
IXTOC 1 

CAAN 1 

TOTAL: 64 

Estos anlílisis, fueron realizados en los laboratorios Je yn· 

cimientos de Villnhermosn, Tab,; de yacimientos de Po:n Ricn Je • • 

llgo,, Ver.; Je yacimientos en el Instituto Mexicano del l'ctr6leo, • 

Corl· Laboratorics, Jnc. y Encr)(y J.aboratories, 

Ante la difo1e11ci.1 <1l' unidades c'mpkadns y lii divcrsi<lad de_ 

furli\:ltO~; de [ll'f)Sf'll1 '1C i(Jll Je l'P'.'11] t:tdt1~ dl' }OS di ÍCl'elltCS }¡¡borat~ • 

1 i"''• ;;e procc<li6 pri11wru" 1111ii'nrini .. ;11· ];¡;,unidad"~' y;\ dei'i11ir la 

11 .1 



inform:1ci.ón necesaria que se concentraría en forma tabular, a fin 

de rae" i litar su m<1nejo. 

1.os parfimctros que se reportan en las. tablas, en donde se 

prc~L·nta un resumen de la información más importante de los análi

~is PVT, pueden ser observados en las mismas, notándose que alguna_ 

ele- l:t infor111:1ción que se reporta, no se requiere para el desarrollo 

dL·l c:;tudin q11e se intenta realizar, pero es <le importancia para el 

manejo interno de Petróleos Mexicanos, p:1ra el cual fuuron clahorn

das. bt:is tablas pueden observ<lrse en el apéndice J. 

En 6stos análisis se pueden hnccr l<ls siguientes observacio· 

ncs generales: 

ABKATUN 

Las muestras analizadas en Este campo, mostraron presiones 

de saturación que van de los 158 a 275 Kg/cm2, con relaciones gas 

disuelto aceite que van de 71.9 a 193.9 m3 /m 3 , con factor de volu· 

men del aceite de 1.355 a 1 .726 m3tm 3 y densidad de 0.6251 a 0.7161 

gr/cm 3 , donde cabe scfinlur la importancia que tiene la temperatura_ 

de análisis, sin embargo a éste efecto se le dedica un capítulo es

pecial. 

Conviene indic·ar que las difen•ncins en presión de saturación,_ 

rC'lac.:i6n gns di,uclto an'i te, factor Je volumen del acdte y dengi· 

d:id, se deben a la 1>r1H·L·dc11cia dl' lo~ flui<los, corr('spondicndo los_ 

\':llores altos de las t l'l'S primeras y !ns ValorC'S hajo~ de la ultima 

a los tlcl !Ír!'a "" f..:1naah, mant1·ni0ndnse los del :ín•a tic Abkatún den 
lrn tll' 1111 Ci!'rtn r:111go il.u•; ¡rncw; nI,!l!,2Jb )' ¿2(1 pertenecen al __ 

;'1 n•:1 de· K:1na:il1 1, 

11 



los resultados presentados difieren dependiendo del laboratorio que 

analizó la muestra, por ejemplo, !;1 figura 2. l muestra como los va

lores de factor de volumen del aceite n Pb graficados contra la pr~ 

sión de saturación se agrupan de acuerdo al laboratorio que realizó 

el anfilis1s. 

CANTARELL 

Para éste complejo, las muestras reportan presiones de satu-
? 

rae iCrn que van de 911. 6 a 165 Kg/cm", con relaciones gas disuelto a-

ceite de 30.2 a 95.6 rn 3 ;m3
, factores de volumen del aceite de l.160Z 

:1 l.37c\3 m3/rn 3 )'densidades ck• 0,'/613 a 0.8541 gr/cm3 . 

Puede notarse que el valor m5s bajo de Pb para este complejo, 

corresponde a una muestra del JurSsico, notfindusc adcm6s la tcnden-

cia de agrupación de los pnrSmctros en consideración para las dife-

rentes áreas que componen el complejo (Akal, Nohoch y Chac). A No 

hoch pertenecen los pozos 201J,2U110,ZU13,2035,2U95,2U75 y 2097. 

Kll 

f:n las muestras para éste campo se ohservan pres iones de satu 
1 

raci6n de 132,9 a 194 Kg/cm", con relaciones gas disuelto aceite de_ 

'lll.7 a 112.8 m
3 /ni 3

, factores de volumen del aceite de 1.16·19 a 1,.1721 

m3/m 3 y densidades Je 0.728l a 0,8747 gr/cm
3. 

Se' observa qul' lns valores bajos dl' prer.ion lle saturación, r~ 

laci6n gas disul'ltn aceitl' y factor de volumen del acl'ite, así 1.:omo 

cl valor al to dt' dcns id,1d, corresponden a los dl·l án•a ck Mnloob, _ 

mantl'niéndosc en« icrto rango los ele! lÍrea de Ku. Los po;'.os del firca 

de Malooh son el .111:, y ·IU7. 

J>OL 
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saturnci6n <le 170 a 239.8 Kg/cm 2, con relaciones gas disuelto aceite 

de 135.l a 208.8 rn 3 /rn3 , factores de volumen del aceite de 1.566 a --
1. ~ns m3/m 3 y densidades de O. 5649 a 0.6556 gr/crn3 . 

En 6stos valores se pueden observar las diferencias encontra
das en lns muestras obtenidas en distintos horizontes, corno el Crct! 
,. ico (muestra con baja Pb), brech<J del Paleoceno (muestras con valo

res uniformes en sus parámetros) y Jurásico (muestras con Pb bajas). 

CllUC 

Parn éste campo, las presiones de saturación encontra<las a_ 

las muestras, están comprendidas entre 217.3 y 228 Kg/cm 2, con rela
ciones gas disuelto aceite de 142.2 a 193 m3/m 3

, factores de volumen 
del aceite de 1.593 a 1.817 rn 3/m 3 y densida<lc~ de r.5992 a 0,1i32l __ 

I 3 gr cm . 

Los campos Ixtoc y Caan, cuentan sólo con un análisis PVT, _ 

por lo que, los valores de los parámetros ya comentados, son Onicos 

para 6stos campos, los cuales pueden observarse en el ap!ndice l. 

1 ¡. 1 
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C A P I T U L O III 

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA SEGREGACION 
COMPOSICIONAL SOBRE. LAS PROPIEDADES P.V.T. 

ANTECEDENTES. 

El efecto que la temperatura y la segrcgaci6n composicionul 

ejercen sobre las propictladcs PVT <le una m1.~zcla de hidrocarburos, 

es <le consiJcraci6n para yacimientos con altas permeubili<luJes, es 

pcsores considerables 6 echados pronunciados con buena comunic~ 

ci6n en scntl<lo vertical. 

Al hablar de segregaci6n composlcional, nos referimos u la_ 
varíuci6n que presenta L1 mezcla tlc hidrocarburos conforme varía -

la profundidad tlel rcceptiiculo donde se encuentn1n; ¡¡ me<li<l;i que -

aumenta la profu11dida,1 <lcJ yacimiento, encontramos que el por cie_!! 

to mol <le componentes pesados numcntn, mientras que el de compone~ 

tes ligeros disminuye, por lo qllt' a1 variar dichos porcentajes y 

por tanto, la compos.ici6n de la mezcla, también se ven afectadas -

lns propic<laJes P. V.T. de la misma. 

En lo que se refiere nl estudio del efecto de la gravedad -

:;obre· la composición en una columna Je hidrocarburos, tenemos como 

n·fcrencias el trabajo (,fcctuaJo por Suge y Laceyl* en 1939. 

' l(l'f<·rencias al final 

1 I J. l 



En investigaciones recientes se ha revelado que el efecto -

de la gravedad sobre una mczcln de hidrocarburos, viene n ser mfis 

significativo, conforme se tienen hidrocarburos mfis ligeros, con -

condiciones de presi6n y temperatura cercanas ni punto critico, es 

por ésta ra:6n que los yacimiento,; que contienen hidrocarburos ri

cus en condens'1Llos y aceite voliitil, son fuertemente n [L'ctados por 

cstl' e[cclo en la distribuci6n de sus fluidos respecto a la profu_!! 
didé!d. 

Si se cuenta con la informaci6n requerida, como an6lisis -
cumposicionalcs de muestras tomadas a diferentes profundidades, es 
posible predecir la variaci6n de la composici6n de los hidrocarbu

ros con la profundidad, tomando en cuenta los efectos gravitacion~ 

les, así como tambi~n es posible establecer correlaciones de las -
propieJades físicas que vadan con la profundidad. 

Sage y Laccy en su trabajo de 1939, muestran que en cJcrtas 

condiciones, el efecto gravitacional, puede ejercer una gran in 

fluencia en la distribuci6n de los componentes do una mezcla de hi 
<lrocarburos, si 6stos se encuentran en estado est6tico y la carga_ 

hidrostfitica generado por los mismos, es considcrahlc. 

El graJientc composicional, puede tomar variaciones extr! -

mas dependiendo Je la composici6n general del sistema, dado que el 

gradiente de densidad de la columna, permanece casi constante con

siJerando efectos gravltacionales. 

En 1980, A.N. Schultc2 realiz6 unn serie de cálculos usando 

L'ctiac ionc!; de cst:ido c(1bicas para determinar la fugacidad Lle los -

componente!>, l'Tl lugar del 111odt'lo ideal empleado por Sagc y Luccy. 

111 •. '. 



Schulte investigó el efecto que· las Jiferentes caracteriza

ciones dentro de la ecuaci6n Je estado, tendrían sobre el gradien

te generado y finalmente trat6 de ajustar los resultcidos pred.!_ - -

chus, con los medidos experimentalmente en el campo Brcnt Jel /.lur 

del Norte. Los resultados de SchuJte, son muy semejantes a los <la 

tos medidos. 

Otro estudio realizado, en el cual se muestra un ejemplo de 
gradiente composicional, fué prescntaclo por J.L. Creek y M.L. - -

Schrader3 en 1985; en 6ste estudio se verifica la variaci6n <le las 

propicclaLles ffsicas de los fluidos de 1 yacimiento con ln profundi

dad, así como también se presenta información detallada de los da

tos Jel gra<lJ.ente composicional para el yacimiento East Painter en 

btaJos Unidos. 

Usando la ccuaci6n de estado de Peng-RobinsonlB, primernmc! 

te enfocada a la prccliccion de los parámetros PYT para un pozo, se 
predijo la variaci6n Je la composici6n, rclacidn gas-aceite y pre

si6n de saturaci6n para el yacimiento, incluyendo el factor gravi· 

tacional en las condiciones de equilibrio. 

fu6 dificil establecer la curvo de presión de saturnci6n -

v~. profundidad para el yacimiento East Paintcr, dada la scnsibi li_ 

da<l de la presi6n de saturación a la variaci6n en contenido <le com 

ponentes pesados producidos. 

A.M. SchultL' y otros Lnvestigadores, han ucmostrado que pa

r:1 una columnn m11lt ico111poncntc dt' fluido en un yacimiento con efec

tos grnvitaciotrnlcs y a tcmperaturn constante, la conúici6n de equ~ 

1ihrio se puede expresar como: 

'~i mi gdh o 1,2, ... n. 

11 l..~ 



Donde: 

,Ai Potencial químico del componente i 

mi Peso molecular del componente i 

g Aceleraci6n de la gravedad. 

h Altura relativa considerada. 

Schultc intent6 explicar el fundamento del gradiente comp~ 

sicional en el campo Brent, y notó que los cálculos eran sensi_ -
bles a· la caracterizaci6n detallada <le los fluidos del yacimie~ -

to, pero que la variaci6n composicional observada y variaciones -
correspondientes en presi6n de burbujeo y rocío así como la oc~ -

rrencia Je miscibili<la<l natural entre la capa de gas y el aceite_ 

del yacimiento, podían ser explicadas, considerando los efectos · 
gravi tacionales y de temperatura. 

Creek realizó c5lculos similares para el yacimiento East -

Painter usando 23 caracterizaciones de componentes de los fluidos, 

y en su trabajo, muestra sus resultados, en una tabla donde se -

puede observar la variación del por ciento mol de cada componente 
con la profun<lidad, asi como tambi6n la variación de la presi6n -
de saturnci6n, la relación gas disuelto-aceite y la densidad del_ 

aceite a condiciones de tanque, conforn\l' aumentn la profundidad. 
Estós resultados pnedcn apreciarse en la tabla (3.1). 

VARIACION !JE LA l'HES!ON llE BURBUJEO CON LA 
PROFUNDlllAll CONS!llERJ\NllO l'FEC:TOS GllAVITA-
CIONA!.liS Y llE Tl!Ml'ERATURJ\. 

!'ara ofcct.uar un an(il i:;h dv la 1·;iriaci6n de la compos_i 

ci6n ,Jc. una rno:cla dl' hidr11r:1rhllro-; con 1~1 profundidad, se rcqUi<J. 
re contar con an(1I i:;i" co11;po:,icion:rl<"; de mu<~strns de fluidos del 

111 •. \ 
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yacimiento, obtenidas a diferentes profundidades, para el coso -

del estudio que nos ocupa, no contarnos con los suficientes anfili 

sis de este tipo para poder efectuar un estudio de la variaci6n_ 

<le la composici6n con la profundidad, pero sin embargo, si se in 

tcnt6 establecer la variaci6n de la prcsi6n de saturaci6n con la 

profundidad, considerando efectos gravitacionalcs y de ternperat~ 

ra. 

APLICACION CAMPO ABKATUN 

Para poder observar el comportamiento que tiene la pr!:l_ - -

si6n de burbujeo con la profundidad, procedimos primeramente a -

elaborar una tabla con la informaci6n requerida, como ndmero de_ 

pozo, profundidad media del intérvalo productor y temperatura de 
anlí lis is. 

Al graficar estos puntos, se obscrv6, que no guardaban u

na cierta relaci6n entre si, ésto debido a que las presiones de 
saturaci6n determinadas para las mezclas de hidrocarburos en los 

anfilisis PVT, se hablan hecho' para temperaturas diferentes a los 
correspondientes a la profundidad de la cual provienen los flui
dos, y <lado que la temperatura es un factor que afecta fuerteme_!! 

te a 6ste par~mctro, se encontraron estas discrepancias. 

Ahora bien, también se obscrv6 que si se unian puntos con 
igual temperatura, en un buen n6mcro de cusas, resultaron lineas 
parulelus con diferentes espaciamientos. 

Tomnndn corno ha~c para este caso la linea que une a los -

punto:; <k temperatura de an(1li~;js de142ºC, )'trazando líneas pn

r.1lcla:: :1 G·;t:1 que p:l';ab:111 por puntos a otras temperaturas, se -

t11v(; un L'~;¡1:1ci:11¡:iL·nt1i h1 1n11q•(n_1) 1·ntrP 1:1~; Iín1..~:1s, par:1 incrcmen-
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tos constantes de temperatura, tcni6ndose una buena aproxímaci6n 

de la temperatura correspondiente a ésa línea y la observada por 

alg6n punto cercana a ella. 

llacicndo un mejor ajuste de estas 1 íncas, con los puntos 

medidos, finalmente se obtuvo que para temperaturas menores a -

Jos 137°C se tiene un espaciamiento constante para cada 6T, y P! 
r~1 temperaturas mayores a esta, tenemos otro espaciamiento más 

pcqucfto al anterior, para el mismo6T. 

Como segundo paso se procedi6 a determinar la temperatura 

correspondiente a la profundidad del int6rvalo medio <lispura<lo -

para cada pozo, esto con ayuda de una gr5fica de gradiente de -

temperatura, prcvínmcntc elaborada (fig.3 . .1), en la cual se pudo 

determinar un gradiente de temperatura aproximado a 2.9°C/100 m., 

obteniendo por extrapolaci6n una temperatura en la superficie de 

43°C. 

Se puede observar que el valor obtenido <le temperatura de 

superficie por extrapolaci6n es muy ulto, 6sto debido a que el ! 
juste de la recta se hizo con puntos cuyas profundidndcs, son -

los de los int6rvalos medios disparados y por tanto uno pcqucfia_ 

vnriuci6n en la pendiente de lo recta njustndo, resulta en vari! 

cíoncs significativa:; p¡ir;1 v:ilorc:; Je profunclidarl muy someros, -

mfis no así para profundidaJc:; par" 1 as cual e:; se ¡¡justó ,lichn - -

recta, por Jo que :;l' considcr;i que los va1on's obtcniclos usando 

este gradiente}' e::ta tPlllpt·ratura :;u¡,crficial, son confiables a 

1;1s profun<lidudos dt· intcri'.-s. 

La cxprcsi6n entonces pura obtener In temperatura a la -

profuntllda<l requerida t•s; 

J 11 .. 



T fondo Tsuperficie + (Grad. Temp. x Prof.) 

Para el caso de Abkatún. 

T fondo 43 + (0.029 x Prof.) 

Donde: T en ºC 

Prof. en Metros 

Finalmente toda la información puede observarse en la ta
bla 3.2. 

El siguiente paso consisti6 en obtener una presi6n de bur 
bujeo para cada profundidad a la temperatura correspondiente a -
dicha profundidad, con la ayuda de las rectas trazadas con ante
rioridad, las cuales podrla interpretarse que vienen siendo li -
neas de presión de saturnci6n a dlfcrentes temperaturas. 

