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Resumen

Un experimento PVT muy importante es el de separación en etapas en superficie, el cual se puede utilizar para determinar 
el rendimiento de los fluidos en superficie, y para el diseño de las instalaciones superficiales.

Se presenta una descripción del proceso de separación en etapas, sus características principales y las ventajas de tener un 
conjunto apropiado de condiciones de presión y temperatura para poder recuperar la mayor cantidad posible de aceite en 
las baterías de separación.

Se analizan los resultados del experimento de separación en etapas, reportados por algunos laboratorios, también se 
discuten las razones principales por las cuales no se tienen resultados consistentes y las cuestiones fundamentales para 
revisar la calidad de estos estudios, para propósitos de incorporar resultados confiables en los estudios de simulación 
composicional. 

Mediante las técnicas de balance molar se pueden validar los análisis PVT, obteniendo de los experimentos de agotamiento 
a volumen constante o de separación diferencial, pero no se incluye la validación del experimento de separación en 
etapas, por lo cual en este trabajo se propone una metodología para validar este experimento.

En este trabajo se aplicaron las técnicas de balance molar para validar pruebas de separación en etapas en algunos 
campos, detectando en algunos casos errores apreciables, los cuales deben de ser discutidos con los laboratorios para 
mejorar sus estándares de calidad.

Palabras clave: Separación en etapas, balance molar, experimento PVT, validación de experimentos PVT.
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Surface separator experiment validation and its significance for reservoir 
studies behavior

Abstract 

An important PVT experiment is surface separator, which can be used to determine the performance of the fluids on the 
surface, and for the design of surface facilities.

A description of the surface separator experiment, its main characteristics and the advantages of having an appropriate set 
of conditions of temperature and pressure to recover the maximum amount of oil in the battery separator it’s presented.

The results of surface separator experiment reported by some laboratories are analyzed; also the main reasons why 
not having consistent results and key issues to review the quality of these studies are discussed for the purpose of 
incorporating reliable results in compositional simulation studies.

Material balance methods can be used to validate PVT analysis, there are some methods for constant volume depletion or 
differential separation, but validation experiment separation steps are not included, therefore in this paper a methodology 
is proposed.

In this paper the balance material techniques were applied to evaluate surface separator experiments, in some cases 
significant errors were detected and they should be discussed with the laboratories to improve their quality standards.

Keywords: Surface separator experiment , reservoir studies behavior, validate PVT analysis.

Introducción

Una prueba de separación en etapas (separación flash) en el 
laboratorio, consiste en la reproducción de las condiciones 
de separación de gas y líquido que se va a realizar en las 
baterías de separación para un campo determinado; las 
pruebas de separación en etapas (SEE) se realizan tanto 
para yacimientos de gas como de aceite. En el campo, por lo 
general el fluido que se produce del yacimiento pasa a través 
de la cabeza del pozo y llega a las baterías de separación, 
en donde los hidrocarburos se transfieren a un conjunto 
de separadores que operan a diferentes condiciones de 
presión y temperatura. La presión en los separadores 
se controla por medio de un regulador de presión, en 
cambio la temperatura de los separadores depende de la 
temperatura de los fluidos que llegan desde el yacimiento 
y de la temperatura atmosférica, aspectos importantes 
son también la vaporización del gas y de la expansión de 
los fluidos que llegan del pozo. En muchas ocasiones se 

puede enfriar o calentar la corriente de los fluidos del pozo 
de acuerdo a los requerimientos para maximizar el aceite a 
recuperar en las baterías de separación. 

Generalmente los fluidos en el campo pasan por varias 
etapas de separación a diferentes condiciones de presión 
y temperatura, con objeto de recuperar la mayor cantidad 
posible de líquidos. En diversas ocasiones la última etapa 
de presión está a una presión mayor que la presión 
atmosférica, por lo cual el tanque actúa como una etapa 
de separación más.

