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Resumen

Los laboratorios de análisis PVT, por lo general, cuando realizan el experimento de agotamiento a volumen constante 
(AVC) no reportan los parámetros volumétricos, por ejemplo: a) el factor de volumen del aceite (Bo); b) la relación gas 
disuelto aceite (Rs); y c) el factor de volumen de la fase mixta (Bt); los cuales son de suma importancia en los estudios 
de ingeniería de yacimientos. En algunos casos, aunque los reporten, no existen métodos de validación para revisar 
su consistencia, o en algunos otros casos se prefiere realizar el experimento de separación diferencial para obtener 
los parámetros PVT para los estudios de yacimientos, lo cual involucra un gasto adicional, y con el problema que este 
experimento no es apropiado para representar el comportamiento de los yacimientos de aceite volátil.

Se propone un método que está basado en las técnicas de balance molar (Bashbush, 1981), mediante el cual se puede 
calcular el Bo, Rs, Bt. Para aplicar este método se requiere determinar algunos parámetros que no son reportados 
generalmente en los experimentos AVC, como por ejemplo, la densidad del aceite y el volumen molar de gas extraído en 
la última etapa del experimento AVC.

El método se probó con tres fluidos de aceite volátil denominados AV3, AV4 y AV5, de los cuales el experimento AV3 
mostró problemas de consistencia en el Bo y el Rs. El fluido AV4, mostro una pequeña diferencia entre el Bo calculado 
y experimental, para este caso no reportó el Rs. El fluido AV5 mostró consistencia en el comportamiento de Bo y de Rs.
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Method to calculate the volumetric properties in the constant volume 
depletion experiment

Abstract

The PVT analysis laboratories usually do not report the volumetric parameters when performing the constant volume 
depletion experiment (AVC), for example: a) the oil volume factor (Bo), b) the dissolved gas oil ratio (Rs) ), and c) the 
volume factor of the mixed phase (Bt), which are very important in reservoir engineering studies. In some cases, even 
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if they report them, there are no validation methods to check their consistency, or in some other cases it is preferred to 
perform the differential separation experiment to obtain the PVT parameters for the reservoir studies, which involves an 
additional expense, and with the problem that this experiment is not appropriate to represent the behavior of the volatile 
oil reservoirs.

A method is proposed that is based on the techniques of molar balance (Bashbush, 1981), by means of which the Bo, Rs, 
Bt can be calculated. To apply this method it is necessary to determine some parameters that are not generally reported 
in the AVC experiments. , such as, for example, the density of the oil and the molar volume of gas extracted in the last 
stage of the AVC experiment.

The method was tested with three volatile oil fluids called AV3, AV4 and AV5, of which experiment AV3 showed 
consistency problems in Bo and Rs. The AV4 fluid, showed a small difference between the calculated and experimental 
Bo, for this case it did not report the Rs. The AV5 fluid showed consistency in the behavior of Bo and Rs.

Keywords: Volumetric properties, exhaustion experiment, constant volume, molar balance.

Introducción

Generalmente los laboratorios que realizan el 
experimento de agotamiento a volumen constante 
(AVC), para aceite volátil no reportan los parámetros 
volumétricos como el factor de volumen del aceite (Bo), 
relación gas disuelto aceite, (Rs), el factor de volumen de 
la fase mixta (Bt). Estos parámetros son muy importantes 
para las áreas siguientes de ingeniería de yacimientos: a) 
análisis de pruebas de presión, b) estudios de balance de 
materia y c) cálculo de reservas.

En algunos casos, aunque reporten los parámetros 
volumétricos, como es el caso de los laboratorios del IMP, 
no hay técnicas para poderlos validar. En otras ocasiones 
se generan los dos experimentos, el de AVC y el de 
separación diferencial convencional (SD) para obtener los 
parámetros volumétricos; sin embargo, hay que recordar 
que este experimento se utiliza para aceites negros, y 
no es recomendable su aplicación para yacimientos de 
aceite volátil.

En este trabajo se presenta un procedimiento para 
determinar los parámetros volumétricos para el aceite Bo y 
Rs a partir de la aplicación de la técnica de balance molar 
para aceite volátil, con estos parámetros se puede calcular el 
Bt, el cual se utiliza para los estudios de balance de materia.