Al hacer esto, podemos observar en la gr5fica <le la fig._ 
(3.2) que el comportamiento de ln presi6n de saturaci6n con la -
profundidad no es muy semejante al que com6nmente se tiene en la 
mayoría de los yacimientos, es decir, qur la prusi6n <le satur! - · 
c.i6n se mantendrá constante para la parte superior de la form! -
e i.611 productora )' dc:>J'llC'~, t•mp1:zar:i ;¡ decrecer c0ntonne Sl' aumen

ta Ja profuntUtlat!, cnmn ¡llll'dc observarse en la fí¡;. 3.3; sino -
que para este caso '.Ct' mantiene constante a cualqu.icr profunJidud 

teniendo una prcsi611 de '.iaturación pro111cdio Je 180 Kg/cm2, para_ 

todo el esp<'~cir prod11ctor, dcstlu la ci111;1 a 3074 m. hasta 3750 m. 
domlt' se l'St.inw el CQ!ltai:to agu:i aceite, S<,gÚn pUl'tlc apreciarse. 

L'TI «l pLrfi1 cstructu1·al mostrado ten Ll fíg. 3,.¡, 

J 11. e: 
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TABLA 3.2 

CAMPO ABKATUN 

GRADIENTE DE TEMPERATURA 2.9°C/100 m. 

TEMPERATURA DE SUPERFICIE 43°C 

POZO PROF.MEDIA Pb TEMP.ANALISIS TEMP.A PROF.MEDIA 
(mvbmr) (Kg/cm2) ( uc ) e • c ) 

lll 32 99 178 140 138.7 

lll 3299 189.5 14 i 138.7 

11\ 3299 180.5 140 138.7 

3645 185.5 . 146 149 

20 3585 174 147 147 

51 3382 158 130 141.1 

74 3385 179.5 141. 7 141.2 

74 3385 174 137 141. 2 

93A 3487 162.8 110 144.1 

93¡\ 3487 170 125.5 144.1 

93A 3487 175.4 140 144.1 

93A 3487 138 372.6 144.1 

93A 3487 178 150 144.1 

211 3390 275 131 141.. 3 

212 ¡\ 3375 219 137 141 

Zlh 3405 134 140 141.7 

245A 3482 178 142 144 

39A 3402 181 142 142 
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Cabe hacer la aclaraci6n que dicho perfil estructural mo! 

trado en esta figura, corresponde a solo una secci6n del campo -
i\bkat(m, la cual se encuentra en un plano paralelo a la falla in 

versa que se encuentra en dicho campo. 

Podemos advertir tambi6n de la gr&fica, variaciones en al 

gunos puntos, en la que su prcsi6n de snturaci6n no es acorde 

con Ja temperatura correspondiente a las líneas paralelas traza
das, por lo que se asume que dichas variaciones pueden deberse -

al mfitodo empleado en el an&lisis de las muestras. 

Este comportamiento de presión de saturación con la prE_ -

fundidad, puede ser explicado de la siguiente forma: 

Seg6n se ha visto, para yacimientos con las característi
cas que presenta i\bkat6n, <le altas permeabilidades, gran relieve 

estructural y buena comunicaci6n en sentido vertical, tenemos -

que se presenta la segregaci6n composicional que aparte de la -
temperatura, es uno de los factores preponderantes en la presi6n 

de saturación. 

Conforme atimentn la profundidad en el yacimiento, la com

posici6n de la mezcla de hidrocarburos va cambiando, teni6ndose_ 

componentes cada vez m5s pesados, por lo que la presi6n <le satu

ración tambi6n se modifica, dado que 6stu depende <le la composi

ción de la mezcla de que se trate. 

Esto JllieLil' observarse t:amhi6n con la ayuda de un diagrama 

ele fases. l'afa comprender mejor, tenemos como l'jcmplo una me~ -

clo hinarlu Je etano y n-hcptano. Si se construyera un diagrama 
de fase~; tridimcns ion:il tic prcsi6n-tcmpl'l'at11r3-~, mril. de n··hept~ 
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no, obtendríamos una superficie como la representada en la flg. 
3.5, en el cual se puede observar como un diagrama Je fases ca

món (Presi6n-Temperatura) el cual se obtiene con planos parale
los n lo largo de el eje Je % mol, se modifica conforme se va -
variando la composici6n de la mezcla. 

Algo similar sucede con sistemas multicomponentes, como_ 
los encontrados en los yacimientos, puro las modificaciones que 
sufre el diagrama dependerán del nGmero de componentes, así co
mo de la variaci6n Jel i mol de cada uno de ellos. 

Ahora bien para el caso que nos ocupa la mezcla Je hi:_ - · 
drocarburos que se encuentra en la parte superior de la· estruc· 
tura productora, tiene componentes para los cuales se tiene un 

diagrama de fases en particular, dependiendo del ' mol de cada 
uno de ellos. 

Por otro lado la mezcla de hidrocarburos que se encuentra 

en la parte inferior Je la estructura productora, ten<lri un dia
grnnrn de fases un poco diferente al primero, dado que el '• mol -
de sus componentes pesados es mayor, por lo que tendríamos algo_ 
parricida a lo que se muestra en la figura 3.6; cabe aclarar que_ 
esta figura es solo para ejemplificar lo anteriormente dicho y -
darnos una idea del cambio que sufre el diagrama de fases. 

Por este efecto, tonemo5 que la prcsi6n de saturaci6n - ·
tiende a disminuir con la profundidad, pero ahora bien, tambi6n_ 
tenemos por otro lado el efecto importantísimo de la tcmpernt~ -

ra. 
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Para yacimientos con las características que presenta A!?_ 

katún, como ya se tlijo, de altas ptlrmeabilidadcs, gran espesor_ 

}' con buena comunicaci6n en sentido vertical, se presenta el fe 

n6meno de convecci6n que a continuaci6n se describe. 

Tomemos como ejemplo un yacimiento con las característi

cas ya mencionadas en la etapa de saturaci6n. 

En la parte superíor del yacimiento, donde se encuentra_ 

la zona de gas, este es liberado de el a¿eitu contenido en fis~ 

ras y matriz de la parte superior. EJ aceite de las fisuras -

que queda en esta zona, contiene menos gas disuelto, ademfis de_ 

encontrarse a una temperatura menor, aumentando su densidad, -

por lo que es más pesado que el aceite que se encuentra en la -

parte inferior, en la zona de bajosaturaci6n a una mayor tempe

ratura. 

Esta inversi6n de la densidad debida a la diferencia en_ 

presi6n y temperatura trae como consecuencia la creaci6n de co· 

rr ientes convect i vas at ravés de las fisuras con alta conducti vi 
dad. 

Como resultado de ésta convecci6n, el aceite pesado que_ 

contiene menos ga5 en solucí6n y se encuentra a menor temperat!:!_ 

ra, se mueve através de las fisuras, hncia Ja parto inferior, -

poniéndose en contacto con los bloques de matriz de roca que -

contienen aceite mlís Jigoro con más gas en soluci6n y a mayor -

temperatura. 
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La transferencia de gas en soluci6n del aceite de la ma
triz al de las fisuras, tiene lugar debido a la difusi6n molecu 
lar atrav6s de los poros de la roca, y una mayor transferencia 
se tiene debido a la convecci6n en la matriz de roca inducida -
por el contraste de densidad y Je temperatura entre el aceite -
<le las fisuras y la matriz. 

Esta transferencia de gas en soluci6n de la matriz de r~ 

ca a las fisuras, da como resultado un aceite más ligero en es
tas Últimas. La conveccl6n en las fisuras ocasiona que este a-. 
ceite ligero se mueva a la parte superior, donde se encuentra u 
na menor presi6n y temperatura, liberándose gas que serS segre
gado al casquete repiti6ndose así 6ste ciclo. 

Se ha observado también, que la convecci6n provoca una • 

reduccl6n susbstanciul en la presión de saturaci6n del aceite. 

Por todo lo antes mencionado, podernos concluir que en e! 
te yacimiento se presentan corrientes convectivas, dándono.s co· 
mo resultado un comportamiento de la presión de saturación como 
el observado en la figura 3.2, es decir la Pb se mantiene cons 
tante. 

APLI CAC ION CAMPO CANT ARELL 

De una manera an&loga, se graficaron las presiones de sa 
turaci6n encontradas a las muestras, contra lo profundidad, se
nalando la temperatura a la cual se analizaron (Fig.3.7). 

En prirncru instancia, se lntcnt6 hacer un an(11isis, como 
el efectuado a Abkatún, pero se cncontr6 que no se tenfa ningu-
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n;i rl'lación como la l'llCOntrada rn <:Ste campo. 

Se observ6 que los puntos que mostraban uno presión de so

turac ión relativamente baja en relación a sus temperaturas de a-
11:'1lis is, correspondL.in a los del ürea de Nohoch, por lo que, al -

cxc!11ir estos puntos del an~lisis, se encontró que los restantes_ 

c·•irrespon<lientcs a J\kal mostr;iban una presión de saturación acorde 
;1 la temperatura de anfilisis, es decir,a mayor temperatura mayor_ 
pn·» ión de saturación. 

Otra observaci6n de inter6s en cuanto a la temperatura del 
yacimiento, es que se mantiene casi constante, de los 1000 mts. _ 

hasta los 2200 mts., como puede observarse en la figura 3.8, lo_ 

que nos hace pensar que también en este campo exi5tcn corrientes _ 
convcctivas, lo que nos hace tener una temperatura m5s o menos ho

mogénea. 

Finalmente concluimos que para este campo, su presión de S! 
t11rnci6n se mantiene constante, aproximada a 150 Kg/cm 2

, existien

do en 61, corrientes convectivas que se manifiestan al mantenerse_ 
una temperatura casi constante en todo el espesor del yacimiento. 

Para los campos restantes se intentó hacer un anfilisis del_ 

mismo tipo, pero debido a la poca información con la que se conta
ba, no se pudieron efectuar 6stos. 
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TABLA 3.3 

CAMPO CANTARELL 

GRADIENTE DE TEMPERATURA Z.5 ºC/100 m. 

TEMPERATURA DE SUPERFICIE 54 ºC 

rozo PROP.MEDIA Pb TEMP ,,\NALISIS TEMP.A PROF.MEDIA 
(mvbmr) (Kg/cm2) ( ºC ) e º c ) 

lA 1297.5 149 100 86.4 

'lA 1532.5 154 100 92.3 

8 1792.5 147 86 98.8 

8 17 92. 5 154.6 101 98.8 

19 1949 144. 2 84 102.7 

19 1949 154 103 102.7 

6A 1713 149 100 96.8 

2032 2048 153 106 101.1 

66A 2294.5 150 100 111.4 

11 1306 135 71 86.6 

57 2507 141. 4 101 116. 7 

57 2507 151. 5 101 116. 7 

57 2507 149. 6 101 116. 7 

68 1951.5 146 91 102.8 

71 1096 130 64 81. 4 

82 2602 157 101 119.1 

82 2602 159.2 101 119. 1 

94 1276 145.6 101 85.9 

9~ 12 76 150 97 85.9 

209 2 546 U6 96 117.6· 

.'.()'.) 2546 145 120 117. 6 
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POZO l'ROF.MEDIA Pb TEMP.ANALISIS TEMP.A PROF.MBDIA 
(mvbmr) (Kg/cmZ) e ºe ) e ºe ) 

7A 1522.5 150 100 92 .1 

1081 2187.5 151 107 108.7 

94 1276 150.8 97 8§. 9 

77A 2256 165 110 110. 4. 

1081 2187.5 151 107 108. 7 

1 1l.22 
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C A P I T U L O IV 

APLICACION DE CORRELACIONES EXISTENTES 

Pnra justificar el desarrollo de nuevas correlaciones que _ 

sc ajusten con mayor prccisión al comportamiento de los hidrocarb~ 

ro!; producidos en la Sonda <le Cétmpeche, se tenía como primer paso, 

quc aplicar correlaciones ya existentes para observar el comportn-

1nicnto de los parámetros PVT y así comp:trarlos con los datos rea-

les, para que de ésta forma pudiéramos determinar el maq~en <le e-· 

rror que se tiene al aplicar una u otra correlación. 

CORRELACION DE M.B. STANDING
6 

Esta correlación establece las relaciones empíricas observ! 

das entre la presión de snturnción y el factor de volumen del acei 

te, en función Je la razón gas disuelto aceite, las densidades del 

gas y del aceite producidos, la presión y la temperatura. La co-

rrelad6n se estableció para accitP y gases producidos en Califor

nia y para otros sistemas de crudo de bajo encogimiento, simulando 

una separación instant6nca en dos etapas n JOO"r. La primero etapa 
? 

se realizó a una presión dC' c5ll a ·150 lh/p¡:( abs., y la segunda e-

tapa :1 lu presión atmosférica. 

Dehc entenderse que la dC'nsidad del uceite producido en el 

tanque de almacenamiento dcpcn<lerfi de los condiciones de seporn--

ción (etapas, presiones y temperaturas]. Mientras m6s etapas_ 
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de scp:naci6n sean, el aceite será más ligero y estable. 

Standing lleg6 u correlacionar la presi6n del aceite sat~ 
rado <le la siguiente forma: 

p 
18 ~ ~:1"" 

Por lo que despejando la relaci6n gas disuelto-aceit°e - -
<le la ecuaci6n anterior se tiene: 

Rs " tg [_g_ 
18 

Donde: 

p j en lb/pgZ 

Rs: en Pie3/bl 

tg; Aire = 1 

10 0.0lZS(~o) J 1/0.83 

100.00091(1') 

T ; en ºF 

to; en ºAPI 

La expresi6n que cncontr6 para determinar el factor de v2 
lumen del aceite, cst~ rn funci6n <le la rclaci6n gas disuelto·a
ceitc, la temperatura, la densitl<1<l relativa <ll'l gas y la donsi -
dad del aceite, es la siguiente: 

Ro 0.972 + 0.000147 (r) 1· 17 5 
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Donde 

F Rs (tg/to) 1/ 2 + 1.25 T 

Donde las unidades· son las mismas que en la ecuaci6n ante
rior, estando Bo en Pie3 /Pie3. 

8 
CORRELACION DE OISTEIN 

Para establecer esta correlaci6n, Oistein us6 muestras de_ 
aceite producido en el Mar del Norte, donde predominan los ace~ -
tes de tipo volátil. Los valores de Rs y Bo se obtienen mediante 
los siguientes pasos: 

12 Calcular P* con: 

Lag P* " -2.57364 + 2.35772 lag p - 0.703988 (lag p)Z 

+ 0.098479 (log P)3 

22 Calcule Rs con: 

r•r0 0.989J _1_ 
Rs "fg 0.816 

Tª 

D.onde a = 0.130 para aceites volátiles. 

a = 0.172 para aceites negros, 
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32 Calcular Bo* 

Bo* Rs (tg/fro) 0 · 526 + 0.968 T 

4~ Determinar Bo con: 

log (Bo-1)= -6.58511 + 2,91329 log Bo* - 0.27683(1og Bo*)2 

Donde: 

p ; en lb/pg2 'lro; Agua .. 1 Rs; Pic3/bl. 

~g; Aire 1 T ; ºF 

to; ºAPI Bo; Pie3/Pie3 

(Todas las ecuaciones usadas en este capítulo, se manejan en estas 
unidades). 

CORRELACION DE VAZQUEZ 
~ 

I 

Para establecer estas correlaciones se usaron más de 6,000_ 
datos de Rs, Bo, ,Mo a varias pres iones y temperaturas. Como el va 
lar de la densidad relativa Jel gus es un par&metro de correlaci6n 
importante, se <lccidi6 usar un va.lar de Jicha densidad relativa ·· 
normal i zamlo a una prcsi6n <le sapnrnci6n de 100 lb/pg2 manom6tri · 
ca. Por Jo tanto l'l primer p:iso para usar estas correlaciones CO!!_ 

,;istc en olitcnur el valor <le la densidad relativa del gas u dicha 
prcsi6n. l'ar:1 esto c;c propo:ic la s iguientc l'cuacit)n. 
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Donde: 

fgs tgp ( 1 ~ 5.912 x 10- 5ro Ts log (Ps/114.7)) 

tgs Densidad relativa del gas resultante de una separ~ 
ci6n n 100 lb/pg2 manom6trica. 

tgp - Densidad relativa del gas obtenida a las condicio
nes de separaci6n de Ps y Ts. 

Ps Presi6n de scparaci6n real, en lb/pg 2 abs. 

Ts - Temperatura de separaci6n real, en ºF. 

La correlaci6n para determinar ns se afin6 dividiendo los 
datos en dos grupos, de acuerdo con la densidad del aceite. Se -
obtuvo la siguiente ecuaci6n: 

v. Cz 
ns " c1 ogs P exp ( c 3 (ro/(T + 460))) 

Los valores de los coeficientes son: 

COEFICIENTES 'io ~ 30° API to) 30ºAPI 

el 0.0362 0.0178 

Cz l. 0937 1.1870 

C3 25.724 23.931 
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La expresi6n que se obtuvo para determinar el factor de -
volumen es: 

Bo 1 + C1 Rs + Cz (T-60) ("(o/ 'fgs) + c3 Rs (T-60) ("/o/'tgs) 

Los valores dé los coeficientes son: 

COEFICIENTES 

C¡ 

Cz 

C3 

Yo,30°API 

4.677x10-4 

l. 75lx10·5 

-1. s11x1o·B 

21 
CORRELACION DE LASATER 

to) 30° API 

4.67x10·4 

1.lx1o·S 

1.337x10-9 

Se estableci6 a partir de 158 mediciones experimentales -
de separaci6n instant&nea, a temperatura de 34 a 106°F, presi~ -
nes de separaci6n de 15 a 605 lb/pg2 abs y para 1, 2 y 3 etapas 
de separaci6n. El error m&ximo obtenido con la correlaci6n fué 
de 14.7%. 