En realidad una prueba de separadores en la cual se 
producen una serie de separaciones flash en varias etapas, 
en las que el gas es extraído en cada etapa de separación, 
es similar a un proceso de separación diferencial (Mc 
Cain, 1990), por lo cual se pueden aplicar las técnicas de 
balance molar (Bashbush, 1981), al proceso de separación 
diferencial, (León, 2011).
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Debido a que los hidrocarburos de mayor valor comercial 
son los líquidos, frecuentemente la eficiencia del proceso 
de separación se relaciona con la cantidad de componentes 
líquidos, que contiene la fase gaseosa que abandona 
los separadores. Para reducir al mínimo este volumen 
de líquidos en la corriente de gas separado, se requiere 
efectuar la separación de la corriente que llega de los pozos 
en varias etapas; es decir, que los hidrocarburos líquidos que 
salen del primer separador se envíen a otros separadores, 
los cuales deben tener presiones de separación menores 
en cada etapa, hasta llegar al tanque de almacenamiento, 
donde se efectúa la última etapa de separación, a la 
temperatura ambiente y presión atmosférica; este aceite 
se corrige a condiciones de presión y temperatura estándar. 
De acuerdo a las condiciones de presión y temperatura y al 
número de etapas de los separadores, es posible conseguir 
la estabilización del aceite y gas recuperados en las baterías 
de separación, (Avalos, 2002).

La cantidad de líquido y de gas a recuperar en los separadores 
se puede obtener a partir de las pruebas de separación 
realizadas en el laboratorio, o mediante la simulación de 
las pruebas de separación es por medio de una ecuación 
de estado (EDE), para lo cual es indispensable contar con 
pruebas de laboratorio consistentes, que son muy útiles 
para calibrar de manera adecuada los parámetros de la EDE. 

Comúnmente en el campo cuando se define el gasto de 
producción y el tipo de fluidos que producen los yacimientos; 
también se determina el número de etapas de separación a 
las que operarán y las condiciones de presión y temperatura 
de separación que permitan obtener la mayor recuperación 
de líquidos, es importante incluir aspectos importantes 
como la estabilización y compresión del gas.

Es importante comentar que comúnmente mientras 
se tenga una mayor presión en el primer separador, se 
obtendrá una mayor cantidad de líquido en el separador, sin 
embargo, si la presión es muy alta, una cantidad importante 
de componentes ligeros permanecerán en la fase líquida y 
se liberan como gas en el tanque de almacenamiento. Por el 
contrario, si la presión es muy baja, muchos componentes 
intermedios no permanecerán estables en el líquido, por lo 
que se incorporarán dos a la corriente de gas. Por esta razón 
es imprescindible seleccionar adecuadamente el número de 
etapas de separación, así como las condiciones de presión 
y temperatura de cada etapa, con objeto de encontrar 
las condiciones óptimas de separación que cumplan con 

criterios técnicos y económicos. Para cumplir con este 
objetivo se requiere que se realicen en el laboratorio los 
experimentos de separación en etapas, en el rango del 
número de etapas de separación y de presión y temperatura 
que se esperan en el campo, con objeto de determinar las 
condiciones óptimas de separación experimentalmente. 

Para simular el comportamiento de la historia de explotación 
con simuladores composicionales, se requiere que se ajuste 
la EDE con datos experimentales; en el caso de un yacimiento 
de aceite volátil, deben de incluirse los experimentos de 
expansión a composición constante, el agotamiento a 
volumen constante, viscosidad del aceite y el experimento 
de separación en etapas (SEE). En diversas ocasiones no es 
posible reproducir la cantidad de gas que se produce en el 
campo, debido a que se tienen SEE inconsistentes, y que no 
se tenga en el simulador las condiciones de separación que 
se tienen en el campo, las cuales van variando de acuerdo 
a las condiciones de presión y contrapresión que se tienen 
en las corrientes de producción que fluyen de los pozos 
hacia las baterías de separación, por lo cual siempre va a 
ser necesario que se deban ir variando las condiciones de 
separación en los modelos de simulación de acuerdo a los 
cambios que ocurran durante el tiempo de explotación de 
los yacimientos, esto cobra singular importancia cuando se 
trata de yacimientos de aceite volátil, en los cuales contar 
con condiciones adecuadas de separación es crítico para 
recuperar la mayor cantidad de aceite posible en tanque. 