Antecedentes

Los yacimientos de aceite volátil, denominados también 
como aceites de alto encogimiento o yacimientos de 

aceite en condiciones cercanas al punto crítico (Moses, 
1986, Méndez, 1979), generalmente se encuentran a 
profundidades mayores de 3,500 mbnm, temperaturas 
mayores de 130 oC, densidad del superior a 38 oAPI, el factor 
de volumen del aceite sobrepasa los 2.0 m3/m3, la RGA se 
encuentra en el rango entre 200 y 550 m3/m3, la fracción 
C7+ está entre 12.5 y 25 % mol, y el porcentaje de C1 se 
encuentra entre 45 y 65 % mol, (León, 2012).

La Tabla 1 presenta un resumen de las propiedades PVT 
de siete fluidos de aceite volátil; se puede observar que el 
factor de volumen del aceite experimental contra presión 
a la presión de saturación (Bob), está en el rango entre 1.9 
y 3.6 m3/m3, y también se puede notar que en solo tres 
casos para el aceite AV3, AV5 y AV7, se reportan valores 
de la relación gas disuelto aceite a la presión de burbuja 
(Rsb), la cual está en el rango entre 498 y 503 m3/m3. La 
Figura 1 presenta el comportamiento del Bob contra la 
presión, observando que el fluido más volátil es el AV6 y el 
menos volátil es el AV7. Con respecto al comportamiento de 
la Rsb, Figura 2, no se cuentan con todos los datos como se 
observa en la Tabla 1; generalmente no se reporta este dato 
en el experimento de agotamiento a volumen constante 
(AVC), por lo cual solo se tiene el comportamiento de los 
pozos AV3, AV5 y AV7, en esta figura se observa que el fluido 
más volátil es el AV5 y el menos volátil es el AV7.

Actualmente los simuladores PVT basados en el uso de las 
ecuaciones de estado como el PVTi de Schlumberger y el 
PVTP de Petroleum Experts, no calculan los parámetros 
volumétricos (Bo, Rs) cuando simulan el experimento de 
Agotamiento a Volumen Constante, por lo cual se está 
construyendo un simulador PVT que permita calcular esos 
parámetros volumétricos.
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Tabla 1. Datos generales de los fluidos de aceite volátil.

Figura 1. Comportamiento del factor de volumen del aceite para varios tipos de aceites volátiles.

Figura 2. Comportamiento de la relación gas disuelto – aceite para varios tipos de aceites volátiles.
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El diagrama de fase de la Figura 3 muestra el 
comportamiento del fluido AV4, mediante, el cual 
presenta una composición inicial de 61.7 % mol de C1, de 
intermedios C2-C6 con un 20.7 % mol y el contenido de 
C7+ es de 15.0 % mol, la presión inicial del yacimiento es 
de 803.1 kg/cm2 y la Pb de 357.2 kg/cm2, la temperatura 
del yacimiento es de 156.8 oC (314 oF) y es menor que la 
temperatura crítica calculada la cual fue de 241.6 oC (467 
oF), puesto que la presión del yacimiento es mayor que 
la presión de burbuja, el fluido se encuentra en una sola 
fase. En el rango de bajo-saturación desde 803.1 kg/cm2 
hasta 357.2 kg/cm2, los fluidos van a ser producidos con 
una RGA constante, la cual es del orden de 538 m3/m3; este 
valor puede cambiar dependiendo de las características de 
las condiciones de separación, pero será esencialmente 
constante; en esta etapa hay que tomar en cuenta que 
debido a que es un aceite volátil, la recuperación de aceite 

dependerá fuertemente de las condiciones de presión 
y temperatura que tengan los separadores, (Cronquist, 
1979). Una vez que la presión del yacimiento disminuya 
por debajo de Pb, el fluido se encoge rápidamente al tocar 
curvas de calidad con valores bajos de contenido de aceite. 
En la Figura 3, se observa que al disminuir la Pb de 357.2 
kg/cm2 (5,079.0 lb/pg2) a una Px de 289 kg/cm2 (4,110 lb/
pg2), es decir, con una caída de presión de 68 kg/cm2, se 
toca una curva de calidad de 60 % de líquido, es decir, el 
líquido se encogió un 40 % de su volumen original. En esta 
figura también se incluyen las condiciones de separación 
en superficie; a estas condiciones se estaría muy cerca de 
la curva de calidad del 30 %, es decir, el volumen de aceite 
se reduce a un 30 % de su volumen original al pasar de las 
condiciones de yacimiento a las condiciones de separación 
en superficie.

