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Resumen

La validación de los experimentos PVT es una tarea fundamental para contar con información de calidad que se pueda 
utilizar para los estudios de simulación numérica de yacimientos. El tener un análisis PVT validado puede evitar consumir 
mucho tiempo en tratar de ajustar datos inconsistentes con la ecuación de estado, (EDE), y así reproducir con mayor 
grado de confianza la historia de explotación de los yacimientos mediante estudios de simulación numérica.

En este trabajo se aplican las técnicas volumétricas convencionales, (Rojas, 2005) las cuales permiten validar la Pb, el Bo, 
la Rs, la densidad del aceite, y  la densidad del gas; también se aplicaron las técnicas de balance molar (Bashbush,1981), 
mediante las cuales se puede validar la siguiente información: a).- la composición original de los fluidos, b).- la 
composición del efluente producido, c).-la densidad del aceite y del gas, d).-El peso molecular del aceite y de la fracción 
más pesada (C

7+
) y e) la consistencia global de las medidas del  laboratorio.  Los análisis PVT en ocasiones presentan 

inconsistencias, que deben corregirse para realizar estudios de yacimientos, y de simulación composicional, sobre todo 
cuando se van a simular esquemas de inyección de gas.

Ambos procedimientos se aplicaron en un yacimiento de aceite ligero, en el cual se realizó el experimento de separación 
diferencial (SD). Para poder validar la SD mediante las técnicas de balance molar cálculo de las constantes de equilibrio, 
(Ki), se aplicó el procedimiento propuesto inicialmente para aceite volátil, el cual fue modificado para aplicarse en 
fluidos de aceite negro, (León, 2011).

Palabras clave: Técnicas de balance molar, técnicas volumétricas, validar análisis PVT, aceite negro.
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Application of volumetric and mole balance techniques to validate the PVT 
analysis of black oil reservoir

Abstract 

The validation of PVT experiments is fundamental to have quality information that could be usedto studies of numerical 
reservoir simulation. A validated PVT analysis can avoid the time-consuming procedure of trying to adjust inconsistent 
data with the equation of state (EOS), and thus to confidently reproduce the history of exploitation of reservoir by 
numerical simulation studies.

In this work, we utilized conventional volumetric techniques that enable the validation of Pb, Bo, Rs, and the density 
of both oil and gas. We also made used of mole balance techniques, which are useful to validate: a) the fluid’s original 
composition, b) the composition of the produced effluent, c) the density of oil and gas, d) the molecular weight of the oil 
and heavier fraction (C

7+
) and e) the overall consistency of laboratory measurements. In some times,PVT analyses show 

inconsistencies that should be correct before reservoir studies and compositional simulation was perform, especially 
when such studies include simulations of gas injection schemes.

Both conventional and mole balance procedures were applied onto a light oil reservoir in which the differential separation 
experiment (SD) had been performed. In order to validate the SD with mole balance techniques that facilitate the 
calculation of equilibrium constants (Ki), the proposed method was use for volatile oil and subsequently modified for its 
utilization on black oil fluids.

Keywords: Mole balance, volumetric techniques, validation of PVT analysis, black oil. 

Yacimientos de aceite negro

Los fluidos contenidos en los yacimientos de aceite negro 
están formados por una gran variedad de componentes que 
por lo general incluyen un predominio de moléculas largas 
y pesadas. La composición original de este tipo de fluidos 
generalmente presentan un porcentaje alto en la fracción 
C7+, mayor del 35 % y un contenido por lo general bajo de 
la fracción más ligera de los hidrocarburos, como es el C1, 
que por lo general es menor de 44 % (León, 2012). También 
comúnmente presentan contenido de componentes 
intermedios C2 - C6 menor de 24 %. Se conocen estos 
fluidos por lo general como aceites negros o aceites de bajo 
encogimiento (Méndez, 1979). Las ecuaciones de balance 
de materia utilizadas para aceites negros se derivaron 
bajo la suposición de que el gas asociado con el líquido del 
yacimiento es un gas seco; esto significa que para este tipo 
de yacimientos su comportamiento por agotamiento natural 
está más afectado por el efecto de las permeabilidades 
relativas que por su comportamiento termodinámico, 
(Cronquist, 1979).