Revisión de experimentos de separación 
en etapas

El experimento de separación en etapas (SEE), consiste 
en una serie de pruebas de separación instantánea que se 
efectúan a diferentes etapas de presión y temperatura en 
el laboratorio, con objeto de reproducir las condiciones 
en que van a operar las baterías de separación para 
un campo determinado, por medio de esta prueba 
se puede cuantificar el efecto de las condiciones de 
separación tanto de presión como de temperatura sobre 
las propiedades del crudo, densidad del aceite, relación 
gas aceite, y composición del gas y del aceite, con objeto 
de poder tener un conjunto óptimo de condiciones de 
separación para recuperar la mayor cantidad posible de 
líquido en el tanque de almacenamiento, en la Figura 1, 
se representa una prueba de separación con dos etapas 
de separación y tanque.
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Figura 1. Experimento de separación en dos etapas y tanque.

En la Tabla 1 se presenta una prueba de separación en dos etapas y tanque para un yacimiento de aceite negro, denominado 
pozo AN1, y en la Tabla 2, se incluye la composición de los gases extraídos en cada etapa del proceso. 

Tabla 1. Prueba de separación en etapas fluido AN1.

Tabla 2. Composición del gas prueba de separación en etapas fluido AN1.



8 | Ingeniería Petrolera

Validación del experimento de separación en etapas en superficie y su importancia para estudios de comportamiento de yacimientos, 
p.p 4-30

VOL. 55 No. 1, ENERO 2015 · ISSN 0185-3899

Las Figuras 2 y 3 muestran el comportamiento de la relación 
gas aceite (RGA), densidad relativa del gas, factor de 
volumen del aceite y de la densidad del aceite de separador, 
la Figura 4 muestra la composición del gas extraído contra 

la presión. Es importante comentar que el laboratorio no 
reportó la composición del gas en la última etapa del SEE, 
ni tampoco la densidad del aceite en las dos etapas de 
separación.

Figura 2. Comportamiento de la relación gas aceite y de la densidad 
relativa del gas con la presión de separación, pozo AN1.

Figura 3. Comportamiento del factor de volumen del aceite y de la 
densidad del aceite con la presión de separación, pozo AN1.
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Figura 4. Variación de la composición del gas 
con la presión de separación, pozo AN1.

Se realizó un ajuste de la prueba de separación en etapas 
de los fluidos del pozo AN1 con la ecuación de estado (EDE), 
sin embargo, no se pudo tener un buen ajuste, obteniendo 
errores en la RGA de separador entre 5 y 30 %. En cuanto a la 
densidad del aceite de la etapa tres, se tuvo una desviación 
menor del 1 %. Con relación a la composición del gas, se 
observan desviaciones entre 1 y 30 %, siendo los errores 
más grandes en el N2, C6 y la fracción C7+. En los valores de 
factor de volumen del aceite y la densidad relativa del gas se 
observan desviaciones menores al 2 %. Con relación a la RGA 
total experimental y determinada con la EDE se tuvieron 

valores de 111.9 y 104.7 m3/m3 respectivamente, con una 
desviación de 6.4 %. Con respecto al factor de volumen por 
el proceso flash experimental y determinada con la EDE 
se tuvieron valores respectivamente de 1.451 y 1.270 m3/
m3, con una alta desviación del 12.5 %. Con respecto a la 
densidad del aceite en el tanque, el valor experimental es 
de 31 oAPI, y el valor calculado con la EDE es de 27.7 oAPI, 
con una desviación de 11 %. La comparación de los valores 
experimentales y los calculados con la ecuación de estado 
de la prueba SEE, se muestran en las Figuras 5, 6 y 7. 

Figura 5. Comparación de la relación gas aceite 
y de la densidad relativa del gas experimental y 

calculada con la EDE, pozo AN1.
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Figura 6. Comparación del factor de volumen del aceite y de la 
densidad del aceite con la presión de separación experimental y 

calculada con la EDE, pozo AN1.

Figura 7. Comparación de la composición del gas con la presión de 
separación experimental y calculada con la EDE, pozo AN1.
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La Figura 8 presenta los valores K determinados con 
la ecuación de estado, como se puede observar no se 

presentan los valores de la fracción C7+ debido a que los 
valores calculados con la EDE son demasiado bajos. 