Procedimiento para obtener Rs: 

1. - Calcule (Temperatura en ºR) 
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2. - Obtenga 1:f g ( fracción molar ) , mediante la fi g. _ 
4. 1. 

3.- Con la densidad del aceite (APl) y mediante la -
fig. 4.2, obtenga el peso molecular efectivo del 
aceite a condiciones de almacenamiento. (Mo) 

4. - Calcule Rs= l (379. 3) (350) 

[ Mo 

Rs debe ser menor que R. 

Procedimiento para obten'er Pb. 

1.- Determine Mo con la fig. 4.2. 

2.- Calcule )'g R/379.3 

R/379 .3 + 350 to 
Mo 

_1_g_ 
1-y g 

3,· Con la fig. 4.1 obtenga el valor de Pb ~g/T 
y con éste el de Pb. 

DENSIDAD DEL ACEITE SATURADO. 

Una vez calculados los parámetros anteriores por las C.Q. -

rrclaciones ya mencionadas, Ju densidad del aceite saturado en -

Jbm/pic3, se calcula con: 
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fo 62.4 'tro + 0.01362 Rs t'gd 

Bo 

PROPIEDADES DEL ACEITE BAJOSATURADO. 

Como en las primeras etapas de un an&lisis PVT, son a una -
alto presi~n, el aceite a 6stas condiciones se encuentro bajosatu
rado, por lo cual, debemos calcular sus propiedades para este est! 
do; para esto debemos obtener primero la compresibilidad del acei
te bajosaturndo mediante la expresión: 

Donde: 

ª1 • 14 33 ª4 = -1180 

ª2 s as = 12 .61 

a3 17.2 ª6 = 10S 

Donde c0 pgZ/lb 

DENSIDAD DEL ACEITE BAJOSATURADO. 

La densidad del aceite bajosaturado estfi dada por la siguie! 

te expresión: 

Ío=Íob cxp C0 b(P-PB) 
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Donde 

fob; densidad del aceite a Pb. 

Cob; compresibilidad del aceite a Pb. 

CORRELACION PARA OBTENER EL FACTOR DE VOLUMEN 
DEL ACEITE DAJOSATURADO. 

Para obtener el factor de volumen en éstas condiciones, u
samos la ecuación: 

Bo Bob/exp (Co (P - Pb)) 

PROGRAMA DE COMPUTO PARA CALCULAR LAS PROPIEDADES 
DE LOS FLUIDOS POR LAS CORRELACIONES DE STANDING, 
OISTEIN Y VAZQUEZ . 

. Para facilitar el cllculo de los parámetros requeridos, que 
en este caso son Rs, Bo y fo, se hizo uso de una microcomputadora, 
y se elabor6 un programa para realizar dicho c5lculo de una forma_ 
más rápida y precisa. 

El programo se rcaliz6 en lenguaje BASIC y es de tipo con -
VL'rsacionnl y requiere de la siguiente información: 

- !latos de Entrada 

Temperatura de análisis (TM) en ºC 
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º Densidad relativa del gas (GG) Aire = 1 · 

º Densidad del aceite residual (DA) en gr/cm3 

0 Relación Gas-Aceite producida (R) en m3/m3 

º Presión de separación (P.Sep.) en Kg/cm2 

º Temperatura de separación (T,Sep.) en ºC 

0 Presión media (PN) en Kg/cm2 

- Resultados: 

Los resultados que arroja son: 

º Relación de solubilidades (Rs) en m3/m3 

º Factor de volumen del aceite (Bo) en m3/m3 

º Densidad del aceite (DA) en gr/cm3 

Por los m6todos de Standing, Oistein y Vfizquez, respectiva· 
mente. 

El programa estn cstructurnclo de tul forma que nos propo!_ -
clona 6stos resultados, variando Onicamcntc la presión, mantenien
do constantes todos los <lem6s por6metros. 

J>are1 c·st<' 1:1st' en particular, la l<GA usada en los cálculos, 
fui'· esti1i1:1d:1 par.1 .:ad:1 1ino <le lo!; campos como valores medios y rc
p1Tsl'ntati\"1:; iil' cada Llllo dl' ello:,; lD:: valores usados fueron: 
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CAMPO RGA 
(m3 /m3) 

Abkatún 137 

Pol 190 

Chuc 167 

Ixtoc 203 

Caan 318 

Ku 110 

Cantarell 85 

Otro de los datos que se tomaron en forma representativa, -
son la temperatura y presión de separación, dado que éstas varían_ 
de un complejo de producción a otro, y de un instante a otro, pero 
en promedio, se tienen los valores <le: 

Presión de separación = 6.5 Kg/cm2 

Temperatura de separación = 66°C 

. Al final del capítulo·, se muestra el diagrama de bloques -
del programa y un listado del mismo. 

PRESENTACION DE RESULTADOS. 

Los resultados <le la aplicnci6n <le estos m6todos, pueden ! 
preciarse en las tablas de el ap6ndicc 11. 
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ANAL! S l S DE LOS RESULTADOS --·----

Para visualizar de mejor manern los resultados obtenidos,_ 

se presentan grfificas de los valores medidos contra los calcula-

dos por los diferentes m6todos para los par6metros en considera-

ci6n. La línea a 45° en cada grfifira nos sirve de referencia pa

ra evaluar de forma r5pida la precisión de cada método. 

PRESION DE Si\TURJ\CION (Ph) 

La presión de saturnci6n evaluada por el método de Stan-

ding, como se muestra en las figuras 4.1 a, b, e y d para los di-

ferentes campos, se puede apreciar que la calculada es mayor a la 

real para todos los casos, obteni6ndóse un error promedio de 43.5\ 

entre los valores calculados y los realcs,tambi6n se observa que_ 

dicha correlación arrujn resultados m5s precisos ul aplicarse a a

ceites pesados, como son el caso de Ku y Cantarell, lo cual resul· 

ta obvio, dado que fistn correlación fue desarrollada precisamente 

para aceites pesados. 

RELACION GAS DISUELTO-ACEITE (Rs) 

Como se aprecia en las figuras 4.2 a, b, c y di la correl! 

ción que muestra un comportamiento mfts apegado al real, es la de 

Lasat~r, con un error promedio de 24i, mientras que la que le si

gue es la de Standing, con 79\ de error promedio, después la de 

Oistcin con 11oi y finalmente la <le Vázquez con ihl\i de error, 

La desventaja que presenta el m6todo de Lasntcr, es que hay 

que hnccr uso de gráficos pura determinar ciertos parámetros, lo -

que lo hace lahorinso y poco práctico. Es posible y recomendable 

ajustar ecuaciones parn estas grf1ficas, pum facilitar el cálculo, 

con L' 1 uso de computadoras. 
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Cabe mencionar que estos valores están calculados a la -
presión de saturación, así como también que las gráficas mostra
das son para e 1 campo Abkatún, teniéndose un compol'tamiento s imi 
lar en los dem5s campos. 

FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (Bo). 

Para el factor <le volumen del aceite, la correlación que 
mostró un mejor co~iol'tamiento, como puede apreciarse en las fi
guras ~.3 a, b y c, fué la de Oistein, teniéndose un error prom! 
dio del 19t, mientras que la de Standing y Vázquez, mostraron un 
291 y 35\ respectivamente. 

DENSIDAD DEL ACEITE (fo). 

Como puede apreciarse en las figuras 4.4 a, b y c, para -
el caso de la densidad del aceite, al igual que para el factor -
de volumen del aceite, la densidad calculada a partir de valores 

obtenidos con la correlación de Oistein, fué la que mostró un m! 
jor c~mportamiento, obteniéndose un error promedio del 101, si -
guienJo la correlación de Standing con un 161 y finalmente la de 
V5zqucz con un 17: de error. 

Puede observarse en general, que la confiablidad de las -
correlaciones, 9c hace menor a presiones hojas, entendiendo como 
estas dltimas a los menores a los 70 Kg/cm2. 
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POZO 

lB 

lB 

20 

51 

74 

74 

93A 

93A 

93A 

211 \\ 

* 212A 

* 216 

245 

CAMPO ABKATUN 

COMPARACION DE LA CORRELACION DE LASATER 
PARA EL CALCULO DE Rs. 

Rs3a13. Rsrea3 ERROR 
(m /m ) (m3 /m ) ( % ) 

94.1 135.7 44.2 

82.4 141. 6 71. 8 

86.6 123.l 42.1 

95,7 127.4 33.1 

95.2 130.2 36.7 

104.4 138,7 32.8 

96.8 126.7 30.8 

100.9 140.3 39 

102. 7 137.2 33,6 

157.6 193.9 23 

127. 3 149.1 17.1 

73.3 71. 9 l. 9 

86. 5 125.8 45.4 

Proin. " 34,7 

* Zona de Kannab. 
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Aceite 
Saturado 

DIAGRAMA DE BLOQUES 

PROGRAMA: PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

INICIO 

Calcula 

con Rs=R 

(Corr.Stamling) 

;r---s_i ____ ~ Calcula 

Aceite 
Baj osaturado 

IV. i ;, 

Cornpresibi lid ad 
del aceite (Co) 

Corr.dc Stamll!~g / 
C;dculu l "'.'J 



Corr.dc Oistcin 
Calcula Rs,Bo,fo 

Corr.dc Vázquez 
Calcula Rs,Bo,fo 

Para los rretodos de 

- Standing 

- Oistein 

- Vázquez 

Corr. de Oistein 
Calcula Rs,Bo,fo 

Corr.de Vázquez 
Calcula Rs,Bo,fo 

No 

'>----([) 
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LISTADO DEL PROGRAMA PROPIEDADES DE 

•00:REM PROPIEDAD 
ES DE LOS FLUI 
DOS 

l 10; BA~,0 
5l0:INPUT "TM";TM1 

"GG";GG, "DA";D 
A1 "R";R, "P.SEP 
"; PS1 "T. SEP" ; T 
B 

512:TM=<TM*9/5)+32 
:OA=<l4l.5/0Al 
··131. 5: R=R-¡:5,6 
146:PS=PS*J4.2 
2: TB=< TB*9/5)+ 
32 

515: 1NPUT "PM"¡PM 
5J7:PM"PM*l4.22 
520:0P=.25+<.02*DA 

)+ ( (. 6874-3. 58 
64 :j:QA) *R* 10" (-
6)) 

544: \F DP>GGTHEN 5 
46 

545: GOlO 600 
546:GG=DP 
600:0R=l4l.5/(l31. 

5+DA) 
610:PB=l8*<<<R/GG) 

'" 83* l 0<' (. 0009 
l*TM))/]0"<.01 
25*DA>> 

520: \F PM>=PBTHEN 
6'10 

630: GOTO 700 
640:Pl=PM:8A=J:PM= 

PB 
700:REM CORR.STAN 

OING 
710:RS=DP*<<l0"(,0 

l25*DAl*f'M)/( 1 
0<'(,00091*Tl1)* 
18))<'()/,83) 

715:Rl"RS 
720:F=RS*<DP/0A)". 

5+(J.25H11) 
730:BO=F"(l. l75>*. 

000147+. '.J/2 
735: Bl,"80 
740:0l=.25•(.02iOA 

) + ( Hl" ( - [j ) * ( . 6 
87•1-J. '\8fl•HíJA) 
*R~; > 

LOS FLUIDOS. 

rv. t ·; 

750:02=((62.4*DRl+ 
<.01362*RS*Dl > 
)/SO 

75J:GJ=D2 
752: IF BA=ITHEN 75 

6 
754: GOTO 800 
756:RE=DP*<<l0"(.0 

125*DAl*Pll/(J 
0A(, 00091*™'* 
JB))A(!/, 83) 

757:GOSUB 2000 
760:Rl=RS:Bl=BO:Gl 

=D2 
800:REM CORR.OlST 

EIN 
810:LP=LOG <PM) 
820:PP=J0A((,09847 

~*LP"3)-(,/039 

8B*LP"2>·t- < 2. 35 
772*LPl-2.5736 
4) 

830:RS=DP*<<PP*DA" 
<.989))/CTM".l 
72))r>(]/,8]5) 

835:R2=RS 
840:8P=RS*<DP/DRl" 

.526+<.968HMl 
850:80=1+10<'(-6.58 

511+(2.91329* 
LOG (8[') )-(. 27 
683*<LOG <BPl) 
"2)) 

855:82=80 
850:DJ=.25+(.02*DA 

)+(]0r>(-6>*(.5 
874-3. 586,1*0A) 
*RS> 

B70:02=((62.4*0Rl+ 
(. lll 362:t:RS*Dl) 
)/80 

875:G2=02 
880: 1 F FJA~· i mm Bé1 

0 
885 GOTO 900 
890 LE'=LOG ( P 1) 
891 EP=l0"((.09847 

9*LE":J.> ···C. ~·03:3 
88*LEr•2 H ( 2. 35 
?72*1.U- 2. 5i':-l5 
•\) 



892:RE=DP*<<EP*DA~ 
(. 989 ))/ <TM". 1 
72))"(]/,816) 

893:GOSUB 2000 
895:R2=RS:B2=BO:G2 

-o-02 
900:REM CORR.VAZQ 

UEZ 
940:0S=GG*<J+5.9J2 

*10"(-5HDRHB 
"l:LOG <PS/ J 14. 7 
) ) 

945: !F DA<=30THEN 
953 

950:Vl=.0178:V2=J. 
l87:V3=23.93J; 
GOTO 960 

955:V1=.0362:V2=1. 
093?: V3=25. 724 

950:RS=Vl*DS*PM"V2 
*EXP ( V3* <DR" < 
Tt1+460))) 

952: R3=-·RS 
965:Jf DA<=30THEN 

975 
970:Nl=4.67E-4:N2= 

1. JE-5: N3=J. 33 
7E-9: GOTO 980 

975:NJ=4.57?E-4:N2 
=J.?5lf-5:N3=-
1.BJJE-8 

980:80=l+<Nl*RS>+< 
N2*<TM-50>*<DR 
/OS>)+ <N3*RS*< 
TM-50>*<DRl'05) 
) 

985:83=80 
990:DJ=.25+(.02lDA 

)+(10"(-6>*(.6 
874-3. 586•1*DA) 
*RS) 

J000:02=((62.4*DR 
>+ <.. 0J362*RS 
*º1))/80 

11 fü:J: G3~fl?. 
J 102: IF BA~J THF:N 

l HJG 
J 104: GO TO l l J '..i 
ll05:RE~Vl*DS*Pl" 

V2lEXP ( V3t< 
DR., 0Ml4G0) > 
) 

l J fl}: G0'.3UB 2000 

IV. l 8 

1J08:R3=RS:83=80: 
G3=02 

11 l 0; I F BA= 1 THEN 
1114 

llJ2:GOTO 1115 
JIJ4:PM=Pl 
Jll5:PRlNT "M.STA 

NO. P=";PM!l 
4.22 

1120:PR1NT "RS="; 
RJ/5,6146 

J130:PRJNT "BO="; 
81 

J140:PRJNT "DA=''; 
GJ/62.429 

ll50:PRJNT "M.OJS 
T." 

1Hl0:PR1NT "RS"''; 
R215,5146 

Jl.70:PRJNT "BO="¡ 
82 

ll80:PRJNT "DA=''; 
G2162.429 

ll90:PRJNT "M.VAZ 
QUEZ" 

1200:PRJNT "RS="; 
R3/5,6145 

J210:PRJNT "BO="¡ 
B3 

1220:PRJNT "DA="¡ 
G3,.62.429 

J230:BA=0 
1250: GOTO 515 
2000:REM SUBR.AC. 

BA.JOSAT. 
20J0:AJ=-J433:A2= 

5: A3=Ji'. 2: M 
:c-JJ80:A5=12 
. 51; A5,,JE5 

2020:ca~<AJ+A2*RS 
+A3*TM-<A4*GG 
+A5*0A)1'(A6* 
PB> 

2030:CO=CAJ+A2*R[ 
-+A3*TM+A4lGG 
+A5*0A)1'(A5* 
PJ> 

2040:02~02*EXP ce 
8tCPJ-P8)) 

2050:BO=BO,.EXP <C 
O*<PJ-PB>) 

2050:RS=RE 
2070: RE TURN 
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C A P I T U L O V 

DESARROLLO DE CORRELACIONES 

Para poder obtener unn expresión con lu cual pudi6ramos ca! 
cular ul valor de algtma de las propiedades PVT, con cierto margen 
de confiabilidad, fue neccsurio identificar los parámetros con los 
que dichas propiedades est5n relacionados. 

E~tos parfimetros debían ser valores que pudieran ser conoc! 
<los con cierto facilidad y además fueran función también de la pr~ 
piedades a calcular. 
ser: 

1 ) Densidad 

2) lle ns i Jad 

3) Relación 

Se encontró que dichos parámetros pueden --

relativa del gas producido. 

del acci te a condiciones de tanque. 