Los yacimientos de aceite negro pueden representarse a 
través de su diagrama de fase. En la Figura 1 se muestra 
el comportamiento presión - temperatura de un yacimiento 

de aceite negro típico, (McCain, 2002); la temperatura del 
yacimiento es menor que la temperatura crítica del sistema, 
el punto crítico está situado a la derecha del punto que 
indica las condiciones iniciales de presión y temperatura 
del yacimiento, y las curvas de calidad se cargan por lo 
general hacia la línea de puntos de rocío. Si la presión del 
yacimiento, (Py) es mayor que la presión de burbuja, (Pb) 
el yacimiento se denomina como bajosaturado y si la Py es 
menor que Pb al yacimiento se le denomina como saturado.   

Figura 1. Diagrama de fase de presión contra temperatura 
para yacimiento de aceite negro.
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En la Figura 2 se muestra la distribución de los diferentes diagramas de fase de acuerdo a las características de los fluidos que 
contienen. 

Los aceites por lo general pueden representarse por tres 
tipos, (León, 2012):

1).- Aceite negro o de bajo encogimiento

2).- Aceite intermedios o aceite ligero

3).- Aceite volátil o de alto encogimiento

Debido a que dentro del aceite negro se tienen incluidos 
aceites viscosos y muy densos, se han agregado dos tipos de 
aceite más, los cuales son: 

4).- Aceite pesado y 

5).- Aceite extrapesado

Actualmente los yacimientos de aceite se encuentran 
divididos en cinco tipos, (Reyes, 2015), los cuales se 
representan por las propiedades PVT principales que se 
presentan en la Tabla 1.

Figura 2. Diagrama de fase de presión contra temperatura (esquemático), para los 
diferentes tipos de yacimientos.

Tabla 1. Clasificación de los tipos de aceite
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Figura 3. Comportamiento del factor de volumen del aceite contra presión, para 
aceite negro (AN), aceite ligero (AL) y aceite volátil (AV).

Figura 4. Comportamiento de la relación gas disuelto-aceite contra presión, para 
aceite negro (AN), aceite ligero (AL) y aceite volátil (AV).

Es posible también distinguir entre los diferentes tipos de aceite a través del comportamiento del factor de volumen del 
aceite (Bo) y la relación gas disuelto aceite (Rs), entre otros parámetros PVT, como se muestra en las Figuras 3 y 4. 
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Salvo raras excepciones, los yacimientos de aceite negro se encuentran a profundidades someras y a bajas temperaturas, 
contrastando con los yacimientos de aceite ligero o volátil, los cuales se encuentran ubicados a grandes profundidades 
con altas presiones y altas temperaturas (Cronquist, 1979), en la Figura 5, se muestra el comportamiento de la presión de 
burbuja o de rocío contra la profundidad, indicando las zonas de aceite negro, ligero y volátil.

Figura 5. Variación de la presión de burbuja o de rocío con la profundidad para gas y condensado, 
aceite volátil, aceite ligero y aceite negro.

Figura 6. El aceite volátil y gas y condensado caen en la zona gris entre el aceite negro y el gas seco. Típicamente la RGA para 
aceite volátil está en el rango entre 267 m3/m3 (1500 p3/bl) y 623 m3/m3 (3500 p3/bl), (Cronquist).