Figura 8. Valores K contra presión para los fluidos del pozo 
AN1, calculados con la EDE.

A primera vista podría concluirse que la ecuación de estado 
no es predictiva para poder simular la separación en etapas 
para el pozo AN1, por lo cual se aplicó la técnica de balance 
molar para validar la consistencia del SEE como se comenta 
más adelante. 

Otro caso analizado es la prueba SEE del fluido del pozo 
AN2, en el cual se tiene una etapa de separación y tanque. 
Los resultados experimentales se presentan en la Tabla 3 y 
la Tabla 4 muestra la composición del gas. Para este fluido sí 
se reportan completos los resultados del SEE. 

Tabla 3. Prueba de separación en etapas, fluido AN2.



12 | Ingeniería Petrolera

Validación del experimento de separación en etapas en superficie y su importancia para estudios de comportamiento de yacimientos, 
p.p 4-30

VOL. 55 No. 1, ENERO 2015 · ISSN 0185-3899

Tabla 4. Prueba de separación en etapas fluido AN2.

Las Figuras 9 y 10 muestran el comportamiento de la 
relación gas aceite (RGA), densidad relativa del gas, factor 
de volumen del aceite y de la densidad del aceite de 

separador, la Figura 11 muestra la composición del gas 
extraído contra la presión.

Figura 9. Comportamiento de la relación gas aceite y de la 
densidad relativa del gas con la presión de separación, pozo AN2.
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Figura 10. Comportamiento del factor de volumen del aceite y de la 
densidad del aceite de separador con la presión de separación, pozo AN2.

Figura 11. Variación de la relación gas aceite con la profundidad, para gas y 
condensado, aceite volátil, aceite ligero y aceite negro.
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Para evaluar la calidad del SEE, se realizó un ajuste de la 
prueba de separación en etapas de los fluidos del pozo 
AN2 con la ecuación de estado (EDE), para este caso se 
tuvo un mejor ajuste en la mediciones de los parámetros 
reportados y errores apreciables en la composición del gas 
reportada. Se obtuvieron errores en la RGA de separador 
entre 5 y 13 %. En cuanto a la densidad del aceite se tuvo una 
desviación menor del 3 %. Con relación a la composición del 
gas, se observan desviaciones entre 1 y 60 %, especialmente 
los errores más grandes son en el N2, C1, C6 y la fracción C7+. 
En cuanto a los valores de factor de volumen del aceite se 
tiene desviaciones menores al 5 %. En la densidad relativa 
del gas se observan desviaciones entre 3 % y 44 % con el 

error más alto en la etapa 2. Con relación a la RGA total 
experimental y determinada con la EDE se tuvieron valores 
de 97.5 y 92.6 m3/m3 respectivamente, con una desviación 
de 5 %. Con respecto al factor de volumen por el proceso 
flash experimental y determinada con la EDE se tuvieron 
valores respectivamente de 1.324 y 1.298 m3/m3, con una 
desviación de 2 %. Con relación a la densidad del aceite en 
el tanque el valor experimental es de 34.4 oAPI, y el valor 
calculado con la EDE es de 36.6 oAPI, con una desviación de 
6.5 %. La comparación de los valores experimentales y los 
calculados con la ecuación de estado, se muestran en las 
Figuras 12, 13 y 14. 

Figura 12. Comparación de la relación gas aceite 
y de la densidad relativa del gas con la presión de 
separación experimental y calculada con la EDE, 

pozo AN2.

Figura 13. Comparación del factor de volumen del 
aceite y de la densidad del aceite de separador con 
la presión de separación experimental y calculada 

con la EDE, pozo AN2.
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Figura 14. Variación de la composición del gas con la presión de separación, 
experimental y calculada con la EDE, pozo AN2.

La Figura 15 presenta los valores K determinados con 
la ecuación de estado. En este caso se observa que la  
composición del gas y las propiedades del gas extraído en la 
segunda etapa de separación, presentan altas desviaciones 

entre el valor experimental y calculado con la EDE, por lo 
que se aplicaron las técnicas de balance molar, para evaluar 
los valores experimentales.