Gas-Aceite. 

4) Tempernturu. 

:, ) Presión. 

Los cuales pueden ser determinados a través de una prueba _ 
de produci6n. 

~horn hicn, para poder encontrar que relación guardan dichos 
parfirnetros entre sí, se empleó un anfilisis de regresión y correla-
,·ión, obteniendo a<l<>mf1~ de la relación, el grado tic dependencia de 
dichas variables, es decir, que tanto influyc u11a variable sobre ln 

O ( l" ~I • 
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Primeramente se eluhor6 una tabla, en Ja que se compara el _ 

vnlor de la presi6n de saturaci6n real, con la calculada por la co
rrelación Je Standing, así: como el erTOr cometido al aplicar dicha 

rnrrelaci6n (Tabla 5.1). Podemos observar Je esta tabla, que se c~ 
meten errores de consideración al aplicar dicho método, por lo cual 

se concluye que no es rccomcnd,1ble la aplicación para estos campos. 

CORRELACION PARA LA PRESION DE S1\TUHACION 

Una de las funciones importantes de los parámetros PVT es el 

indicar si el aceite del yacimiento se encuentra saturado o no, pa

ra esto se requiere determinar el valor de la presión de saturación 
y de 6sta manera poder compararlo con Ja presión del yacimiento y 
así determinar si se tiene fase gaseosa l'n éste último o no; para 

lo cual es necesario el conocimtcntu de la rclac!6n entre la Pb y 
los parámetros ya mencionados. 

Considerando la manera en que todas estas variables afectan 

la presión de saturación de la mezcla de hidrocarburos, se conside

ro razonable postular unu correlación de la siguiente forma: 

Pb = f (RGA,tg,T,to) 

Donde: 

Pb Presión <le saturación. 
RGA Relación Gas-Aceite. 
tg llensidad relativa del gns produciJo, 

T Temperatura. 

'to flensi<lad del aceite a c.:ondicioncs de tanque, 

V. 2 



UNIDADES USADAS PARA LAS CORRELACIONES. 

Cabe hacer la aclaraci6n, que las ecuaciones que a continua 

ci6n se desarrollan, manejan las siguientes unidades: 

P Pres i6n en· Kg/ cm· 

Pb Presión de saturación en Kg/cm2 

T Temperatura en ºC 

/fg Densidad relativa del gas producido Aire 

ro Densidad del aceite residual en gr/cm3 

fo Densidad del aceite a P y T deseadas en gr/cm3 

R Relación Gas-Aceite producidos en m3/m3 

Rs Relaci6n de solubilidad en m3/m3 

Bo Factor de volumen del aceite en m3/m3 

Esto con el fin de facilitar su aplicación, dado que son ·

las unidades m5s usadas en campo. 

CA~IPO ABKATUN 

Haciendo un an51isis de regresión y correlación, con el m6-
to<lo de ajuste lineal de mínimos cuadrados, entre la Pb y catla una 

<le las variables ya mencionadas ¡to, tg, Rs, T) obtuvimos los si -

guientcs resultado~; para el campo Abkat6n: 

v. 3 



CAMPO ABKATUN 

Relaci6n entre Pb y: Coeficiente de 
Corre laci6n (r) 

'to 0.1633 

tg -0.7663 

Rs 0.8957 

T -0.2903 

Posteriormente se hizo lo mismo con la combinaci6n de 6stas 
variables obteniendo los siguientes resultados: 

Relaci6n entre Pb y: Coeficiente de 
Corre laci6n ( r) 

'º 0.7758 tg 

Rs/tg 0.9450 

toT/~'g 0.5785 

'toRs/tg o. 94 71 

toRsT/tg 0.9123 

Un n6mero m6s de ensayos se roali:6, mostr6n<losc aquí, la~ 

mejores relaciones encontradas, cabe mencionar que dentro de estos 
cw;ayos, también :•e plantearon relaciones del tipo logarítmico y· 

:-.c:mi Jogadtmico, mostrandu un coeficiente de corroluci6n muy bajo. 

1'11 li:";l' ;1 estos cm; ayo•;, en primera instancia, Sl' cncontr6 
la •;i¡:11icnt« exprnsilÍn: 

V,.¡ 



Pb 73.2159 + 0.8380169 f%- Rs 

Es notorio que esta expresi6n no toma en cuenta los efectos de 
temperatura, por lo que se· debía incluir este factor dentro de la_ 
relnci6n, por lo que finalmente haciendo una relaci6n del tipo se

mi logarítmico de esta expresi6n, con la temperatura y la densidad_. 
del aceite (coef. c:orr. más bajos), de la forma: 

Log C%) AT - B'l"o 

Donde: 

11 pb 

a+b ~Rs rg-

encontramos finalmente la siguiente exprcsi6n: 

Pb '73.2159 + 0.8380169 * RJ 1Q0.003724T l J 10 0.58917t"o 

La cual relaciona las mismas variab_les encontradas por_ 
StanJing. 

Aplicando esta expresi6n para el cálculo de la presi6n de 
saturnci6n y comparada con los datos reales, se obtuvieron errores 
<le 14.7'~ como máximo y O.Gi como mínimo, con un promedio de S.S~ -

de error finalmente. 
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CAMPO POL 

De igual manera se procedi6 a hacer el análisis de regr~ -
si6n y correlación, con las mismas variables, para este campo, ob
teniendo los siguientes resultados para una relaci6n lineal: 

CAMPO POL 

Relaci6n entre Pb y; 

'to Rs 
-rg 

to 
tg RsT 

~o Rs nr-

Coeficiente de 
Correlaci6n (r) 

0.8144 

0.8124 

o. 782 3 

De igual manera se hicieron relaciones de tipo logarítmico, 

obtcni&ndose, como mejores relaciones: 

CAMPO 

Relación entre Pb y: 

to 
Tg Rs 

POL 

V .C> 

Coeficiente de 

Correlación (r) 

o. 8654 

0.8711 



Siendo esta Óltirna rolaci6n la que mejor coeficiente de co 
rrolaci6n present6, se lleg6 a una expresi6n del tipo: 

Pb a l jf ) b 

Donde: 

'/o RsT 
T& . 

finalmente la expresi6n queda: 

Pb 3 6772 [to Rs~ 0.405103 . en J 

Grfificamente podernos observar este ajuste en la figura - • 
(5. 1). 

Aplicando esta expresi6n para el dilculo <le la presi6n de_ 
saturaci6n, se obtuvo un valor de 4.9% <le error, que comparado 
con 37.7% que nos da la corrclaci6n de Standing, mejora a esta 61 

tima notablemente. 

C01\l\'L ¡;,JQ CJ\NT AREL L 

Para Cantnroll incluyendo el campo Chuc, aplicando el an&· 
lisis do regresi6n y correluci6n, para un ajuste lineal, se obtu· 
vieron los siguientes resultados: 

\' ., 



CAMPOS CANT ARELL Y CHAC 

Relaci6n entre Pb y: Coeficiente de 

Correlaci6n (r) 

Rs 0.7775 -¡g 

'to Rs 0.7582 --¡¡-
to RsT o .. 6157 tg 

Ahora bien, si consideramos el campo Cantarell sin conside 

rar el campo Chac, obtenemos para estas mismas relnciones: 

CAMPO 

Relaci6n entre Pb y: 

Rs 
"""Tg"" 

to Rs -¡g-

to RsT -rg 

CANTAREU 

Coeficiente <le 

Correlaci6n (r) 

o. 7973 

o. 7 894 

o. 6667 

Se observa clnr.unentc que la rclaci6n se mejora, si no so 

incluye al campo Chac dentro de la relaci6n, por lo que se dcci· 

di6, cunslJcrar 6nicumcntc a Cunturcll por separado; entendiendo_ 

C<'l!ln l'~tc (¡Jtimr> al ilrca q110 c·.omp1L·11dc 1\kal y ,'\L>hoch. 

\ . ' ,, 



Se observó a<lemis que los coeficientes de correlaci6n obteni
dos, no son muy buenos por lo que se opt6 establecer relaciones -
de tipo logarítmico obteniendo los siguientes resultados: 

CAMPO CANT ARELL 

Relaci6n entre Pb y: Coeficiente de 
Correlaci6n ( r) 

~o Rs 0.8671 tg 

~o RsT 0.7430 rg 

Cabe mencionar que se efectuaron mis ensayos, pero solo se 
muestran los que mejor rclaci6n mostraron. 

La relaci6n para este caso, scría del tipo: 

Pb = a ( jÍ ) b 

Donde 

~ lo 
p • rg- Rs 

Finalmente la exprcsi6n queda: 

Pb 26 . 775 [ro RJ o.38685 

L""F J 
lis C\'idente nucvumente que en lu cxprcsi6n anterior, no se tie 

ne en cuenta ln temperatura, por lo que haciendo una relnci6n do 
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tipo scmilogar{tmico de esta cxprcsi6n, con la temperatura y la -
densidad del aceite, de la forma: 

Lo g ( jf ) AT - Bto 

Donde: 

encontramos finalmente la expresión: 

Pb 
[Rs]0.39593 

24. 9422s LTbJ 10 0. 03008 7 O'o 

10 0. 0003708T 

Tomando esta expresión para el cálculo de Pb y comparándo
la con la Pb real, obtuvimos un valor de 4.09% <le error que comp~ 

ra<lo con 33.6% que nos da el m6to<lo <le Standing, lo mejora en -
buena medida. 

CAMPO KU 

De igual manera procedimos con el campo Ku, aplicando el_ 
an6lisls de regresi6n y correlaci6n, para las variables ya men
c iona<las, encontrando los siguientes resultados, al aplicar una 
rclaci6n del tipo lineal: 
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CAMPO KU 

Relaci6n entre Pb y', Coeficiente de 
Correlaci6n (r) 

Rs 
tg 0.9211 

fo Rs o. 9039 
'tg 

~ RsT o. 8650 
tg 

Ahora bien, aplicando el mismo anlllsis, a una relaci6n de 
tipo logarítmico,s~ obtuvo: 

CAMPO KU 

Relaci6n entre Pb y: Coeficiente de 
Corrclaci6n (r) 

0.9288 

li'o 
Rs o. 9119 

tg 

to RsT 0.8927 
lf'g 
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E~ ohvio que la primer relaci6n muestra el mejor coeficien
te de correlaci6n, por lo que la exp1·esi6n del tipo 

Pb = a ( Jf ) b 

Don<le 

1 = 
Rs 

tg 

Producirfi el ajuste deseado, quedando la expresi6n: 

[ J0.38243 
Pb = 29.23452 L ~;J 

Notando que la exprcsi6n, no considera la temperatura ni -
la densidad del aceite medida a condiciones de tanque, se aplic6_ 
una relaci6n <le tipo semilogarltmico de esta misma cxpresi6n, con 
estos parámetros faltantes, de la forma: 

Lo g ( jÍ ) = /\T - B to 

Donde 

cncontrBn<lo finalmente la cxprosi6n: 

\' .1.; 



Pb Í- ~sg· J O . 3 8 2 4 3 
29. 23452 L º J 10o.OS177to 

10º·ººº6541' 

Aplicando esta expresi6n al c&lculo <le la Pb y compar&n<lo

la con la real, se obtuvo un error de ·l.H que comparado con - · 

56.8~ que nos da el m6to<lo de Standing, la mejora en buen grado. 

El ai1~1is is <le regresi6n y correlaci6n, no fu6 posible i! -
plicarlo a los campos de Chuc, Ixtoc, Caan y Cha1.:, datlo que los 

datos con que se cuentan son muy pocos para establecer una rcla -

ci6n general para dichos campos. 

CORRELACION PARA ACEITES PESADOS (CANTARELL- KU). 

Aplicaci6n de la corrclaci6n de Ku u Cunturell. 

Se aplic6 la corrclaci6n encontrada pnrn Ku a Cantnrcll, -

nbtcni6ndose un L'rror promedio de 12.9~, observ6ndose que en t~ -

do:; !<:1s casos, excepto uno (anfilisis con alta tg), la pn'si6n de_. 

burl>u.ico calculada, era mayor u la prcsi6n de burbujeo real, lo -

que sugi ri6, se le sustrajera una constantL' igual al prome\lio de 

las di rercncias ,ibtt•nidas ,¡p l'bc - l'br, sit•ndo esta constante de• 

.~ 1 • 

Se calcu!6 1 a l'l• 1111c1•amL'lltc con Ja t·orn~J:1c ic'Ín corrcg ida, 

ulitcniéndosL' un error promedio de .J.:í2':, quL' comparado con L'l - -

·l.O!l';. de la corrl'laci6n propia p:1r:i Cantarl'l 1, se t icnc muy pocn_ 

di ÍL'rc11cia, Jo que ~;ugil'n~, que Ja L'Ol'lTlaci6n de• K11 modi ri.cada, 



puede ser aplicable a Cantnrell, con un poquefio margen de error. 

Entonces la cxprcsi6n establecida es: 

l'b 
[ 

(_R )0.38243 
2 9. 2 3 4 5 2 ( ;~ 100.os1nto J 

- 21 
10o. 000654T 

Aplicnci6n de la corrclaci6n de Cantarell a Ku. 

De la misma manera, se nplic6 la correlaci6n de Cantarell 
a Ku, obtenifndose un error promedio de 12.12%, observándose en_ 

todos .1 os cnsos, que la pres l 6n de burbujeo real, era mayor a la 

calculada, lo que sugi ri6, se le sumara una constante a la corre 

laci6n Je Cantnrell, igual al promedio de las diferencias obtcni 
das, siendo esta constante igual a 24. 

Aplicando la correlnci6n corregida, se obtuvo un error -

prom1:,lio ,1c 4.07';, que resulta menor al error prome,\io Je la co

rrelaci6n propia de Ku, que rcsult6 ser Je ·1.16';. Dicha Jifcren 

e i a (O. 09·;) es muy pc'qucna, por lo que se concluye que se pueJc 

aplicar la corrclaci6n corrcgiJa Je Cnntarell n Ku, con buenos -

resultados tambi6n. 

La c•xpn•s i6n establee ida eatonce s queda: 

Pb 

\'. l l 

.J~~300874fo l + 
24 

l O O • O O O 3 7 O BT J 



CORRELACION PARA ACEll'ES LIGEROS (ABKATUN- POL). 

Aplicaci6n de la correlaci6n tic Abkatún a Pol. 

Se aplic6 la correlaci6n encontrada para Abkat6n n l'ol, -

ohteni6ndose un error promedio de 11.4~, que es mayor al 4.9% que 

nos ,Ja la correlnci6n propia de l'ul, obscl'V5ndosc adei;1t'is que las 

diferencias entre la presi6n de burbujL'O real lllcno~ la ca.lculada, 

Pra ,\e signo positivo en algunos casos y ncgntivo en otros, por 

lo que se concluye que no es aplicable esta correlaci6n a l'ol. 

Aplicacit'Ín de la con:elaci6n de l'o 1 a Abkat6n. 

lle la misma forma, se apl.ic6 la correlaci6n obtenida para_ 

l'ol al campo Abkat6n, d&ndonos un error promedio de 9. 7~, obscr· 

v[111dosl' en la mayada ,Je lo.' casos, que la prcsi6n de burbujeo -

calculmla era mayor a la rea.\, por lo que se pens6, se sustrajera 

u11a constante igual al prollll''l io de las ,Jifcrencias entre Pbc-Pbr, 

:; i e ntl o es t a e o ns t;111 t e i gua l a J 8 • 5 . 

Se aplic6 vst a co 1·rclaci611 corrcgicla y se obtuvo un orror_ 

promL'di\l 1.k 4.5%, qu<' tnujora en un 1'.. a la corrclaci6n propia Lle_ 

Ahknt 611, por lo que Sl' concluye que la corrclaci6n corregida para 

Pool, puc,\c ser 11s:1da para i\bkatíin, con muy buenos resultados. 

l.a cxprcsi6n fina]m,•ntc quclla: 

l'b = . 18. 5 
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Con respecto al cdlculo <le la Rs, para este campo, nos ba

~amo,; en la expresión qu1J <le fine la l'b pan1 Pol, corregida para _ 

apl i.:arla a /\bkatún, da<lo que presentó un i de error menor, ade-

m5~ se modific6 en lo que respecta a la constante, multiplicdndo· 

la por P/Ph, de tal forma que cuando Pes igual a Ph, este cocic!!_ 

IL' e•,; igual a Ja uni<lat!, d(i11donos la expresión original. Por lo 

que, despejando la Rs de esta expresión, tenemos. 

Rs 

Al hacer la gr5fica de Rs contra P, notamos que se tiene _ 

un colgamiento de la curva, por lo que fue necesario C'ncontrar un 

factor <k tal forma que h•vantasc ;1 ésta, pero que 1ampoco moditi 

carn el valor de lh para Pb, <la<lo que CS(.) ajuste., era el mejor. _ 

llespu6s de un gran nlÍmvrn de en.~ayos, y de tratar de correlacio·

nar L'l colgamiL·ntL' que sufría la curva, con alg(m pardmetro, se-·· 

uhsc-r\·ó 4ue ést<' tl'nJría que estar ligado en :l\guna forma a las __ 

diferencias entre P }' Pb, ohteniéndo~c· finalmentc la siguiente ex 

pn•,; i6n: 

lh 

V, 1 (1 

p'· .,J 
- ·--;-¿ 200 

l'b 



Esta expres1on, define el mejor ajuste a la Rs real, como_ 
puede verse en la figura 5.2. 