Los yacimientos de aceite se clasificaron de acuerdo a sus 
características principales, debido a que existen zonas de 
transición entre un tipo de aceite negro y aceite volátil 
(Cronquist, 1979), como se muestra en la Figura 6, se 
agregó a las clasificaciones utilizadas comúnmente (Mc 
Cain, 2002, Moses, 1986, Pérez, 2006), el yacimiento de 
tipo ligero, el cual se encuentra entre las zonas de aceite 
negro y aceite volátil, con objeto de poder definir de una 
manera adecuada su comportamiento termodinámico; es 
bien conocido (Moses, 1986) que para un aceite volátil, 
se debe de utilizar el experimento de agotamiento a 
volumen constante (AVC); en cambio, para los yacimientos 
de aceite negro se recomienda utilizar el experimento de 
separación diferencial (SD); con el aceite ligero se deben 

realizar los dos experimentos SD y AVC, de tal manera que 
de acuerdo a su comportamiento y a los procesos que se 
vayan a aplicar, por ejemplo inyección de gases, se pueda 
elegir entre utilizar modelos composicionales o modelos 
de aceite negro, y también se puedan seleccionar de 
mejor manera los experimentos especiales a realizar en 
proyectos de  inyección de gases. Se han cometido errores 
importantes cuando se ha realizado la SD en yacimientos 
de aceite ligero o volátil, cuando el comportamiento de 
los fluidos en el yacimiento ha indicado que se hubiera 
representado mejor su comportamiento si se hubiera 
realizado el AVC (León, 2012, 2), el cual es el más apropiado 
para los yacimientos de aceite volátil o ligero.
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Figura 7. Comportamiento de la presión de burbuja o de rocío contra el peso molecular promedio, para gas y condensado, 
aceite negro, aceite ligero y aceite volátil.

Figura 8. Comportamiento de la presión de burbuja o de rocío contra porcentaje de la fracción C7+, para gas y condensado, 
aceite negro, aceite ligero y aceite volátil.

Actualmente se cuenta con una serie de gráficas especializadas (León, 2011), para clasificar los diferentes tipos de aceite; 
entre las más comunes se encuentra el comportamiento del peso molecular promedio contra la presión de burbuja o de 
rocío, Figura 7, y el comportamiento de la fracción C7+ contra la presión de burbuja o de rocío, para los yacimientos de gas y 
condensado, aceite negro, ligero y volátil, Figura 8.  
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Los experimentos que se deben realizar para los yacimientos 
de aceite negro son los siguientes, (Moses, 1986):

	 1. Composición original del aceite

	 2. Expansión a composición constante 	 (ECC)

	 3. Separación diferencial 			   (SD)

	 4. Viscosidad del aceite

	 5. Separación en etapas 			   (SEE)

Figura 9. Experimento de separación diferencial.

Prueba de separación diferencial

La prueba de separación diferencial (SD), se realiza para 
poder evaluar el comportamiento de los yacimientos de 
aceite negro durante el proceso de agotamiento de presión.
Esta prueba inicia a una presión igual a la presión de burbuja 
y el sistema se depresiona en una serie de etapas de presión, 
hasta alcanzar la presión atmosférica; en cada etapa el gas se 
remueve por completo todo el gas liberado de la celda PVT, 
la prueba termina cuando se alcanza la presión atmosférica, 
durante la prueba se mantiene constante la temperatura 
del yacimiento; un esquema ilustrativo de esta prueba se 
muestra en la Figura 9. Con esta prueba se puede determinar 
la cantidad de gas disuelto en el aceite en función de la 
presión (Rs) y por consiguiente, el encogimiento del aceite 
conforme el gas se libera cuando el aceite se depresiona 
(Bo). También se mide la composición y las propiedades del 
gas liberado, (factor Z, densidad absoluta y relativa, factor 
de volumen del gas etc.), en cada etapa del experimento. 