Figura 3. Diagrama de fase presión temperatura para el fluido AV4.

El experimento adecuado para reproducir el comportamiento de los yacimientos de aceite volátil (Tarek, 2007) es el de 
agotamiento a volumen constante (AVC), en el que se reduce la presión gradualmente por debajo de la presión de burbuja, 
incrementado el volumen de la celda PVT, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Experimento de agotamiento a volumen constante.

Después de alcanzar el equilibrio en cada etapa, se extrae 
de la celda un volumen suficiente de gas en equilibrio para 
llevar la celda al volumen original que tenía inicialmente 
a la presión de burbuja (Pb). La cantidad de moles de gas 
extraídas, su composición, factor Z del gas, la densidad del 
aceite, así como como el volumen remanente de aceite 
en la celda PVT, se miden cuidadosamente y se registran 
en los reportes de los análisis PVT. Se requiere precisión 
en la medición de la composición del gas extraído de la 
celda y en los volúmenes de aceite y moles extraídas de 

gas para realizar el análisis molar y poder validar la calidad 
del experimento PVT. El experimento AVC es una prueba 
de laboratorio extremadamente importante, la cual 
reproduce exactamente los cambios de fase y de volumen 
del aceite volátil a la temperatura del yacimiento, mientras 
la presión cae por debajo de la presión de burbuja, y el gas 
en equilibrio es removido de la celda. La Tabla 2 muestra 
los datos reportados de una prueba de AVC para el fluido 
denominado AV4.

Tabla 2. Datos del experimento PVT para el fluido AV4.
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Procedimiento para la determinación de las propiedades volumétricas

La ecuación general de balance de materia para yacimientos de aceite volátil (Pérez, 1996), es la siguiente:

...(1)

Como se puede observar, se requiere conocer los términos 
volumétricos Bo, Rs, Bg, y la relación de solubilidad de aceite 
en el gas Rv, entre otros parámetros para poder realizar los 
estudios de balance de materia de manera correcta en los 
yacimientos de aceite volátil.

Los parámetros Bo y Rs, generalmente no se reportan para 
el estudio AVC, por lo cual se desarrolló el procedimiento 
siguiente:

1.	 Aplicar el método de balance molar (Bashbush, 
1981), para validar el análisis PVT, el cual consiste en 
los pasos siguientes: a) Determinar las moles iniciales 
de aceite, nto, b) Determinar las moles remanentes 

en la celda PVT en cada etapa (ngc)j , c) Calcular 
las moles de gas en la celda PVT en cada etapa 
(ngc)j, d) Determinar las moles de gas producidas en 
cada etapa (ngp)j, e) Determinar las moles de líquido 
en la celda PVT en cada etapa (nl)j, f) Determinar la 
composición del líquido en cada etapa para cada 
componente (Xi)j, g) Determinar los valores K de 
cada componente en cada etapa (Ki)j, h) Calcular la 
densidad del aceite en cada etapa (roc)j, i) Determinar 
el peso molecular del aceite en cada etapa (Mo)j, j) 
Obtener los valores del peso molecular de la fracción 
C7+ (MC7+)j en la fase de aceite. La consistencia del 
experimento PVT se debe determinar de acuerdo al 
procedimiento propuesto por Bashbush.