Cabe hacer la aclaración, que se verificó dicho ajuste, P! 
ra todos los <latos que se tenían, pero no se incluyen en este tra 
haj o. 

CAMPO POL ----

De la misma forma se procedió para el campo Pol, y <le.speja!}_ 
do lu Rs <le la expresión que define su Pb se obtuvo: 

Rs 

J'g[-~_J 
~.6772j 

3'oT 

0.405103 

Así mismo, se obtuvo al grnficarla un colgamiento similar _ 
a In gr~ficu pura AbkatOn, por lo que, la expresión tamhi~n se afee 
t6 con un factor similar al anterior, dándonos como resultado la 
siguiente expresión: 

Rs 

1 ------
! [ P Jo.4os10~ J 
~gl~J 

- + --·----------
- ó'o r 
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Esta Última expresi6n, tumbi6n se compar6 con todos los d~ 
tos Jisponibles, observándose en todos ellos, un buen ajust~, co
mo se muestra en la figura (5.3) para el pozo Pool 158. 

COMPLEJO CANTARELL 

Para el Comp. Canta rcll de igual forma se dcspej6 la Rs, -
Je la expresión que define su Pb, obteniéndose la expresi6n: 

Rs tg [ p . 
24. 94228 

1 
0.39593 

Haciendo el ajuste, para corregir el colgamiento quemo!· 
traba la curva al igual que en los casos anteriores, se obtuvo la 
siguiente expresión: 

Rs ~,J p 
L24. 94228 

10º· 0003708T J o.39593 

10 0. 03oos74(~ [ 
p pZ J + - - - 140 

Pb Pb2 

Esta cxprcsi6n también se aplicó pura todos los casos que_ 
se tenían, mostrunJo un ajuste satisfactorio, como puede observar 
s•; en Ju figura (S,.1), que es la comparación de los datos calcula 
Jos con.los rcnl~s. 
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CAMPO KU 

De la misma manera ~e nrocedió para el campo Ku, despejando 
la Rs de la expresi6n que define su Pb, obteni6ndose la siguiente 
cxprcsi6n: 

1 

10 0.000654T ]º· 3824 

100. 08177 to] 

Notamos al igual que en los casos anteriores, el colgamie_!! 
to de la curva, por lo que tmnbi6n se afcct6 por un factor simi, -
lar n los anteriores, obtcni6ndosc finalmente la expresi6n: 

,_l __ 

Hs t r p 
g~9. 23452 

10 p p 190 0.000654TJº·
3824 

[ 2 ~ 
10

0.os177to + Pb - Pbz 

Comparando los resultados obtenidos, con los calculados, -
se observa un buen aj ustc, en la mayoría de los casos, como puede 
observarse en la figura (S.S) para el pozo KU-22, recordando una_ 
vez mfis, que no se incluyen en el trabaja, todas estas comparuci~ 
nos. 
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CORRELACION PARA EL FACTOR DE VOLU~!EN DUL i\CEJTE (Bo). 

CAMPO ABKATlJN 

Para encontrar una cxprcsi6n, que nos definiera en forma! 

proxima<la, el valor del factor de voltuncn del aceite, en primera_ 

instancia, se obscrv6, que la corrclaci6n de Oistein, mostraba un 

comportamiento análogo y s imótrico al c•Jmport amiento r<'al tlc la -

curva ele !lo, JlOr lo t[Ue se opt6 ajustnr las ecuaciones usn<las pa

ra el c5lculo <lel factor <le volwncn del aceite de dicho m6to<lo, -

para tlefinir en forma m&s exacta este pnrSmetro. 

Parn efectuar dicho cálculo, primeramente, calculamos un -

parámetro F, que seda la equivalencia al !lo* propuesta por el mé 

todo de Oistein, que se define como: 

¡: = Log [s.6146Rs(~!)°. 526 
+ i.14z4r. 30.97~ 

Una vez calculado este parámetro, se procede al cilculo -

<lcl factor de volumen de el aceite, que para este campo se define 

como: 

Bo " l. 0519 [1 + lO (-6. 58511 + 2. 91329F + O. 27683F2)J 

Usando esta cxprcsi6n para el cálculo de Do para el campo_ 

J\bkat(m, se ohti ene u1w excelente aproximaci6n, con un error pro

mt•dio a O.u(l', para el factor de volumen de el aceite mt•<lido u la 

\'. i 11 



presi6n de saturaci6n, por lo que se concluye, que esta cxpresl6n, 

l'S muy confiable para dicho c5lculo, como puede observarse de for 

mu gr[1fica, en la figura (S. 6). 

CAMPO POL 

De la misma forma que para el caso del campo Abkat(111, se -

procc,Ii6 a tomar como base la corrclaci6n de Oistein, para modif.!_ 

carla, aplicando factores de correccidn, para obtener un comport! 

miento del Bo, aproximado al real. 

Pura llegar a calcular el Bo, primeramente calculamos el -

parfimctro F, que se define de la misma forma que para Abkat6n, es 

decir: 

r 
r rt ,0.526 

Log r.6146Rs \_To/ + l.7424T + 30.97~ 

Posteriormente, una ve: ya calculado el parámetro F, se -

pticde calcular t·l foctur de volumen mediante: 

Bo "' J.0756 [1 + 10(-h,:;s:;11 + Z.913291' - O.Z7683F2~ 

lis ando 0st a cxprcs i6n, para el c~unpo Po l , r comparado con 

!<Js d;1tos reaks, ~l' obt i.L,nc un .l'rror promedio de 2.8t pura el Bo 

mL·dido :1 la presi6n de saturación. Como ejemplo puede observarse 

];1 fi¡:11ra (:., 7) que mut'strn l'l ajuste en forma grfifica. 

\' .. : l 



Cm!pLEJO C1\Nl'ARELL 

Para este Co111p., procedimos de la misma forma que se de~ -
cribi6 con anterioridad, ajustando la expresi6n desarrollada por_ 
íllstcin, por lo que el factor F, se <lefine como: 

F = Log G.6146R (f!~O.SZó + 1.7424T + 30.976] 

Y una vez mfis calculado este parfimctro, se procede a calcu 
lar el factor de volumen mediante la expresi6n: 

Be 1.0252 [1 + 10 (-6.58511 + 2.91329F - 0.27683F2j 

Usando esta exprcsi6n en el c&lculo de Ho para el Complejo 
Cantarell y comparando con los datos reales, se obtuvo un error 
promedio de 1.7%, para valores de Do medidos a presi6n de burb~ -
jco. Un ejemplo se muestra en la figura (5. 8), en el cual se a -

precia dicho ajuste, de manera gr6fica. 

CAMPO KU 

Como en los casos anteriores, ajustando la cxpresi6n do ·

Obtein, calculamos prim~1ro el factor F, definido <le la misma for 
rna que en todos los casos: 

F [ 
(f )O.S~6 l 

Lo~ 5.6J4(11l~; \"t~-- + l.7424T + 30.97~ 

\' . -~ ~ 



Ahora ~e procede al c5lculo del factor de volumen del acei 

te mediante la expresi6n: 

Bo l. 0329 [1 + lO (-6. 58511 + 2. 91329F - O. 27683F2~ 

Empleando esta expresi6n en el cfilculo de Ho, para el campo 

Ku, se obtuvo un error promedio Je 1.2~, p~ra valores de factor de 

volumen del aceite, medidos a presi6n <le snturaci6n. La figuro -
(5.9) muestra un ejemplo de el ajuste realizado, comparando Je ma
nero gr5ficn, el valor del factor de volumen real, con el calcula

do por la correlaci6n. 

CALCULO DE LA DENSIDAD DEL ACEITE. 

Para determinar la densidad del aceite saturado,. partiendo 

de la <lefinici6n de densidad: 

1= Masa 
Volumen 

Calculando la masa del gas que se tiene disuelto en cada -

cm3 de aceite y sabiendo ademfis que: 

]ni re 0.0764 lb/pic3 l. 224 -3 3 10 gr/cm 

\'. ~ 3 



Tenemos: 

Mg 

Mg 1.224 X 10-S Rs g 

Ahora bien, calculando la masa del aceite por cm3 de aceite: 

Mo" to r~. J L cm3o 

La mosn total de la mezcla por cm3 de aceite medido a condi 
cioncs cstfin<lnr, ser&: / 

V,:'¡ 



Haciendo el análisis dimensional tenemos: 

+ 

1 
Como esta expresi6n está definida para 1 cm~ efe aceite me-

dido a condiciones estándar, para pasarlo a condiciones de yac.!_ -
miento, se usa el factor de volumen del aceite, definido como: 

cm3o a c. s. 

Por lo que la densidad será: 

Jo a e.y. .. 
Bo 

Finalmente sustituyendo, tendremos la ecuaci6n: 

Jo " fo + l.ZZ4 X 10· 3 Hs(g 

Ho 

v.:s 



O bien: 

fo _l_ ~o+ 1.224 X 10- 3 Rs b"gJ 
Bo 

Esta cxpresi6n es aplicable para todos los casos. 

Como puede observarse en las figuras 5.10 a S.13, las cur-
vas encontradas muestran un ajuste satisfactorio para estos campos, 
aclarando que no se muestra el ajuste para todas las muestras de -
las que se cuenta con información,pero se tiene. un muy buen ajuste 
en la mayoría de los casos. 

La siguiente tabla, muestra en resumen el promedio del por
centaje de error cometido, comparado con los datos reales medidos 

parn valores de densidad a presión de saturación: 

CAMPO ERROR 

Abkatan 2. 8 

Pal 3.9 

Cantarell l. 8 

Ku 2.6 

Las figuras S.14 a s. 17 muestran en forma gr~fica el error-
cometido al aplicar estas nuevas correlaciones. La tabla S.2 mue~·,,.. 

tra en resumen el \ de error que se comete al aplicar las correla_ 
cioncs existentes y las propuestas a campos de la zona mnrlna. 

V. 2ú 



POZO 

1B 

1 ll 

20 

51 

74 

74 

93-A 

93-A 

93-A 

211 

212-A 

. 216 

245-A 

TABLA 5.1 

CORRELJ\CION DE STANDING 

CAMPO AB l\ATUN 

Pbc l'brcnl 

271. 9 180.5 

319 .1 189.5 

289.8 174 

229. o 158 

251. 2 174 

271. 3 179,5 

2 52. 2 170 

258. !) ¡-¡ s 

275. 7 175.4 

~07.2 275 

302 .1 219 

258.2 134 

300.3 178 

ERROR 

50.6 

68.4 

66,5 

44·, 9 

44.4 

51.1 

48,3 

45.4 

57.2 

11. 7 

37.9 

92,6 

68.6 

Prom.= 52.9 

v.n 



Ctl:\T. TA!l l./\ 5. 1 

POZO 

71 

71 

79 

79 

77 

99 

15 8 

POZO 

1 

101 

Pbc 

2 98. o 
333.6 

356 

314.8 

287.5 

312.5 

312. 5 

Pbc 

349.3 

265.9 

CAMPO POI _ 

Pbr 

239; 8 

234 

226 

230.66 

205 

230.66 

206.05 

CAMPO CHUC 

V. 2 8 

Pbr 

228 

217.3 

% ERROR 

24.3 

42.5 

57.5 

36.4 

40.2 

35.5 

51.6 

Prom. = 37.7 

% ERROR 

53.Z 

22.3 

Prom ... 37,7 



CONT. TABLA 5. 1 

CAMPO IXTOC 

POZO Pbc Pbr ERROR 

18 337.6 291. 8 15.7 

CAMPO CAAN 

POZO Pbc Pbr ERROR 

1 460.3 298.5 54.2 

CAMPO KU 

POZO Pbc Pbr % ERROR 

22 289.8 188 54. 1 

.¡7 258.4 181 42. 7 

.J7 256.9 187 37.4 

47 252. 2 186.6 35.2 

67-A 285. 6 189 51.1 

67-A 257. 8 194 32.5 

89 221. 9 180 23.3 

89 222.2 186 19.5 

89 224.6 188 19. 5 

405 324.6 13Z.91 144.2 

407 366.5 138 165.5 

Prom. = 56.8 

V .• : ~l 



cm; I'. TAB 1.A :, • l 

CAMPO CANTARELL 

POZO Pbc Pbreal % ERROR 

1-A 213. 5 149 43.3 

6-A 202 149 35.6 

7-A 199.6 150 33.1 

7-A 113.1 154 26.5 

8 180.9 147 23.1 

11 159.1 135 17.8 

U) 195 144.Z 35.Z 

19 U!Z, 9 154 18.8 

57 229.8 149.6 53.6 

57 178.1 141. 4 25.9 

57 219. 5 151. 5 44. 9 

66-A 174.9 150 lQ.ó 

68 165.S 146 13. 6 

71 155.!.l 130 19. 9 

77-A 193.9 165 17.S 

BZ 217.7 159.2 36.7 

sz 194.4 157 23.8 

94 177 145.6 21. 6 

94 181. 2 150 20.s 

209 208.4 136 53.2 

209 2 1'I . ·1 145 47,8 

219 199. 6 94.6 110, 9 

1081 191. 3 151 26.7 

\'. ,\ti 



CONT. T,\Jl LA 5. 1 

2011 

2011-D 

2031 

2031 

2032 

2073 

2075 

2075 

2095 

POZO 

z 
2 

2 

230. 7 159. 5 

193.6 137 

186.4 161 

209.4 151. 9 

181. 4 153 

197.2 155 

243. 3 139 

190. s 129.0 

220. 4 144 

CAMPO Cl!AC 

Pbc 

188.3 

166. 7 

212.5 

193.8 

\!. :11 

Pbrcal 

145.3 

117 

izo. 7 

117 

4 5. 1 

41. 3 

15.8 

37.8 

18.6 

27.2 

75 

4 7. 7 

53.1 

Prom. = 33.6 

ERROR 

29.6 

42.S 

76.1 

65.6 

Prom. • 53.4 
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C A P I T U L O VI 

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES. 

J. Las correlaciones <le Standing, Oistein, Vázquez y Lasa-

ter para el c5lculo de los propie<lades PVT de aceites, no 

proporcionan valores confiablPs al aplicarlos a hidrocarbu-

ros producidos en la Sonda <le Campcclw. 

Estas correlaciones en ¡:encral, muestran un mayor mar-

de error a pre:do1ws bajas (mt'nores a Jos 70 Kg/cm
2

) • 

. ) . Los campos Cantarel 1 y Abkatún, presentan corrientes _ 

convectiv:1s por los efectos de temperatura y densidad, lo _ 

que origina un comportamiento de Pb como el mostrado en este 

trabajo . 

. 1. Se <le~;arrollan i.:orreladnnes para el i.:iílculo <le lo pre-

si(J11 de· ~;1t11r;1l'.i(>n, reL1L·ici11 gas disuelto aceite, factor de 

volumen d¡•l acC'itl· ~· <lcri:;id:1d Lkl :1rl'itL· para campos del Gol 

ro dC' Campeche, con excelcntl'S resultados, Estas exprcsio-

lll'S se muestran en e 1 apl>n<l in· l l l . 

5. Puede <lefinirse una correlación para l.1 Ph para aceites 

pesados (ohtl'11ida ron d:1tos <le Cantarcll )' 1\11), considerando 

l:1s cn,prcsi,•11cs ,·orrl'spo11dit•ntcs a l'Stos c:1mpos, aria<licndo -· 

la rcspcrtiv.1 L.,:instantl' de• l'<>rrecrión a c:1da campo; de igual 

furm:1 se <ll'linié• una l'XJ'l'L''.;i(>n par:1 :ll'l'ÍlL'S ligeros, usando_ 

la t·xprl''.:ión ohtl'11id:1 p:1r:1 !'PI, considt'r:111do la rnnst<1nte de 

V l. 1 



(¡, 

l. 

2. 

corrección al aplic¡1rla a ,\bkatún. Sobre este particular es 

necesario continuar trabajando, a fin de definir una corre-
loción general que pueda ser usada en todos los campos del _ 

5rea y posiblemente hacerla extensiva al Mesozoico Chiapas-
Tabasco. 

Se tiene una mayor aproximación a los valores reales de 

los parlmetros calculados, para presiones cercanas a la de 
burbujeo. 

RECOMENDACIONES 

Se sugiere el uso de estas correlaciones para campoé de 
la zona marina cuyos aceites muestren características simila

res para las cuales fueron desarrolladas las presentes expre
siones, tanto para aceites ligeros, como para pesados. Si se 

cuenta con datos reales, se aconseja se afinen estas expresi2 
nes, para obtener valores m6s cercanos a los verdaderos. 

Se recomienda que las muestras de gas usadas para deter

minar su densidad relativa, se obtengan a una presión de sep! 
ración lo mfis baja posible, para que el gas que queda aan di

suelto en el aceite al salir del separador, sea el menor pos.!_ 
ble y se tenga así una muestru representativa clt•l mismo. 

3. Así mismo, se aconseja que las muestras de aceite usadas 

para determinar su densidad relativa, tambi6n sean lo mas re
presentativas posible de !;1 me::cla <lP hidrocarburos en consi

dc:raci f>n. 