Técnicas de validación volumétricas

La aplicación de estas técnicas sólo permiten validar 
una parte de los datos obtenidos en los experimentos de 
laboratorio, como son: Pb, Bod, od, Rs, gi, Bg, y se aplican 
con información de los análisis PVT convencionales para 
fluidos que cuentan con los experimentos de expansión 
a composición constante, separación diferencial (SD) y 
separación en etapas (SEE), las técnicas utilizadas son las 
siguientes (Rojas, 2005):

1) Prueba de densidad del aceite.- Se debe cumplir que la 
densidad del aceite a la presión de burbuja de la SD, sea igual 
a la calculada a partir de los datos de la prueba (SEE), para 
lo cual se calcula la densidad a Pb a partir de la ecuación 1.

2) Prueba de la función Y. Calcula la función Y en función 
de la presión, utilizando datos del experimento ECC, para 
determinar la exactitud de la presión de burbuja, la función 
Y debe presentar un comportamiento lineal, en caso de 
no presentar este comportamiento indica error en la 
determinación de la Pb, este problema se presenta sobre 
todo en las cercanías de la Pb cuando no se da tiempo para 
alcanzar un equilibrio entre las fases gas y aceite, la función 
Y se determina con la ecuación 2.
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3) Prueba de balance de materia.- Consiste en verificar si la 
relación gas disuelto en el aceite experimental (Rs) de la SD, 
es igual a la obtenida por balance de materia; se utilizan las 
ecuaciones 3 a 7.

Se determina la masa del aceite a condiciones base

Se calcula la masa del aceite en cada etapa de la SD

Se determina la masa del gas con base en la diferencia de la 
masa de aceite en cada etapa de la SD.

Se determina el volumen de gas en cada etapa de la SD.

Se calcula la relación gas disuelto aceite en cada etapa de 
la SD.

4) Prueba de desigualdad. En esta prueba la derivada del 
factor de volumen del aceite con respecto a la presión debe 
ser menor que la derivada de la relación gas disuelto aceite 
con respecto a la presión multiplicada por el factor de 
volumen del gas, como se indica en la ecuación 8.

Técnicas de validación composicional 
(Método de Bashbush modificado)

Existen técnicas de balance molar (Bashbush, 1981, 
Whitson, 1983) para validar los análisis PVT mediante el 
uso del experimento de agotamiento a volumen constante, 

el cual se utiliza para yacimientos de aceite ligero, volátil o 
de gas y condensado; mediante estas técnicas se pueden 
determinar las constantes de equilibrio (K), y detectar 
errores experimentales en la composición y corregirlos. Se 
aplicó una modificación a la técnica propuesta inicialmente 
para aceite volátil (Bashbush, 1981), la cual se puede 
aplicar al experimento de separación diferencial, la cual fue 
denominada método de Bashbush Modificado (León, 2011).

Para aplicar la metodología deben de calcularse previamente 
la saturación de aceite, el porcentaje de gas producido 
acumulado, el peso molecular promedio del aceite y las 
moles producidas acumuladas de gas.

La saturación de aceite para cada etapa de SD, se obtiene 
aplicando la ecuación 9.

La fracción de gas producido acumulado durante la SD, se 
obtiene mediante la ecuación 10.

Se determina el peso molecular promedio del aceite a Pb y 
Ty con la ecuación 11.

Las moles producidas acumuladas de gas se determinan 
mediante el procedimiento del Apéndice A, (Barrón, 1995).

Para calcular el balance molar de moles de aceite y de gas, 
se aplican las ecuaciones siguientes, considerando que para 
cada etapa de SD, el gas en la celda es igual a cero.

a) Se calculan las moles iniciales de aceite a Pb y Ty con la 
expresión siguiente:
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b) El número de moles que quedan en cada etapa de 
la SD se obtienen como una función de la cantidad de 
masa producida a un nivel de agotamiento dado, de tal 
manera que:

c) Las moles extraídas de gas en cada etapa de la SD serán:

d) Puesto que el gas en cada etapa de la separación se 
extrae totalmente, las moles de aceite de la SD será igual al 
número de moles remanentes en la celda:

e) Se aplica un balance de materia para cada componente 
y por cada etapa para calcular la composición de aceite de 
acuerdo a las ecuaciones siguientes:

Despejando Xi de la ecuación anterior se tiene:

f) Finalmente se calculan las constantes de equilibrio (K) 
para cada etapa y para cada componente con la expresión 
siguiente:

g) Se determina la masa de aceite inicial con la siguiente 
expresión:

h) Se calcula la masa extraída de gas para cada etapa del 
experimento

i) Masa de gas en la celda, para la aplicación en la separación 
diferencial este término se elimina

j) Masa de aceite remanente en la celda, se elimina el 
término mgcj en esta ecuación.

k) Por lo tanto, la densidad del aceite en la celda es:

l) La densidad del gas en la celda PVT se calcula para 
el experimento AVC, este término no se aplica para la 
separación diferencial:

m) Calcular la densidad del gas en cada etapa con la ley 
general de los gases reales:

n) El peso molecular de la fase aceite en cada etapa j, se 
determina de la siguiente manera:

o) Se calcula el peso molecular del aceite hasta la fracción 
C6, para cada etapa del experimento

p) El peso molecular de la fracción C7+ para cada etapa del 
experimento será igual a:
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Figura 10. Presión de toma de las muestras 1 
y 4, pozo I-45, (JSK).

Figura 11. Gradientes de presión determinados 
durante el registro de presión de fondo cerrado y 
los obtenidos del análisis PVT para las muestras 1 

y 4 del pozo Ixtal-45.

Se aplican los pasos (b) a (o) para cada etapa del experimento 
de separación diferencial.

Consistencia del análisis del PVT del pozo 
Ixtal-45 mediante las pruebas volumétricas 
convencionales

Se aplicaron las técnicas de validación volumétricas y de 
balance molar a los experimentos PVT del pozo Ixtal-45, 
para evaluar la consistencia de los experimentos PVT.

En el pozo Ixtal 45 de la formación JSK, se tomaron cuatro 
muestras de fluidos, de las cuales se seleccionaron la uno 
y la cuatro para realizar los análisis PVT; se revisó la calidad 
de las muestras definiéndose que eran de buena calidad, 
y que se tomaron en condiciones de bajosaturación. En las 
Figuras 10 y 11 se muestra la profundidad en la cual se 
tomaron las muestras y la comparación de los gradientes 
de los pozos a la profundidad de muestreo, y se comparan 
con los que se determinaron mediante los análisis PVT.



130 | Ingeniería Petrolera

Aplicación de las técnicas de balance molar y volumétricas para validar los análisis PVT de los yacimientos de aceite negro,  p.p. 120-144

VOL. 57 No.  2, MARZO-ABRIL 2017 · ISSN 0185-3899

Los resultados del análisis PVT para la muestra 1 indicaron 
que se trata de un yacimiento de aceite de tipo ligero, 
como lo muestran sus propiedades PVT, Pb de 288.1 kg/
cm2, Bob de 1.971 m3/m3, Rsb de 274.8 m3/m3, rob de 0.64 
gr/cm3, µob de 0.296 cp, RGA de 204 m3/m3 y gor de 33.5 o 
API; en la composición original la fracción C1 tuvo un valor 
de 41.25 % y la fracción C7+ de 26.42 %. La temperatura 
de muestreo fue de 133.5 oC. En las Figuras 12 y 13 se 

observa buena semejanza entre los valores de Bo y Rs 
de las muestras 1 y 4, como se aprecia por la forma de 
las curvas, se presenta un comportamiento de un aceite 
ligero; lo anterior fue comprobado con el análisis de las 
figuras de Pb contra M y Pb contra la fracción C7+, en la cual 
se corrobora que es un fluido de tipo ligero, muy cercano a 
la zona de aceite volátil, Figuras 14 y 15.

Figura 12. Comportamiento del factor de volumen del aceite contra la presión de los 
análisis PVT de las muestras 1 y 4, pozo Ixtal-45.