Figura 15. Valores K contra presión para los fluidos del pozo AN2, calculados 
con la EDE.
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Concesionarios 

Desarrollo del procedimiento de balance molar para el 
experimento de separación en etapas

Existen técnicas de balance molar (Bashbush, 1981) para 
validar los análisis PVT mediante el uso del experimento 
de agotamiento a volumen constante, el cual es utilizado 
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 y corregirlos. Estas técnicas de balance 
molar fueron extendidas para aplicarlas a análisis PVT que 
cuenten únicamente con el experimento de separación 
diferencial (León, 2011). Otra técnica de validación para 

fluidos que tienen comportamiento de aceite negro, es 
decir el experimento de separación diferencial, es mediante 
balance de materia (Rojas, 2005), con las cuales se puede 
evaluar la exactitud de la presión de saturación, la densidad 
del aceite y la relación gas disuelto aceite. Mediante estas 
técnicas se pueden validar los análisis PVT, usando los 
experimentos de agotamiento a volumen constante o de 
separación diferencial pero no se incluye la validación del 
experimento de separación en etapas (SEE), por lo cual en 
este trabajo se propone una metodología para validar este 
experimento.

Para aplicar la metodología se debe de calcular la 
información faltante la cual es la saturación de aceite, el gas 
producido acumulado, y las moles producidas acumuladas.

La saturación de aceite para cada etapa de separador se obtiene aplicando la ecuación 1:

(1)

La fracción de gas producido acumulado para cada etapa de separador, se obtiene mediante la ecuación 2:

(2)

Se determina el peso molecular promedio del aceite a Pb y Ty con la ecuación 3.

(3)

Las moles producidas acumuladas de gas se determinan 
mediante el procedimiento del Apéndice A.

En la Tabla 5, se muestran los valores que proporcionan el 
laboratorio y los calculados para poder aplicar las técnicas 
de balance molar, para los fluidos del pozo AN2.

Para calcular el balance molar se aplican los siguientes 
pasos basados en el método de Bashbush (1981), el cual 
fue modificado posteriormente para utilizarlo con el 
experimento de separación diferencial, (León, 2011).
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Tabla 5. Datos proporcionados por el laboratorio y calculados para aplicar el balance molar para el pozo AN2.

a).-Se calculan las moles iniciales de aceite a Pb y Ty con la siguiente expresión:

(4)

b).- El número de moles que quedan en cada etapa de la SEE se obtienen como una función de la cantidad de masa producida 
a un nivel de agotamiento dado de tal manera que:

(5)

c).- Las moles extraídas de gas en cada etapa de la prueba de separadores serán:

(6)

d).- Puesto que el gas en cada etapa de la separación es extraído totalmente, las moles de líquido en los separadores será 
igual a las moles remanentes en la celda:

(7)

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

(8)
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Despejando Xi de la ecuación anterior se tiene:

(9)

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

(10)

g).-Se efectúa un balance molar y de masa para calcular el peso molecular y la densidad de líquido además del peso molecular 
del C7+ del líquido.

Aplicación a casos de campo

Caso AN1.- Se aplicó la técnica de balance molar a los 
fluidos del pozo AN1, en las Figuras 16, 17 y 18 se presentan 

la composición del gas de separador, la composición de 
líquido y los valores K calculados, y en la Figura 19 se tiene la 
densidad del líquido de separador calculada y experimental. 

Figura 16. Variación de la composición del gas del SEE, pozo AN1.
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Figura 17. Variación de la composición del líquido con la presión calculada 
con el balance molar para el SEE, pozo AN1.

Figura 18. Variación de los valores K con la presión calculada por el balance 
molar para el SEE, pozo AN1.
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Figura 19. Variación de la densidad del aceite experimental y 
calculado por balance molar, fluidos del pozo AN1.

La Tabla 6 muestra los valores K calculados por balance 
molar y con la EDE, como se puede observar, se detectaron 
inconsistencias en los valores K calculados obteniendo 
valores negativos para el C1 y valores inconsistentes en el N2. 
La densidad del aceite calculada y con la EDE tienen valores 
semejantes para la etapa 3, sin embargo, el laboratorio no 

proporcionó la densidad para todas las etapas, todo esto 
refleja la inconsistencia de este experimento, y en casos 
como éste, lo mejor es contactar al laboratorio que realizó 
el estudio para que revise sus procedimientos y proporcione 
los resultados correctos.