,¡, Se su~:iert' la implementación dp cst,1s L'orrclacioncs en 

progrwnas ele flujo multif:1si co en tuhcrías y modelos de yaci · 

n1i,•ntos como haL111ce <le matPria, para el cfilculo de las propi~ 



5. 

<lades PVT reque~idas en los mismos, pnrn su aplicación en_ 
el área marina de la Sonda de Campeche. 

Aunque se definen correlaciones para la Pb para acei
tes pesados y ligeros, es necesario continuar trabajando en 

este sentido, con el fin de encontrar una correlación más g~ 

ncral sin necesidad de utilizar correcciones aditivas, tan
to para la Pb, como para los demfis pnr5mctros. 

h. Se recomienda efectuar los análisis PVT a temperatu_ 
ras correspondientes a los intervalos productores de los 

cuales provienen las muestras annlizndas. 

VI.~ 
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J ~.('l:.\ ()l·: MUESTREO 

í:: •'!.!-.\','\I/1 PRODUCTOh., mvbmr 

; \·• ,¡·1;iJ1.JU1fd) fJEL t-1lJES'fREO, mvbmr 

; ;,¡ ,;J1l:J [\ r.r~ PHOF. ¡_,¡.: MlJI:~.>TREO,kq/cmZ 

:; rr:x; ¡:,¡-; Dl\TUHJ\C'ION' ky/cm2 

t ¡\ ·¡,1'!·' !W \IOLllMFfJ .:t Pb,m l/m3 

, 11 J/-.i. · IJ~·~ ! , N.~F.JTF., ,i Ph y 'f'y, r3r /cm l 

· ¡ri1\1', L!:L N.:EITL,d rd y 20nC,qr/cm3 
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1.9U 

42 .o 

o.990 

1 .66 

o.<19 

VII 

lB 
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t:, !' 1,h\IF\J.(; PRODUCTOH, mvbmr 

''.!l>JDT,[J llE MUESTREO, mvlnnr 

:·r"::·;¡o;J ,\ ¡;\ PHOF.lll': MUEST!li:O,kc1/c-m2 

; ~ '.,1í•I l</..T!H-J1. DE ANALISIS, º(' 

1 !'! ¡;,:; 'IJ·' SATURACia.J,kg/cm2 

·; • f· !:F VOL!JMUJ a PL ,mJ /m3 

1; iJ•.' i_l.'fJ 1;!\:_1 IJ!Slli:LTO N..'.EI11E,m3/m3 

:;·1d1 l·!:L f,('ElTE,d J•L· y Ty,gr/cm3 

tl./dl I·r:¡, /\r~'i':TTE,d I'd J 20QC,gr/c:m:l 

'· ) ,}(1f,)1 Jil:J. ,\CF:ITb 

l, (', ., r 1:1i1 ! !rl:L llCEl'J'E 

J ¡ ··,\[) J.J:J,\TLVll DEL 

''/d•:j.: ,lJl/HNPí' C~+ 

r\1 ,·L 

·,Jt.J<IC· 

( 1) l>U"F 

a Pli y 'l'y,C.p 

a p,, y (TºC) ,Cp 

l;A~; (llire = 1) 

\·· 1 r: t'i ¡jrl l coparndor a 5 kq/r.m2 

RESULT/\DOS DE l\fl/\LI:;r;; 1 VT 

4 20 51 74 7,¡ 

19-Jul-Bl 14-1\br-82 22-,Jun-íl 1 27-May-fJ 1 27-May-fll 

3625-3684 3554-361(¡ 3353-3411 3365-J405 3365-3405 

3454 3612 3 382 3385 33B5 

364. '/ 35'). J 357.2 J(,2 .o !62 

147 130 141. 7 14'l.4 

174 158 170.5 182~6 

1 .535 1.51BH 1 .601 

123.093 127 .4 13fl. 7 

0.6657 o.6'J~r. ü.6876 

0.691f.J o. fl7 I"/ 0,8'14 ( 1) 

0.5741 o. 472 

41.01 (15.G) 1.'J7H(141.7) 

0.91 o .<.H.15~) (l. 975 (2) 

120.00 HJO. fl 157 

J. 2 J 1. S3 3.2J 

1. 22 1. 2 3 1. 4G 

CL IMI' P!l CL CL 

COMPOSIClOO/\L COMPOSICION/\L 



POZO 

Fl:c;1,'\ DE MUESTREO 

fli'J'EllVAUJ PRODUC'rOR, mvbmr 

f·!·CJJ'!JNDlD/\f) ílE MUr'STREO,mvl)mr 

¡¡,..'~re:;: /1!; S/\'l'UílACl(JtJ,kq/cf'll~! 

¡ .¡; '/nLUMJ·:u ,1 i>h ,m; /rn ~ 

·.:-:l_.\r_1u: (:!~3 DISUELT() /\CElTE,m3/inJ 

·¡,;lJ•l1D rJ!:L N'ET1'E,a PIJ ·; 'l'y,qr/cm3 

·¡ ;fJll1D !Jl'.L NJ·:ITE,u Pa y ...'.0 11 C,~¡r/cm'3 

·;¡ · ,_,,:1!lld> f>l·:L ACEITE a l'b y Ty,Cp 

.,.~,~;¡¡1¡\f) [J!·;L /\('JL'l'E a Pa y ('rºC}, Cp 

: .' . ¡ 1 Ji\lJ HLJ ;\'l'JVI\ DEL GAS (Ai r•' ~ 1) 

r 1) r.>)"F 

74 

2 7-May-81 

33&5-3405 

33BS 

362 

13'/ 

174 

1. 5304 

130.2 

0,68% 

0,8729 

0.917 

143 

3,38 

1.29 

PR 

'~r\!\J _.\ 

().:i~\. 

Ago-81 
3472-3502 
3540-3570 

-1488 

.l72 

110 

162 ,B 

CL 

93A 

Ago-81 
3472-3502 
3540-3570 

l4Rll 

172 

125 

170 

CL 

0JA 

Ago-81 
3472-3502 
3540-3570 

3488 

372 

140 

175. 4 

1,593 

137.2 

0.6867 

0,892 (1) 

0.50ú 

1,fl3'J ( 140) 

0.9l7 

252 (2) 

3 .ü4 

1,.JB 

C:L 

93A 

10-Enc-81 
3472-3502 
3540-3570 

3407 

372 .6 

13fl 

170 

1.5298 

126. 7 

o .6 787 

0.8731 

0.910 

121 

2.n 
1 ,34 

PR 



J'M\Li\ ! . ¿ 

RESULTADOS DE l\tll\LISIS PVT 

POZO 93i1 211 2121\ 216 245 

l-1>.'J!¡\ LlF MUESTJ·:O 10-Ene-fll .l-Jun-82 7-Abr-82 3-Nov-83 22/23-Ago-81 
3472-3502 

J.!J'JTEVl\LO P f\Q;JUCTOR, m•1brnr 3540-3570 3356-3425 3350-3400 3383-3427 3443-3521 

; 1·.~.JFl:~JPlDl\D m; MUESTREO, mvbmr 34fl7 3224 3375 3157 3456 

1 ·1.J::; Jr•:J ;. LA PROF. DE MU8STREO, kr;/cm2 372 .6 335.6 316.8 230.6 361.8 

'iT.:·l!'J:J.'A'l I JIU\ DE A!lA!,lS!S, 'C 150 131 137 140 142 

!11.:L~.i IuN l'J·: SA'I'UR/\CION, kg/cm2 178 275 219 134 178 

i'1\'-"!'()H [¡[ VOLlJMEtl il Pb, rn3/m3 1. 6223 1. 726 1.558 1.355 1.519 

J.J'Jl\L'l(!!J GAS D!SllELTO 1,c1:rn;, m3/m3 140.3 193.92 149.094 71,95 125.82 

LJ:ílS.l f;,\[l lJEL t~r:r: ITE 1 a l•b y 1fy / gr/cm3 O .64G9 0.6251 0.6G49 0.7161 0.6804 

JJUJ3(!JJ\ll PEI. l\CLl'l'h, a Pa 'j 20ºC, qr/crn3 o. 8731 0.8871 0.8849 0.8876 o. 8896 

VT :;(:r;s 1111\I J [JE!. llCEITE a l'b y 1'y' Cp O, 4G72 0.498 .6548 

']] s~·o~; l DAD IJJ:I, l\CE!TE " fl.:i y (TJCj I Cp 16. 86( 15 .6) 36.92 ( 15.6) 16.13( 16,5) 

!>Ll!SIDAIJ RELl1TIVI\ DEL Gl\S (rd. re ~1) o. 939 0.766 o. 7922 0.987 0.841 

L[l 'lll\HLE!.J, bl/MMPC e,+ 133 58.6 60.9 172 83 

(\J_¿, . MOL 2. 93 3.34 3.47 2.04 3.65 

112~; 1 'f. MOL 1. 47 0.619 0.934 0.553 0.911 

¡,',l>OlWfOI< l O PR IMP IMP PR IMP 



POZO 

FECllA DE MUES1'REO 

INTERl//\LO PRODUCTOR, mvbmr 

l' IK•FI 'Nll I [l,\f) DE M:.a:STP.EO' mvbmr 

1 !'J:S lGt> A !J\ PHOF, DE MLIES'I'REO, kr¡/cm2 

l'L.'11,f<HATUlf]\ DE t\Ul1LISI~;, ne 

; l•.J::i!UI fJI: Sll'l'l:!ViCI<1'J ,kg/cm2 

; ili:TUH 1n: VOLUMl:N " Pb, m3/m3 

: :.J;,no¡¡ f;i\'.; DI:•in:r.Tc ACEITE, m3/m3 

't ~;~;IlJh~> IJJ:L NTITJ:, .i I)b y 'f'y, <Jr/cm3 

l·LNSTD1\:) DEL /\L'ElTC, <l Pd y 20ºC', qc/cmJ 

•/ J :;(·u:; Jf¡/\[I DCL /ICEJTE a Pl> y '!'y' Cp 

VI.~:cr.GflJ/\() DEL ACEITE{\ Pü y {TºC), Cp 

l:!"~/~/Tfl¡\fl PF!Jl.'l'IVT\ íJEL Gh.5 (Aire .:.1) 

J,l»llhllIJ:c;, ltl/MMf'C Cli 

('().; '',, fklf' 

11 2 ~-;, ·~ MOL 

1:11\l>J!.>l'OHIO 

/¡t !fll.S: 

11) r,001· 

11) r; .. ,, del ueparador 11 7 kq/cm2 

¡ i1I• f /1 

( 1\Mh' 

hLSl!LT!dJ'._1;.: l•E 

47 

22-Ene-81 

2784-2915 

2644 

289,'J 

110 

1B1 

1.Jíl54 

103,9 

o. 7493 

0.9214 

O.B46 

107 

2. B5 

2. ll) 

PR 

.:. ¡ 

ru 

/\Nfd,I~) I~; PVT 

47 47 47 47 

22-Ene-Hl 22-Ene-81 22-Enc-81 22-Ene-81 

27!14-2935 2784-2935 2784-2935 2784-2935 

2644 2644 2644 2644 

289.9 289. 9 289.9 289.9 

123 110 116 122 

1B7 183. 8 186.6 189,2 

1 .4457 1. 4 

110.0 107 

0.7391 o. 75')5 

0.9214 0.9l4(1) 

1. 78 

7.OB(116) 

0.904 0,909(2) 

127 12J. 4 

4.31 4.59 

1,93 2,07 

PR CL CL CL 

COMPOSICIONAL 



POZO 

l'!:Clll\ lk MUESTREO 

lN'l'EHVTll,() PRODUCTOR, mvbmr 

l'HOFU!JDilil\D DE MU!cSTHEO,mvhmr 

1·m:srn~¡ ]\ LA PROt'.IJL MUloSTfl.EO,kg/cm2 

'i'EMP!oHAH\JFI\ !JE l\N/\LISIS, ºC 

!'i11:'l'CE OE VüWMEN a !'b, m3/m3 

¡,:~:IJ' .. C!C.:I G,"~~; IJISlH'.L'I'O ACEITE, m3/m3 

I ·L!l.;rll/\li DEL A<'lTn:, a l'b y '!'y, gr/cm3 

rflJSIIJM.l lll~J, l1CElTL, ci l'a y ?.OºC, gr/cm1 

·n:;r-o~Ir>AU llEL r.CEITI: a l'b y Ty' Cp 

V rs1;0:; T!Jl\Il IJEL i\CEI'l'I: ,, f';¡ y ('l'"rl • Cp 

IJ!,:NsIIll\ll llf:JJ\'l'lVI\ DlcL (;)\:; (IÜre =I) 

Llt'Ul\!1JJ:s' td/Mt·H'C e~'* 

1'C\ 't, MüL ., 
l!}.!i,'i MOL 

Li\..BOh.Xl'OHIO 

T!d3I~\ .J. 1 

HESll!.T/\IJOS Dt; !1Nl\Llo 1 !•VT 

G71\ G71\ 

8-Jun-Bl fl-.Tun-u 1 

2434-25JJ :2434-2 53.1 

2290 '290 

262.fl 262.U 

125 140 

169 194 

1.4126 1. 4721 

106.5 112.8 

o. 7365 o. 7282 

0.9061) 0.9068 

0.7J69 0.8927 

59 124 

2.74 3 .15 

1. 37 1.93 

l'R PR 

89 89 89 

14-Enr,-81 14-Enc-01 14-Ene-81 

2884-3481 2084-3481 2 884-3481 

1644 2G44 2644 

305.1 305. 1 305. 1 

100 110 

180 HJG 

1 .3570 1,3871 

101 103.3 

o. 7611 0,7473 

0.9095 0,9095 

0,9059 0,9466 

138 152 

4,62 4.19 

O.SJ 0.25 

CL l'R l'R 

COMPOS ICIC~AL 



POZO 

FECl!A DE MUESTREO 

Hil'i·:llVALO PRODUCTOR mvbmr 

1•1,c.1·uNDlDl\D DE MUESTREO, mvbmr 

l'HE:ill.11 1\ IJ\ PP.OF. DE MUESTRJ:o, kg/cm2 

'l'l:Mi'l·:I1J\'l'lJHll DE l\Nl\LISIS, "C 

11 I:.SICN l»r: Sl\TlJRl\CICT<' kr¡/cm2 

Fl\'"l'OH !JI: VOLUMI:N a Pb, m3/mJ 

p¡·¡~~;f[):\D DEL ACEITE, d, {>lJ y 'l'y, qr/cm3 

IJL!·!Sllll\ll m:L I.C:t::ITI:, il f'il y 20'C, gr/cml 

'!ISCOSTDl\D llE!, ACEITE a Pb y Ty, Cp 

VbCC:dti,\U lJEL ,\c'l-.!Tl a i'.; y (T'C), Cp 

111:N:i][Jf\IJ Pf.IJITIVI\ DEL l;I.s (l\ire ~ 1) 

J.ll'.IJl\HlJ:S, bl/MMf'C c
3

+ 

cu2. ,, MOL 

11.~~;, 't. MOL 

!JiJ<úHl\TORI O 

TABVI /. . .l 

hL:)Ul.'l't\IJOS DE Atll\I.JSlS J'V'l' 

fl9 

14-Ene-81 

2884-3481 

;:c,44 

305. 1 

120 

188 

1.4085 

107. 1 

o. 738 

0.9095 

SE FUGO 

PR 

22 

26-1\go-82 

2999-3030 

3015 

297.44 

117 

188 

1. 381 

110. 56 

o. 75 31 

0,LJ276 

1. 4 788 

67.5(15.6) 

o. 781l4 

57.575 

J, ll 

1, 15 

IMP 

405 

15-Sep-83 

2871-2970 

2720 

260.3 

111 

132. 91 

1, 1649 

40,745 

(),8747 

0.9720 

O.ll519 

91,023 

4,57 

1.53 

v.11. 

407 

15-Jun-83 

3000-3050 

2850 

279.5 

11 j 

138 

1.24B 

59,B12 

0,839) 

0.971l2 

2.5382 

110.8(50) 

0.767 

43,U6 

4,U17 

1.&54 

IMP 



POZO 

i ! .1 ·1111 DE MUESTREO 

¡·:1·1:PVALO PRODUc.:roR, mvbmr 

! l·l.Fllt·:!ll[IAD DE MUESTREO, mvbmr 

l'i•l':,lW A !,/\ PPüf.DE MUBSTHEO, kg/cm2 

'l'''M!•!.H1\'l'L1HA !JE A.'lALISIS, 'C 

:, :ü.~i Lu:~ liL ~1r\'I'UR/\CION, kn/cm2 

;-;\(['()H. lJ!·; '.'ULUMI~tJ, u. Pb m1/m·~ 

l!J.•,<_'JU< GAS DISUELTO ACEITE, m3/m3 

1 1::;11•;,¡i 111;1. AU:l'm, a Pb y Ty, gr/cm3 

"·. :~Ir•i\I; J1EJ, Ar'f:JTE, a Pa y 20ºC, gr/cm3 

'. l:>>blI>l1[l L•J:L 1\CI'l1T:" Ph y Ty, Cp 

·•1::1<::illlAl1 UEJ. l1Cl:l'W" Pa y (TºC), C)l 

1 • l•:ill•l\1'1 REL/ITIV/I DEL G/15 (/lire ~1) 

J,l1'1!/1h~ES 1 bl/M.'.U'C c
3
* 

r ,·¡ :·10L 

71 

13-Mar-ll2 

3689-3790 

3737 

383,B 

133. 3 

239. B 

1. 7407 

196.1 

0.61ú5 

0. 0475 

0.26ú 

o. 86(1) 

221 (1) 

2.71 

1.17 

EL 

l 1) IJ•é 1 gas de prueba de separaci6n en 2 etapas, mezclados. 