Figura 13. Comportamiento de la relación gas disuelto contra la presión de los análisis 
PVT de las muestras 1 y 4, pozo Ixtal-45.
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Figura 14. Comportamiento de la presión de burbuja contra el peso molecular promedio, 
muestra 1 del análisis PVT, pozo Ixtal 45.

Figura 15. Comportamiento de la presión de burbuja contra la fracción C7+, muestra 1 
del análisis PVT, pozo Ixtal 45.
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Se validó el análisis PVT realizado a la muestra 1 del pozo Ixtal-45, aplicando la técnica de validación volumétrica, 
los resultados indicaron que el PVT es consistente según la prueba de linealidad de la función Y, balance de materia, 
desigualdad y de densidad. Los resultados de la validación pueden observarse en las Figuras 16 y 17 y en las Tablas 2 y 3.

Figura 16. Prueba de linealidad de la función “Y”, muestra 1, pozo Ixtal-45.

Figura 17. Comparación de la relación gas disuelto aceite calculado y experimental, 
muestra 1, pozo Ixtal-45.
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Tabla 2. Prueba de densidad para el pozo Ixtal-45 M-1.

Tabla 3.  Prueba de desigualdad pozo Ixtal-45 M-1.

Aplicación de las técnicas de balance 
molar para el experimento de separación 
diferencial

Se realizó la validación del experimento de separación 
diferencial (SD), aplicando el método de Bashbush 
modificado (MBM) (León, 2011), para el análisis PVT de la 
muestra 1 del pozo Ixtal 45, (León, 2014), el cual consistió 
en realizar un balance molar al experimento de separación 
diferencial, para lo cual se calcularon las moles producidas 
de gas, y el volumen de líquido en la celda; del experimento 
de separación en etapas se obtuvieron la  composición del 

gas liberado en cada etapa, la densidad del gas, el factor Z 
del gas, y los pesos moleculares de la fracción C7+ para el 
gas, entre otros parámetros. De los resultados del proceso 
de validación resultó consistente en su mayor parte el 
experimento de SD, excepto en la composición del N2 a 
bajas presiones y la composición del gas en la última etapa 
de la separación diferencial. 

Las Figuras 18, 19 y 20 muestran el comportamiento de las 
moles producidas acumuladas calculadas, la saturación de 
aceite calculada y el factor Z del gas. 
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Figura 18. Moles producidas acumuladas calculadas contra la presión, muestra 1 pozo Ixtal-45.

Figura 19. Saturación de aceite calculada contra la presión, muestra 1 pozo Ixtal-45.
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Figura 20. Factor Z del gas contra la presión, muestra 1, pozo Ixtal-45.

Las Figuras 21, 22 y 23 muestran el comportamiento 
de composición del gas, composición de líquido y las 
constantes de equilibrio para cada componente, en la 
cual no existen intersecciones ni inflexiones indicativas 

de errores en las mediciones de este experimento, hasta 
la presión de 35 kg/cm2; por debajo de esta presión se 
muestran muy inconsistentes los valores de las constantes 
de equilibrio calculadas.

Figura 21. Composición del gas contra la presión, muestra 1, pozo Ixtal.
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Figura 22. Composición del líquido calculada contra la presión, muestra 1 pozo Ixtal-45.

Figura 23. Comportamiento de los valores K contra la presión, calculados con balance molar, muestra 1, pozo Ixtal-45.
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La Figura 24, presenta la densidad experimental del aceite y calculada, la cual en general tiene buena tendencia y se 
muestra la densidad del gas calculada con la ecuación de estado. La Figura 25 muestra el peso molecular del líquido y del gas 
experimental y calculado, y el peso molecular de la fracción C7+ para el líquido. 

Figura 24. Comportamiento de la densidad del aceite experimental y calculada y de la densidad del gas con la presión, 
muestra 1, pozo Ixtal-45.