Tabla 6. Comparación del ajuste de los valores K calculados con el balance molar y con la EDE, para el pozo AN1.
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Caso AN2.- A los fluidos del pozo AN2, se le evaluó su 
consistencia con la técnica de balance molar, la composición 
del gas de separador, de líquido calculada y las constantes 

de equilibrio K calculadas, se muestran en las Figuras 20, 
21 y 22. 

Figura 20. Variación de la composición del gas contra la presión, 
datos experimentales del SEE, pozo AN2.

Figura 21. Variación de la composición del líquido con la presión, 
calculada con el balance molar del SEE, pozo AN2.
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Figura 22. Variación de los valores K con la presión calculadas con el 
balance molar y con la EDE del SEE, pozo AN2.

En la Figura 23 se muestra la densidad del aceite calculada y experimental. 

Figura 23. Variación de la densidad del aceite con la presión 
calculada con el balance molar y con la EDE del SEE, pozo AN2.
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La Tabla 7 presenta los valores K determinados con el 
balance molar y los calculados con la EDE, se pueden 
observar las inconsistencias en la etapa 2 del SEE sobre 
todo en la densidad relativa del gas y la composición del 
gas del separador. También es importante comentar que la 

composición de los componentes no hidrocarburos CO2 y 
N2, presentan valores K fuera del orden, lo cual refleja malas 
condiciones de las mediciones de laboratorio, sobre todo en 
la segunda etapa de separación.

Tabla 7. Comparación del ajuste de los valores K calculados con el balance molar y con la EDE, para el pozo AN2.

En casos como éste que se detecten errores importantes en 
las propiedades reportadas por el laboratorio, se debe de 
solicitar al laboratorio datos consistentes, en caso de que 
no sea posible y que se tenga que hacer un estudio de las 
condiciones de separación con la ecuación de estado, lo 
más conveniente es detectar la información más confiable 
para hacer el estudio con la ecuación de estado con la 
información más confiable.

Caso AN3.- La prueba de separación en etapas de los fluidos 
del pozo AN3, se presentan en la Tabla 8, y la composición 
del gas en la Tabla 9, éste es un yacimiento de aceite pesado 
con densidad de 19.5 oAPI, a este fluido se le aplicó la técnica 
de balance molar, la composición del gas de separador, de 
líquido calculada y las constantes de equilibrio K calculadas, 
se muestran en las Figuras 24, 25 y 26. 
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Tabla 8. Prueba de separación en etapas, fluido del pozo AN3.

Tabla 9. Composición del gas de SEE, fluido del pozo AN3.
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Figura 24. Variación de la composición del gas con la presión valores 
experimentales del SEE, fluidos del pozo AN3.

Figura 25. Variación de la composición del líquido con la presión calculada 
por balance molar, fluidos del pozo AN3.
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Figura 26. Variación de las relaciones de 
equilibrio K con la presión, obtenidas del 

balance molar del SEE, pozo AN3.

La Figura 27 muestra la densidad del aceite calculada y 
experimental. En este caso no se utilizó la ecuación de 
estado. Se tuvo una buena consistencia en la densidad del 
aceite en la cual se comparan los datos experimentales 
con los calculados, Figura 27, en cuanto a la composición 
del gas, se observan inflexiones en la composición del gas 
de separador, lo cual significa que no se estabilizó el gas 

adecuadamente, eso se refleja en el comportamiento de 
las relaciones de equilibrio (Ki), en el cual se observa un 
punto inestable a la presión de 9 kg/cm2, también se tiene 
inconsistencia en el N2 a bajas presiones. Las relaciones de 
equilibrio fueron corregidas, las cuales se muestran en la 
Figura 28. De las pruebas analizadas esta fue en la que se 
obtuvieron mejores resultados.