75 

20-Jul-01 

3685-3790 

3727 

389. 8 

C!, 

COMPOSICICWIL 

71 

13-Mar-82 

3689-3790 

3552 

368. 3 

134 

234 

1. 808 

208,814 

o. 5899 

o. 9560 

O .4BB5 

10.92(15.6) 

º· 737 (1) 

47.608(1) 

2.56 

o. 37 

IMP 

79 79 

20-Jun-82 02-0ct-82 

3897-4020 4393-4422 

3fl58(K) 4207 

426.7 405.9 

143 152 

170 226 

1.591 1. 83B 

142.427 199.982 

0.6556 o. 5931 

0,8711 O.B704 

0.6712 0.2699 

13. 79(15.ó) 7 .6 (21." 

o. 89( 1) O .BU 

66. 734(1) 71 

4.59 4,6 

1.17 .71 

IMP lMP 



POZO 

l 'J·:r:ll,\ [JI-: MUESTREO 

Itc'l'f.:RVALO PRODllC1'0H, mvbmr 

l'HWUNDI!1/\f) flE MUi-:c;Tm:o, mvhmr 

l·r r-:~;l(;)-1 /\ !.'\ !'RO!". OE Mlil,STREO, kq/cm2 

i'! MPl'.l<ll'l'llR/\ Dt:: /1NllLI:.1:;, "C 

j j,;~:;~l\,'N r'E Sl\'I'URACIDN, kg/cm2 

1'.f\1 "l'U!l. f1/; VO[,UMJ'.tl a Pb, ni3/r.i3 

!\!'.L.-\Clu~i GAS n1:;or1:ro N_'EITE, m3/m3 

:.r:;:;rn¡,p 111·:L ll•'E11'1:, "f'li y Ty, yr/cm3 

1·1 ~J: .. ~l/)l\P PCL l\CEl'n:, a ria y ¿o"c, qr /cmJ 

l . .t'tJ:iI'. I\\l ur:L J\CEITE a Pb y 1)•, Cp 

!~01.:u~;llli1P !Ji:L 1\n:tTE a Pri y ('I',..,C), Cp 

l ~,'J.,.!\l/\\.l PJ'.Ll\TIVú DEL GAS (Aire =1} 

1 ¡, ·r11\H!J,;;, bl/1.,,1...'-H~C c
2

+ 

·, Mt•J. 

'..'1.Y!'t\:;: 

t'1\MPU !'U!, 

RESUI.Tl\DOS ur-: N·Jl\LJ: J:; l'\''i' 

79 

:!-IJic-83 

4393-1419.5 

4307 

3fl1. 3 

151 

230.66 

1. 719 

13B.ú75 

o.Só49 

o. 8422 

• 7285 

47 .201 ( 1) 

1.93 

0,88 

V.ll. 

99 

:!0-Nov-!JJ 

3734-37G4 

3659 

138. 1 

134 

230. 66 

1.ó65 

165. 164 

0,6057 

o. 84!36 

O.BOJ 1 

23, 336 

3.IJO 

1.Hó 

v.11. 

i 1 1 fJd c¡as de pru<'bil do oeparación en 2 etapas m"zcl,1dos. 

15B 

O.l-Sep-84 

4185-4210 

3784 

342.5 

142.0 

206.05 

1,5óó 

135.102 

ü.616 

o. 8452 

0.7422 

46,561 

2 .16 

2. 'J6 

V.ll. 

77 

16-Jun-85 

4323-4453 

995 

469.6 

157 

205 

1.6125 

150 

0.64&1 

0.8521 

29.78(23) 

1,032 

119.81 

11.54 

J,25 

PR 



f'OZfJ 

;,¡¡, Dé: MUU3TREO 

: r1:hV/d.O PHODUCTOR, mvbmr 

:'! ,_,!·'!JiHJIIJi\O fJL MUESTHEO, rnvbmr 

· 1 ··.1: ¡, LA l'HC'F. m: MUF.STREO, kg/cm2 

!1 :¡;,LJ;,\'¡':Jf>J1 PI: f...NALISIS, ''C 

¡ i: l1·~J J1F S!\'l'llP.N-:IOM, kry/em2 

: : '.l ·' ! t: Ví_11,IJMHJ <"t Pb, 11'1/m3 

¡ ¡,;,; 1·1;J (_;¡1.s ¡,JSIJELTO l\i:r:rn;, m3/m3 

. ., J:;l:f¡ llLL A<_'l~lTL, Pb y Ty, gr/cm3 

. 11 Jt,~l l!~L 1\CET1 E, .1 p,1 y 20°C, <;r /cm3 

;.,-;1·ci:ar-i1\D 11LL /\(]:,ITE ¡¡ Pb y Ty, Cp 

"! 1. CUiliJMI 111'.l. llCEin: ii Pa y (1'°C) ' Cp 

k!1,;111A1i HEJJ1TJVI\ DEL Cl\S (llire ; 1) 

t Mul. 

li ,.;, 'i. MUL 

i I) ~ (,[)''!' 

1 ~ l <.as ,¡,, •~paraci6n a 7 kq/cm2 

CllAC-1 

15-llgo-75 

3545-3567 

Sup. 

105 

145. 3 

1.2313 

63.5 

0.8323 

0.9420 

6,8163 

460 (25) 

o. 7915 

19.1 

19.38 

PH 

Clll\C-2 Clll\C-2 CHllC-2 

6-Feb-78 06-Fcb-7B 05-Fcb-78 

3500-352$ 3500-3525 3500-3525 

3470 3470 3477 

360.2 360.2 360 .15 

12 3 122.7 123 

117 .o 120.7 117 

1.290 1. 304 1.297 

64. Jf,2 65. 72 63.0 

0.!306 0.8066 0.7907 

0.9479 0.9522(1) 0.9469 

2.45 2. fl2 01. 3 

604 (37) 2750(15.5) 530 ( 112) 

0.057 0.784(2) 1.022 

114. 19 65. 1 185.9 

1.921 3.37 2.38 

1.95 1.07 ,4') 

IMP CL PR 

COMP OSI C l ctl l\L 



POZO 

ll:CHA DE MUESTREO 

1 •1 r1:HVALO RPODUCTOR, mvbmr 

1 ,., •r'lltllllDAD m: MllFSTREO, mvbmr 

1 11:'..;rw A LA Pl<OF. DE MUESTREO, kg/crn2 

'í'i:'l!'l:HATIJRA DE ANllLISIS, ºC 

i'ri.:: [CH liE SN!'IJP.llCiüN, kg/cm:' 

¡ _t,1 ''J'i_11< [JE VllLlJMf;~~ it Pb, mJ¡m.l 

hli!J\CICAl GAS lll~illf.!,'fO ACEITE, m3/m3 

¡;¡'~Jf)JJ'JAD !l!..:L ACI-:ITE, a I'l> y 'l'y, gr/cm3 

1:r.w;1n/\D IJl:L ACEITE, "P<l y 20ºC gr/cm3 

VISCOSIDAD DEL ACEITE a Pb y Ty. cp 

H¡;,c(lSIJl/\i) IJI-:!. ACEITE a l'.:i y (TºC)' Cp 

!A:'J:i WlllJ EI:!J\Tl'J/, nEL GAS (Airn =1) 

LlCIJl\lllJ':i, l>l/MMl'l' c
3
+ 

Cl\ .,., l·H'·t. 

"' 
H~S, t MOL 

!J\llllí-:!>'l'OlUO 

Nm'AS: 

( 1) a (,Oº!' 

J\ESllLTl\DO:~ DE ANt\LI~;rs PVT 

C -lA 

28-0ct-79 

1275-1320 

1100 

16,:J.6 

100 

149 

1. J 152 

86.3 

o. 7975 

0.9•120 

5.7 

143.9(30) 

0,8B34 

122. 27 

2.20 

1.0 

PR 

e -111 

07-Nov-79 

1530-1535 

1297 

185,0 

100 

154 

1.2!l19 

81 

0.7913 

0.9208 

3,5 

202 .5 (·21) 

.9041 

399.8 

3. 81 

o. 19 

VII 

e -o e-a e -8 

27-Abr-AO 27-Abr-80 27- Abr-80 

1790-1795 1790-1795 1790-1795 

1763 1763 1763 

210.2 210.2 210 .2 

25 86 101 

111 147 154.6 

1.306 

86.9 

o. 7895 

o. 9254 ( 1) 

2.78 

o. 922 

132.0, 

3. 31 

2.36 

CL CL CL 

COMPOSICIONllL 



POZO C-1'! C-1 'J e (1-1\ C'-2012 Cili-/\ 

¡· i \ 'i!•\ DI~ mJSTREO 22-1\br-BO n-rwr-80 11-Dic-81 4-S~p-HO i·l-,Jlll-llll 

· ! i'i'Eh1JTd,O PP.OlJUCTOR, mvbmr 1944-1954 1944-1954 1702-1724 2021-2075 209:.1-2490 

: ·¡_, 1FllML<IDAD DE MUl,STP.EO, mvbmr 1946 1946 1706 2048 1005 

i·!,r:: l(JN /\ LJI PHOI'. lJE MUESTREO, kg/cm2 220.0 220. B 169. 3 214.8 210.6 

'i 1,r11 'l·.k1\TUHA DE A.'11\LISIS, ºC 84 103 100 106 100 

: i ~: t ( J! ¡ !JE ,;/,TUR/\C IUl, kg/cm2 144. 2 154 149 153 150 

·,·1•'T1_,.¡{ llE VOLUMEN a Pb, m3/m3 1. 1602 1. 3098 1. 321 1.2946 1. 2')ú3 

i 1'.,l,,\Cl.it: r;AS 11r:;uELTO /\CEI'l'E, m3/m3 67.3 81. 8 90.436 7'), 9 01.8 

¡,¡.:¡].; lDt\!J IJEJ, /1CElTf.:, " Pb y 1'y' gr/urn3 o. 85·11 o. 7750 o. 7796 o. 7723 o. 787 

! '~ 1; ~; 1 f1A: l DF'.L [l(;J:l'f'E, ,, !'a y 20 ºC,yr/cm3 0.9233 0.9173 o. 9213 0.9144 0,9211 

r;,,:,.:;Jl>/\IJ 111·:1, f\C.'1·:11'[' ,¡ Pb l' Ty, Cp 0.7597 

,, 1::;1:0~;1 Iir\u [Jl'.L J\Cl~l'l'E a ra y (TºC) 1 Cp 230(25) 30.0(15.6) 

t·!:n:-.lllJ/\n IZEfJ\'f'IV,\ llEL t:11s (llire =1) .8244 0.9379 0.840 0.9438 .998 

1 f, llilUI.J: •. ;, bl/MMl'l: c
3 

1 157 85.22 16fJ 150.0 

t1uL 3.02 2. 5fl 3.19 1. 54 

•i . ~. .. MOL 0.4 1. 5 0.2 2,57 

1 t.!H,i</\'l'U!il(l VH I>R IMP P.R. PR 



POZO 

FECllA DE MUf:STREO 

j l i'l'EIZV ALO PRODUCTOR' mvbmr 

]'ilOFllNPUJl\D DE MUESTREO, mvbmr 

i'i'l'.;JW l\ 11' PHOF.DE MUESTREO, kq/cm2 

'l 1.MliJ:J<J\'l'UP../\ DE /\Nf\LISIS, "C 

1 t·l:.;tON riE SATlll<AC!ON, K<J/Cm•! 

l N.'T()!< tir·: vor.UM.FN d Pb, m3/m3 

'•'.'.!N""J(>¡J Ci\S u1:;t11:LTO ACEITE, m3/m3 

\'\ tl!~\\1f...l"J fJEL i\CClT'.·:, a H1 y Ty, gr/cm3 

¡,111é;Jlll\!l 11EL l\CEl'l'L, " 1'<1 y 20"<:, gr/cm l 

\.l. C UiIDldl DLI. f\CF.J'l'E i1 Pb y Ty, q.1 

••
1
l:.::L"(J.:In1'\!l IJEL lv.:r.I'l'E ¿¡, Pñ y (1''"'C), Cp 

1.1:1i.il!Jl\!J !lEIJ\TJVA DEI. Gl\S (¡'\ire =l) 

:,¡\·11,'\HJJ:.;, lJ.l./M.MPC c 3+ 

~ \.J '+, MOi, 
.~ 1 

(1) (,(l"l' 

( .': c;,i:; separació11 a 14 kg/cm2 

cor·~Pl.!·:,JO ("1'\l!l'1\RELL 

e -11 

14-Mar-RO 

1272-1340 

1140 

lfJ8,6 

71 

135 

1,2615 

66.3 

o. 7889 

0.9165 

9.4 

72,12(50) 

0,9547 

140 

0,94 

2.85 

PR 

e -57 

30-Sep-78 

2492-2552 

2.lS7 

262 

101 

141.'I 

1,2891 

01. 7 

o. 816 

e -57 

2-0ct-78 

2492-2552 

269.B 

101 

151. 5 

1. 322 

88.01 

o. 773 

0,9292 

4.80 

e -57 

30-Sep-78 

2492-2552 

2357 

262.0 

101 

149.6 

1,308 

84,24 

0,7981 

0.9315(1) 

2.54 
0.9242 

3.6983 

328.13(22.5) 124,63 (37 ,B) 195(15.5) 

o.766(2) 

49.4 
0.9'J'l 

163 

4.23 

1.15 

PR 

o. 799 

Bíl.H 

5. 10 

2.32 

IMP 

5.57 

1.29 

CL 

C-68 

6-Mar-80 

1896-2007 

1770 

210.4 

91 

146 

1 ,2882 

83.4 

o. 7914 

0.9155 

5.2 

70,2(50) 

o. 9892 

167 

1.57 

1.99 

PR 



POZO 

FEUIA DE MUESTREO 

Itl'l'E RVA LO p R(JDlJC'l'OR. rnvbrnr 

Pl<OFUl-JDID/\ll lJE MIJESTREO, mvbrnr 

l'HESIC>N 11 LA l'l'.OF. or; MUCSTREO, kg/crn2 

Tl:MPFHl\TlWA [JE AN/\LlSIS, ºC 

Pm:srrn DI·: Sl\Tlll!i\CION' kg/crn2 

!'/,("!'OH p¡.: VllLlJMEN a I'b, rn3/m3 

i•LLACION c;;,s [)l'.;lJEUro J\CEI~'E,rn3/m3 

.T·Lf"lSlDAU n::J. !'..CEt'I'E, <l PU y 'fy, gr/cm3 

1 ;:N:;¡IJ,.\[) l•l:r. N:EITE, a !'il y l.OºC, 9r/cm3 

l/lSl'U!;[lll\D DEL ACEITE il Pb y Ty, Cp 

l/lé:C(l:i![lh!J lllcL l\('ElTE a Pa y (TºC). Cp 

111;;1s11>/1[l PF:IJ\'l'!Vl\ Dl·:L GA~~ (Airo =1) 

J.l<'lllliil.i'..':, bl/MMh C + 
.1 

1'(1,1 , i. M(JL 

¡¡2't;, -~, MOL 

U\iHiJ\/ ... T(ll\10 

( l) (;i)'f' 

( .! ) <;."; do separación a 7 kg/cm2 

e -71 

12-Mnr-BO 

1086-1106 

1074 

156. 3 

64 

130 

1. 24 

o. 791 

0.9108 

10.B 

72.3(50) 

o.9163 

132 

2. 13 

1. 10 

PR 

e -02 

21-llbr-79 

2594-2610 

2550 

285.95 

101 

157 

1.310 

92.624 

o. 7799 

0.9182 

3.21 

0.860 

90.97 

3.18 

1. 54 

IMI' 

e -02 

21-Abr-n 

2594-2610 

2550 

285.95 

101 

159.2 

1. 322 

07.62 

0.7865 

0.9279(1) 

2.03 

0,801 (2) 

72.1 

3.47 

1.68 

CL 

e -94 

19- Scp-78 

1210-13·12 

1210 

181 

101 

145.6 

1.29G 

85.2 

0.7869 

0.9193 

3.22 

148,37(29) 

0.978 

15') 

3.59 

0,98 

PF 

e -94 

16-Scp-78 

1210-1342 

1109 

179.2 

97 

150 

1. 321 

•J4. 423 

o. 772 

0.9243 

4.0 

144.5(37.7) 

0.961 

143.959 

2,')35 

2.435 

IMP 



P07.0 

i-l~("Hl\ PE MUESTRF.0 

l'.I l'ERVi\L<l PRODUCroR, mvbmr 

i hf1l'l!NDIDAD DE MUES'rRF.O, mvbmr 

l'f..¡;:-; IU! ¡-\ U\ PhUF. DE MUES'l'RI::O, kq/cm~! 