2.	 A partir de la densidad del aceite residual (ror) a condiciones estándar obtenida del experimento AVC, determinar la 
densidad del aceite a la presión estándar y temperatura del yacimiento (ropt), a partir del método de Standing, (Tarek, 
2007); para esto se utilizan las ecuaciones siguientes:

...(2)

...(3)

En la ecuación 2, el término Drp se hace cero, puesto 
que solo hay corrección por temperatura. El método 
de Standing – Katz para calcular la densidad del aceite 
está basado en la evaluación de datos de densidad 

experimentales sobre 15 muestras de aceite, conteniendo 
hasta un 60 % mol de C1. El método propuesto produjo un 
error promedio de 1.2 % y un error máximo de 4 % con 
respecto a los crudos evaluados.
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3.	 A partir de la saturación de aceite a presión estándar 
y temperatura del yacimiento (Sorpy) reportada en 
el análisis PVT, aplicar la ecuación de Standing para 
llevarla a condiciones estándar (Soe). Otra técnica 
para calcular la Soe es utilizando el coeficiente de 
expansión térmica del aceite residual obtenido 
experimentalmente. Esto se puede hacer, puesto que 
la masa es la misma y solamente cambia el volumen 
de aceite.

4.	 Determinar las moles producidas de gas a la 
presión estándar y temperatura del yacimiento 
extrapolando los valores del experimento AVC a 
la presión estándar y temperatura del yacimiento. 
Posteriormente, para obtener los valores correctos 
de moles producidas de gas, reproducir por ensaye 
y error la densidad del aceite a la presión estándar y 
temperatura del yacimiento.

5.	 Determinar el factor de volumen del aceite en cada etapa del AVC, dividiendo la saturación de aceite de cada etapa del 
AVC entre la saturación de aceite a condiciones estándar, utilizando la siguiente expresión.

...(4)

6.	 Calcular la relación gas disuelto aceite en cada etapa del AVC, utilizando las ecuaciones siguientes:

Se calculan las moles de gas en la celda por unidad de volumen @ Pb, Ty más las moles producidas acumuladas de gas 
en cada etapa por unidad de volumen @ Pb, Ty:

...(5)

Las moles de gas disueltas en el aceite por unidad de volumen @ Pb y Ty, será igual a la sumatoria de las moles totales 
producidas (ngtp) hasta la presión estándar y temperatura de yacimiento menos las moles de gas remanentes en la celda PVT 
más las moles producidas acumuladas en cada etapa.

...(6)

La relación gas disuelto–aceite por unidad de volumen en el caso de la aplicación del método de Bashbush será pie cúbico de 
gas @ c.e. por p3 de aceite @ Pb, Ty, por lo cual, para obtener la Rs en p3/bl, se utilizará un factor de conversión y se calculará 
la relación gas disuelto aceite con la expresión siguiente:

...(7)

Aplicación a experimentos PVT

Para validar el procedimiento propuesto, se realizó 
la aplicación a los resultados PVT para los fluidos de 
aceite volátil AV3, AV4 y AV5, los cuales se realizaron 
en laboratorios diferentes para determinar también las 
diferencias que existen entre los valores reportados. 

Aceite volátil AV3.- En este experimento se reportaron los 
parámetros volumétricos Bo, Rs, Bt, Bg para el experimento 
AVC; no se pudo validar este análisis PVT puesto que la 
composición del gas solo se reporta hasta la fracción C6. Los 
resultados experimentales So, Zg, ro y rg, se presentan en la 
Tabla 3, y en las Figuras 5 a 7. Las moles de gas producidas 
acumuladas no se reportaron por el laboratorio, por lo que 
se calcularon a partir del volumen de gas producido, (León, 
2016), El comportamiento de las moles de gas producidas 
acumuladas contra presión se presentan en la Figura 8.
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Tabla 3. Datos experimentales y calculados para el fluido AV3.

Figura 5. Variación de la saturación de aceite con la presión, fluido AV3.
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Figura 6. Variación del factor Z del gas con la presión, fluido AV3.

Figura 7. Variación de la densidad del aceite y del gas experimental y calculado en función de la presión, fluido AV3.
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Figura 8. Variación de las moles producidas acumuladas con la presión, fluido AV3.