Figura 27. Variación de la densidad del 
aceite experimental y calculado por 
balance molar, fluidos del pozo AN3.
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Figura 28. Relaciones de equilibrio corregidas por el balance molar, fluidos 
del pozo AN3.

Conclusiones y recomendaciones

1. Se desarrolló una técnica para determinar la consistencia 
del experimento de separación en etapas, la cual utiliza 
balance molar, para calcular la composición del líquido, 
las constantes de equilibrio, la densidad del aceite y 
gas, y el peso molecular del aceite y de la fracción C7+ 
para el líquido, lo cual permite validar la consistencia 
del experimento de separación en etapas. 

2. Las constantes de equilibrio (K), la RGA, la densidad 
del aceite y las propiedades del gas, calculadas con 
este método, se deben comparar con los valores 
experimentales y los obtenidos con la ecuación de 
estado, para verificar la calidad del ajuste, cualquier 
inconsistencia se debe de reportar al laboratorio que 
realizó el análisis.

3. Los valores de RGA y densidad validados, deben de ser 
capaces de reproducir con más confianza los valores 
medidos en las baterías de separación y utilizarse para 
estudios de simulación de yacimientos, para reproducir 
el rendimiento de los fluidos en la superficie durante la 
historia de explotación de los campos.

4. Se recomienda que en los análisis PVT se solicite 
que los laboratorios, realicen dos o tres conjuntos 
de pruebas de separación en etapas, que cubran las 
condiciones de separación esperadas en el campo 
durante su vida productiva.

5. La técnica propuesta sólo se puede utilizar para 
yacimientos de aceite, se debe adecuar su utilización 
para yacimientos de gas y condensado.

6. Es recomendable que se solicite a los laboratorios 
que reporten las moles producidas acumuladas, la 
saturación de aceite, y la composición de líquido 
en el tanque de almacenamiento, para utilizar esta 
información directamente en la aplicación de las 
técnicas de balance molar en las pruebas de separación 
en etapas.

7. Se detectó que en algunos casos no se estabiliza el gas 
y el aceite adecuadamente, ocasionando errores en la 
composición del gas y en los valores reportados por el 
laboratorio, debe de sugerirse a los laboratorios dar 
tiempo suficiente para estabilizar los fluidos en cada 
etapa del SEE.
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Nomenclatura

Bafb       = Factor de volumen del aceite del proceso 
flash a la Pb y temperatura del yacimiento, 
(m3/m3).

Bas        = Factor de volumen del aceite a condiciones 
de separador, (m3/m3).

Gpa       =  Gas producido acumulado para cada etapa 
del separador.

Mab       = 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 del SEE.

nga        = Moles de gas producidas acumuladas 
calculadas durante el SEE.

nl           = Moles de líquido remanentes en la celda 
en cada etapa j del SEE.

nge        = Moles de gas extraídas en cada etapa del 
SEE.

npa        = Moles producidas acumuladas de gas 
durante la SEE.

npg        = Moles producidas acumuladas de gas por 
cm3 de aceite @ c.e. durante la prueba de 
separación en etapas.

nta         = 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 @ Pb).

ngr        = Moles de gas remanentes en cada etapa 
del SEE.

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

P        = Presión del yacimiento (kg/cm2).
Pb       = Presión de burbuja (kg/cm2)
RGAs   = Relación gas aceite en cada etapa del 

separador (m3/m3).
RGAt    = Relación gas aceite total (m3/m3).
Rngt       = Relación de las moles producidas de gas 

entres las moles totales iniciales.
Sas         = Saturación de aceite en el separador 

(fracc.).
Vgp        = Fracción de volumen de gas producido 

acumulado durante la prueba de 
separadores.

Vmg       = Volumen molar de gas a condiciones 
estándar.

Vra         = Volumen relativo del aceite (fracc).
Xi        = Fracción molar del líquido.
Yi        = Fracción molar del gas.
ρab       = Densidad del aceite a la Pb, (gr/cm3).
ρrg       = Densidad relativa del gas, (cm3).
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Apéndice A

Determinación del porcentaje molar de gas producido para el experimento de separación en etapas.

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

(A.1)

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

(A.2)

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

(A.3)

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.

(A.4)

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

(A.5)
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