;·!·!:s1p·¡ DE SA'!'UHJ\1.'lUJ, kq/c..::n2 

¡ ,\• "l'c)J.' iJI·: VOLUMEN d l'li, m3/m3 

~: 1 !1.CIUl·l ~;A~; DlS\~Ll.1\) J\(_'EITE' mJ/m3 

,:L:;:1n;.u i'EL ACl·:T'!T, <l re y 1'y, gr/L'.mJ 

:: . .)lU1\U L1!:L /1.(El'lT, (i Pa '/ 2fJºC, r¡r/cm3 

\'L;C<i'.dll/\!l lJLL ACJTI: ,¡PI> y Ty, Cp 

'.il '(•,,:;1111\IJ D!cL /\C'!Tl'E a Pa y ITºC), Cp 

1.1.n:,1111\!1 l•J:IJ\'l'l'Jl\ !)l·:L (;l\~3 (Aire ==1) 

!! ,:-:, t t10L 

_1,\ll( Hl\'l'C•l<IO 

• /\l101naliJs en 1.1::; muestras. 

'11\!.l.:\ ~. _l 

:·ff' 1.: "J' , ·,\';T;'\!•f,LJ_ 

FJ:::-i!.1 L't',\1 n~; ,,,. fl';¡,r,t:;i ¡ \'T 

209 209 

23-Jul-B3 2 3-Jul-83 

2~99-2593 249')-~593 

2533 2~:13 

215.2 21ó.2 

96 120 

1.J(, 145 

1,2875 1. 339 

H. 2 3 79. 43 

o. 7¡, 1 J o. 7613 

0,924 0,924 

O,B07 .8694 

143.55 77. 24 

1,95 1.95 

1. 15 1. 31 

PR l'R 

C-7A 

7-N<)V-h 

1514-1531 

1297 

1H5 

100 

150 

1. 3032 

85.2 

o. n79 
O.'ll9.\ 

3,3 

53.8(50) 

0,B92ú 

11U,O 

2. ll2 

0.22 

PR 

GA' 

2'l-Sep-79 

1688-1724 

1520 

211. 15 

LJC1. S 

103,5 

, .2754 

69, 10 

0.8 

0.929 

5.50 

ü3.7(50) 

1.036 

191. 7 

2.bl 

2. 13 

PR 

1081 

06-Nov-83 

2160-2215 

2088 

175.4 

107 

151.0 

1 ,2699 

Í>9,69 

o. 7759 

0.9105 

u. 8716 

86.49 

2. 24 

;., 19 

IMP 



POZO 

f1·:c1111 m: MUESTREO 

J li'l'J·:EVl\Lü 1'1'0DUCTOH' mvl.Jmr 

['llOFU:IDJlll\D DE MUES'l'RFO, mvbmr 

Pf-:ESION 11 LI\ PHOF. DE MUCS'fREO, kg/cm2 

TCMPERNl'Uf{f\ IJE AN1\LISIS, <)C 

l'PE!3Fl~J DE Sl\1'UPAC'ION, kg/cm2 

FACTOR DE VOLUMEN a !'b, m3/m3 

HFLAC!O~~ GAS DISUELTO ACEITE, m3/m3 

rwi-·srnAfl lJEL t.n:1n:, .1 p¡, y Ty, gr/cm3 

lll:~SJIJ,\D DEL /\CElTI:, a Pa y 2o···c, ~r/cm3 

nscos [ !l/\IJ DEL /\CE 1TE .1 !'h y Ty. Cp 

v1sco::1r1/\D DEL ACEITE "Pn y (T"C)' Cp 

IJl·:NSIDAll RELATIVA DEL l.J\S (Aire ~t) 

J.[CUABJJ:s' bl./MM!'C c3+ 

co2 '% MOL 

H
2
s, % MOL 

LA!Hlfü\TORlO 

NOTAS: 

(1) 60º1' 

(2) Cas del separador a 7 kg/cm2 

T1\BIJ\ 2. ~) 

CüMl'ILIU C:,\NT.~HEf.í. 

RESULTl\Dé1S \JE lltlloLI!;I:; !'VT 

e -94 

15- Sep-8'1 

1210-1342 

1189 

179.2 

97 

150.8 

l. 321 

87 .62 

0.7874 

0.9279(1) 

2. 32 

o. 795 (1) 

67 

4.11 

l. 43 

CL 

e -2011 

09-llgo_79 

2 B30-J050 

2848 

309 

114 

150,5 -

l. 31,02 

88.539 

o. 765 7 

0.9294 

3. 78 

104.4(37.8) 

o. 799 

65.51 

3,54 

1.36 

IMP 

C -2011-D 

06-May-BO 

2249-2330 

1950 

25 

96.5 

CL 

. C -2011-D 

06-May-80 

2249-2330 

1950 

102.2 

137 

l.J!O 

82.3 

o. 7913 

0.9303(1) 

2.27 

0.94(2) 

141 

3.4 

2.35 

CL 

COMPOSICIONAL 

C -2011-D 

06-May-80 

2~ 49-2 3 .lll 

1950 

109 

139.6 

CL 



POZO 

FECHA DE MUESTREO 

lNTERVALO PRODUCTOR, mvbmr 

PROFUNDIDAD DEL MUESTREO, mvbmr 

PRESION A LA PROF. DE MUESTREO, kg/cm2 

TEMPERATllHA !JE ANALfSlS, ''C 

P!{ESION DE SATl'RACION, kg/cm2 

FACTOR lJE VOLUMEN il l'b, m3/m3 

!ff.1.AC!ml GAS ll!Sl'ELTO ,\CEITE, m3/m3 

!ll'.NSILIAll PE!. ACEITI·'., a l'b y Ty, gr/cm3 

DENSIDAD DEL AC¡.;jTE, a Pa y 20ºC,gr/cm3 

\'ISCUSJllAD lJEL ACEITE a Ph y Ty, Cp 

VL~COSlll/\D DEL ACELTE a Pa y (TºC), Cp 

!lENSlDA!l PELATLVA DEL GAS (Aire =l) 

LI CllAHLES, bl/MMPC C3+ 

co2 '% MUL 

11~~;, % MOL 

1.AllO!lATOR10 

NllfAS: 

l'i\HLA2.5 

CU:.!PU:.10 CAN'l1\REl.L 

RESlTfAllOS DE A~ALl S 1 S PVT 

C-77A 

15-Jul-80 

2231-3281 

2256 

243.9 

110 

165 

l. 36 75 

95.6 

o. 7616 

0.9219 

0,927 

131.0 

6.0 

1.27 

PR 

C-207 3 

2 3-May-80 

2449-2534 

2492 

264.1, 

115 

155 

l. 3397 

82.7 

o. 7617 

0.9179 

0,9078 

161. l 

2.2753 

1.94 

PR 

C-2075 

26-Nov-80 

2119-2283 

1994 

229.2 

109 

129.0 

1.2656 

63.2 

0.7987 

0.9222 

0.9441 

191 

2.51 

o. 72 

PR 

C-219 

22-Ene-83 

2825-286 7 

2500 

224.8 

110 

94.6 

l,187 

30.2 

o. 796 

o .911 

o ,8399 

109.55 

2.0 

TRAZAS 

VH 

C-1081 

6-Nov-83 

2160-2215 

2088 

175.4 

107 

151 

1.2699 

70 

.7759 

o. 9105 

227.8(30) 

0,8693 

107 ,84 

2.25 

2 .16 

PR 

Las características del gas son las definidas da las diferentes etapas de separación diferencial ponderadas al 

vo 1 umon extraído en e/ etapa. · 



POZO 

FECHA DE MlTFSTRF.O 

1.HERVALO l'HODUCTOR, mvbmr 

l'lWFUNfJlD,\D DE MUESTHJOO, mvbmr 

/'!ZESION A r~\ PHOF. DE MUESTREO, kg/cm2 

1:1:::1'1:/!ATllRA DE ANi\LSJ S, 'C 

I' 111::; 10:1 !JE SAIURACl ON, kg/ cm2 

/',\.f:'l'IJI{ /JE \IOJ.l•:·tEcl ;¡ l'b. m.1/m3 

lil l.M'J(lr; CAS 11/SllE/TO 1\CEITE, m'J/m3 

liU;SIJJA!I /lEJ. ACEITE, a l'b y Ty, gr/cm3 

kNo/ll,;iJ fJEL ACFJ fE, il l'a y 20ºC, gr/cm3 

\' 1 :; ro:; 1 DAD DEL ACEITE a Pb y Ty. Cp 

v1·:cosJJlAll DEL ACErn: a Pn y (T'C), Cp 

111:::s1JJ,\fl RJ·:LATIVA /lEL GAS (Aire=!) 

UCIJABLES, b l /MMl'C c
3
+ 

1 :02. !. ~/()f. 

11
2
s, ;; MOi. 

J,\IIORATORJO 

NlffAS: 

l'AIIJ,\ :! , 5 

CUMPIY.10 CAc:T.\RE!.I. 

RESULTAIJIJS /lE ,\:IAJ.lSlS !'\'!' 

C-2011-D C-2031 

06-May-80 15-May-79 

2249-2 330 2055-2163 

1950 1499 

200.3 

116. 1 105 

141. 8 151. 9 

l. 26411 

74.7 

o. 8183 

o. 9435 

2.8 

400(20) 

0.933 

168,96 

0.8 

0.4 

CL VH 

C-2031 C-2075 C-20 95 
15 Dic-79 25-Nov-80 22-Hay-79 

2055-2163 2119-2283 2604-2634 
1499 2095 2619 
200 .J 228 284.9 
126 114 116 
161 139 144 

l. 3743 1. 3011 1.2602 
93.7 73.9 72.233 
o. 7635 o. 795 7 ·0,8083 

0.9282 0.964(1) o .9434 
3,5 2.46 2. 74 
96.67(50) 9.8(114) 190,8(37.8) 
1.0838 0.906 .9214 
190.2 12 7 91.82 
2.53 3.33 3.68 

TRAZAS 1.11 0.90 
PR CL IMP 

COMPOS ICIONAL 



POZO 

i'FCllA !JE MUSTREO 

1::!1:1<\'ALO PHO!JUCTOR, mvbmr 

1·1:1 il'l'cW l ll/\fl DE MUESTREO' mvbmr 

l'hl::;111:; A lA PROF. DE MUESTREO, kp,/cm2 

·11::11•1·:1\ATllRA DE A'.·IAUSIS, ºC 

¡•¡;¡.:;;¡11N DE S,\Tl%\Clll~, kf/cm2 

i ,\l '!'(líc DJ: VOLl'>!l::\ .1 l'b' ;n 1 /m3 

l<l.JN.JUN t:AS l!JSl'ELTO ACFlTE, m3/m3 

l•i·.\:; lllAll DEL t\CE lTt:, a l'b y Ty, gr/ rm2 

!IL~:'.)J DAll J>FL ACEITE 1 a Pa y 20ºC, gr/cm2 

\'l:C<i~llJ,\ll lll-:L ACEITE a l'b y Ty, Cp 

\' 1 sr llS [ liAll JlE l. ACE !TE a !'a y (T'C) • Cp 

J11:lSJll,\ll HEL\TlVA DEL CAS (Aire •l) 

1.l CllAl\1.l:S, bl /MMl'C c
3
+ 

co
2 

,¡, MOi. 

11!.S, ;~ ~UL 

11\l:ilRAT<lJU O 

RESIILTAllOS DE ANALlSIS P\'T 

20-Ago-82 

3860-3925 

3892 

391.8 

138.8 

228 

l. 817 

191 

0.5992 

0,8793 

o. 36 71 

9. 909 (15. b) 

0.789(1) 

48. 763( l) 

'· • 8 
l. 46 

IMP 

101 

24-25-May-84 

3870-3895 

3200 

311.6 

140 

217. )0 

l. 593 

142.25 

0.6322 

o. 8630 

0,9920 

166.192 

l. 77 

2 .117 

VH 

\ 1 1 lle• l gas 8e prueba de separaci6n en 2 etapas, mezclados, 



·¡ 1\1\LA 2. 7 

CAMPO 1 XTOL 

RESllJ.TAIJO' 111-: ,\,\ALJSJ:; PVI' 

POZO lB 

l·l·:C:llA DE MUESTREO 24-28-May-811 

u;TERVALO PRODUCTOR 35 75-3590 

l'l!ílFllNill llAD DE MUESTREO, mvbmr 3000 

l'IWSION A LA l'IWP.DE MlJESTHEO, mvbmr 286.4 

l'i':·ll'ERA'ITRA llE 1\NAl.lSlS, ºC 137,5 

l'l<E!:llli> DE SATllRAClON, kg/crn2 291.8 

J'i\CTOI< JlE VOLUMEN ;i Pb, m 1/m3 l. 761 

ld.l.1\CllJ:i <:AS lilSlli':l.TO 1\CFITE, ni'l/m3 203,09 

111.:·:::111/dl lll·:J. AG.JTE, a l'h y Ty, gr/cm3 0.6017 

llHiSJll.\D DEL ACf:fTF, a 1'<1 y 20ºC, gr/cm3 0.8659 

V 1 seos ]])AJ) flEI. ACE !TE ;¡ l'b y 'J'y. Cp 

1!1SCi1Sl!JAIJ IJFI. ACl'l'l'I' n P.J y (T"C), Cp 

ld·:r;srnA!l IZEl"\Tl\',\ flEJ. GAS (Aíre =l) 

1.1 CUABLES, b l/MMJ'C c
3

+ 

C.(1,
1 

% MOi. 
"1 

11
2
s, I'. MOL 

1 ,\ llORA'J'OH LO 

0.9113 

121.127 

S.08 

2.13 

VH 



KESULTADOS llE A;\Al.l S l S PVT 

POZO 

FECHA JJE MIJESTHEO 11-12-Dic-84 
3645-3651 

! ~arnVAJ.O PKODUCTOR, mvbmr 3663-3675 

l'lWFlJNIJI!lA!l DE MUESTHEO, mvbmr 3660 

l'l!J:SJO~ A LA PROF. DE MUESTREO, kg/cm2 347.9 

ITMl'ERATUR/\ DE ANAL/SIS, ºC 150 

l'f(J:srn:¡ llE SATllRACION, kg/cm2 298.5 

\' . .V:TOH llF VOLUMEN a !'b, mJ/rnJ 2,328 

1;J·i.í1ClCJI\: G/\S DISULl.TO ACEITE, mJ/m3 317.989 

llE:iS!IJA!l IJCL ACEITE, a l'b y Ty, gr/cm3 0.4897 

111:::SIDJ\ll llEL ACEITE, a !'a y 20ºV, gr/cm3 0,8375 

\'lSCIJS!íl.\fl JlEL ACEITE ~ l'b y Ty, Cp 

\'ISCOSllJA(I DEL ACEITE <I !'a y (TºC), Cp 

Jli:\SllJAD l(ELATlVA DEI. G/\S (Aire =l) 

1.1 CllABl.ESm b l /MMl'C: c
3
+ 

rn
1

X MOi. 

11
2
s, % MIJL 

IJ\BOJ\íú'ORIO 

o. 8582 

105,518 

2, 15 

2.47 

VII 



A P E N D I C E I I 
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EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE LA PRI:SION DE SATURACION 

- CAMPO CANTARELL 

Pb 
0.39593 

24. 94228 [ ~:J 

- CAMPO KU 

0.38243 
Pb = 29.23452 [~:J 

- CAMPO ABKATUN 

Pb = ~3.2159 + 0,8380169 

O bien: 

10o.0300874io 

10o.0003708T 

100.08177fo 

100.000654T 

100,0037241 

100. 58917'fo 

l'b = r, (_t ~ 0,405103] 
~,6772\t: Rsi; - 18.S 

- CAMPO POL 

-- RsT Pb = 3 • 6 7 7 2 [ to J O ' 4 OS l O 3 

tg 



EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE LA RELACION GAS DISUELTO-ACEITE 

- CAMPO CANTARELL 

1 

Rs f g 
100.0003708TJº· 39593 

10 0.0300814tj + ~ P P2~ - - ::-7 140 
Pb Pb 

- CAMPO KU 

1 

Rs r p 

L29. 23425 
+ L - P 190 100.00065.4TJ '0":3'824" G 2~ 

100. o Bl 77fo Pb Pb2" 

- CAMPO ABKATUN 

~ 
p p2J 

- - :::-! 200 
Pb Pb 

CAMPO POL 

1 

J 
+ [L -S-1170 

Pb Pb J t
t/ P ) o.4o51o3 

R s = \ '3':'6'7'l2 

toT 



EXPRESION PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE 

Se define en primera instancia el parámetro F para todos _ 
los campos. 

F 

[ 0.526 

Log L.6146 Rs (~:j. + 
l. 7424 T + 30,97~ 

Finalmente el factor de volumen se calcula con ln expre--
sión: 

Bo 
c [l + lO (-6.58511 + 2.91329F - 0.27683F

2)J 

Donde: 

e = 1.0252 para Cantarell. 

e = 1.0329 para Ku. 
e 1.0519 para Abkatún. 
e = 1.0756 para Pol. 

. EX PRES ION PARA EL CALCULO DE LA DENS IDA!l DEL ACEITE 

Es factible usar la siguiente expresión para el cdlculo de 
la densidad do! aceite, para todos los campos: 
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