Figura 25. Comportamiento del peso molecular del líquido, del gas, y de la fracción C7+ experimental y calculado con la 
presión, muestra 1, pozo Ixtal-45.



138 | Ingeniería Petrolera

Aplicación de las técnicas de balance molar y volumétricas para validar los análisis PVT de los yacimientos de aceite negro,  p.p. 120-144

VOL. 57 No.  2, MARZO-ABRIL 2017 · ISSN 0185-3899

Con la finalidad de corregir los errores en la composición del N2, se realizó un ajuste, de este componente en la corriente del 
gas producido y en las Figuras 26 a 28 se tiene la composición del gas, la composición del líquido y los valores K ajustados.

Figura 26. Comportamiento de la composición del gas, corregida con la presión, muestra 1, pozo Ixtal-45.

Figura 27. Comportamiento de la composición corregida del líquido, muestra 1, pozo Ixtal-45.
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Figura 28. Comportamiento de los valores K corregidos, muestra 1, pozo Ixtal-45.

Conclusiones y recomendaciones

1.- Es necesario corregir los análisis PVT de aceite 
negro, por ambos métodos, ya que el procedimiento 
de validación PVT convencional sólo permite validar los 
parámetros PVT volumétricos como el Bo, Rs, densidad 
del aceite; entre otros parámetros, y con el método de 
MBM se puede validar la composición del fluido original, 
composición del efluente producido, densidad del gas,  
del aceite y los pesos moleculares de la fracción C7+, con 
lo cual se obtiene una validación completa de los análisis 
PVT de aceite negro.	

2.- La aplicación de ambos métodos en el caso del análisis 
PVT del pozo Ixtal 45, permitió que se pudieran corregir 
inconsistencias en la composición del gas a bajas presiones, 
lo cual no hubiera sido posible aplicando solamente las 
técnicas volumétricas.

3.- Es muy importante poder clasificar los análisis PVT 
inicialmente, para poder definir los experimentos requeridos, 
ya que en el caso del pozo Ixtal 45, se determinó que se trata 
de un fluido de tipo ligero, muy cercano a la zona de aceite 
volátil, y hubiera sido conveniente realizar el experimento de 
agotamiento a volumen constante, ya que es el que mejor puede 
reproducir el comportamiento de este tipo de yacimientos, 
aceite ligero muy cercano a la zona de aceite volátil.

4.- Se recomienda que se solicite a los laboratorios realizar 
los análisis PVT, que determinen las moles acumuladas de 
gas extraído y la saturación de aceite, cuando efectúen el 
experimento de separación diferencial, para poder contar 
con datos experimentales para realizar la validación de los 
análisis PVT.

5.- Se observaron valores muy inconsistentes de las 
constantes de equilibrio a bajas presiones, por lo 
cual se requiere que los laboratorios proporcionen la 
composición del aceite residual de la última etapa de 
la separación diferencial, con la finalidad de calibrar las 
constantes de equilibrio.

6.- Es importante contar con bases de datos de análisis PVT 
validadas y clasificadas, con la finalidad de que sirvan de 
soporte para la clasificación de fluidos y para la validación 
de los experimentos de laboratorio.
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Nomenclatura

Bg = Factor de volumen del gas (p3/p3), (m3/
m3).

Bobf  = Factor de volumen del aceite del 
experimento de la separación diferencial 
a la Pb y temperatura del yacimiento, 
(m3/m3), (bl/bl).

Bobf = Factor de volumen del aceite del 
experimento de separación en etapas 
(flash) a la Pb y temperatura del 
yacimiento, (m3/m3), (bl/bl).

Bodi = Factor de volumen del aceite en cada 
etapa de la separación diferencial, (m3/
m3), (bl/bl).

Fcb = Factor de conversión de barriles a litros 
(159).

Fcm = Factor de conversión para calcular la 
masa en libras a partir de la masa en 
gramos usando la              densidad del aire 
@ c.e. en gr/cm3 (0.02881).

Gpa = Gas producido acumulado para cada 
etapa de la separación diferencial (cm3), 
(p3).
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mgi = Masa del gas en cada etapa de la 
separación diferencial (gr), (lb).

mobase = Masa del aceite base para inicio del 
balance en masa (gr).

Modi = Masa del aceite en cada etapa de la 
separación diferencial (gr).

Mob  = Peso molecular del aceite a Pb y Ty, (gr/
gr-mol) ó (lb/lb-mol).

Mi    = Peso molecular del componente i, (gr/gr-
mol) ó (lb/lb-mol).

nc    = Moles remanentes en la celda en cada 
etapa la SD. 

ngpa   = Moles de gas producidas acumuladas 
calculadas durante la SD.

nge   = Moles de gas extraídas en cada etapa de 
la SD.

noj = Moles de aceites remanentes en la celda 
en cada etapa j de la SD. 

nto    = Moles totales de aceite a la Pb y Ty para 
iniciar el balance molar.

ntb    = Moles totales por barril de aceite a la Pb, 
(mol/cm3, mol/p3@ Pb).

ngr    = Moles de gas remanentes en cada etapa 
de SD.

nte    = Moles totales por barril de aceite @ c.e., 
(mol/cm3, mol/p3 @ c.e.)

Py = Presión del yacimiento (kg/cm2), (lb/pg2).
Pb = Presión de burbuja (kg/cm2), (lb/pg2).
P = Presión del experimento de expansión a 

composición constante, (lb/pg2).
RGA = Relación gas aceite en cada etapa del 

experimento de separación en etapas 
(p3/bl).

Rsdi = Relación gas disuelto aceite en cada 
etapa de la separación diferencial (m3/
m3), (p3/bl).

Rsbf = Relación gas disuelto aceite a la Pb de la 
separación flash (m3/m3), (p3/bl).

Rngt  = Relación de las moles producidas de gas 
entre las moles totales iniciales.

Sod  = Saturación de aceite en la separación 
diferencial (fracc.).

Vgpa = Volumen de gas producido acumulado 
durante la prueba de la separación 
diferencial (fracc.).

Vmg = Volumen molar de gas a condiciones 
estándar. 

V   = Volumen relativo del aceite (m3/m3).
Vb  = Volumen relativo del aceite a Pb (m3/m3).
Vgi = Volumen de gas en cada etapa de la 

separación diferencial (cm3), (p3).
Voi          = Volumen de aceite inicial de 1000 cm3.
Xi   = Fracción molar del líquido. 
Yi   = Fracción molar del gas.
Y = Función Y.
raire = Densidad del aire @ c.e., (0.0763277 lb/

p3).
robf = Densidad del aceite a la Pb de la 

separación flash, (gr/cm3), (p3/bl)
rob  = Densidad del aceite a la Pb, (gr/cm3), (p3/

bl).
rodi = Densidad del aceite en cada etapa de la 

separación diferencial (gr/cm3).
ror = Densidad del aceite residual, (gr/cm3), 

(p3/bl).
rw = Densidad del agua a condiciones 

estándar.
ggdi = Densidad relativa del gas en cada etapa 

de la separación diferencial (aire =1).
go = Densidad relativa del aceite residual 

(agua =1).
grg = Densidad relativa del gas, (aire =1).
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Apéndice A

1.- Determinar las moles totales por cm3 de aceite a la presión de saturación (Ntb) mediante la ecuación A.1:

2.- Determinar las moles totales por cm3 de aceite a condiciones estándar (Nte) mediante la ecuación A.2.

3.- Se calculan las moles totales producidas de gas por cm3 de aceite (Npg) a condiciones estándar, con la siguiente ecuación:

4.-Se calculan la relación de las moles producidas de gas entre las moles totales de aceite a condiciones estándar, con la 
ecuación A.4.

5.- Se calculan las moles producidas de gas con relación a las moles totales iniciales con la siguiente expresión.
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