La densidad del aceite residual experimental fue de 0.8115 
gr/cm3 y el coeficiente de expansión térmica del aceite 
residual experimental (bor) es de 0.001037 (1/oC). A partir 
de este parámetro bor, se determinó la saturación de 
aceite residual a condiciones estándar (Sore), obteniendo 
un valor de 28.23 %, el cual es congruente con respecto 
al valor obtenido a presión estándar y temperatura del 
yacimiento (Sorpy) el que fue de 32.44 %. Para comprobar 
el valor de la densidad del aceite a presión estándar y 
temperatura del yacimiento reportado por el laboratorio 
(0.804 gr/cm3), se utilizó la densidad del aceite residual a 
condiciones estándar (rore) de 0.8115 gr/cm3 y con el bor 
se calculó un valor de 0.7184 gr/cm3, el cual presenta un 
error de 10.7 % entre el valor calculado y el experimental; 

esto claramente refleja una inconsistencia en los valores de 
densidad del aceite reportada por el laboratorio, como 
se observa en la Figura 7. Un resumen de los resultados 
se presenta en la Tabla 4. La Tabla 3 muestra los valores de 
Bo y de Rs experimentales y calculados. La Figura 9 muestra 
el comportamiento de los factores de volumen del aceite 
experimental y calculado, reflejando inconsistencia en los 
valores de Bo reportados por el laboratorio. Con respecto 
a los valores de Rs, Figura 10, los valores presentan una 
gran diferencia, indicando también problemas en los 
valores reportados por el laboratorio; los resultados no son 
congruentes cuando se comparan con los resultados de 
otros laboratorios, como se discutirá más adelante.
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Tabla 4. Cálculo de la saturación de aceite residual y de la densidad del aceite residual para el fluido AV3.

Figura 9. Variación del factor de volumen experimental y calculado con la presión, fluido AV3.



Alfredo León García, José Luis Bashbush Bauza, Fernando Samaniego Verduzco

  Ingeniería Petrolera | 285VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 · ISSN 0185-3899

Figura 10. Variación con la presión de la relación gas disuelto aceite experimental y calculada, fluido AV3.

Aceite volátil AV4.- Los resultados experimentales del 
fluido AV4, se muestran en la Tabla 2; como este análisis 
PVT cuenta con el experimento AVC completo, se realizó la 
validación aplicando las técnicas clásicas de balance molar, 
(Bashbush, 1981), detectándose solamente unas pequeñas 
inconsistencias en la última etapa del AVC en el N2 y el C1 

reportados en la composición del gas experimental; se 
corrigieron las inconsistencias mostrando en las Figuras 11, 
12 y 13 el comportamiento de los valores K, la composición 
del líquido y el comportamiento de la densidad de aceite y 
gas experimentales y calculados con respecto a la presión.

Figura 11. Variación de las constantes de equilibrio con la presión, fluido AV4.
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Figura 12. Variación de la composición del aceite con la presión, fluido AV4.

Figura 13. Variación de la densidad del aceite y del gas con la presión experimental y calculada, fluido AV4.
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Con respecto al cálculo del Bo y del Rs referente a la presión en 
el CVD, solamente se reporta la densidad del aceite residual 
de 0.826 gr/cm3; por lo tanto, la saturación de aceite y las 
moles de gas producidas a presión estándar y temperatura 
del yacimiento, se determinaron mediante la extrapolación 
de las tendencias reportadas por el laboratorio a la última 
etapa de presión reportada de 36 kg/cm2 abs, los valores 
obtenidos fueron de 30.19 y de 85.7 % de moles de gas 
producidas acumuladas. Mediante el método de Standing 
(Tarek, 2007) y a partir de la densidad del aceite residual @ 
c.e., se determinaron la densidad del aceite y la saturación 

de aceite residual a condiciones estándar y temperatura 
del yacimiento, las cuales fueron de 0.734 gr/cm3 y 27.22 % 
respectivamente, estos valores se muestran en la Tabla 5. Las 
Figuras 14 y 15 muestran el comportamiento de las moles 
producidas acumuladas y de la saturación de aceite contra 
la presión. Los valores de Bo calculados y experimentales 
se muestran en la Tabla 6 y en la Figura 16, observándose 
bastante consistentes. En cuanto a los valores de la relación 
gas disuelto aceite calculada contra presión Tabla 6 y 
Figura 17, se observan con tendencia bastante razonable.

Tabla 5. Cálculo de la saturación de aceite residual y de la densidad del aceite residual para el fluido AV4.
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Figura 14. Variación de las moles producidas acumuladas con la presión, fluido AV4.

Figura 15. Variación de la saturación de aceite contra la presión, fluido AV4.



Alfredo León García, José Luis Bashbush Bauza, Fernando Samaniego Verduzco

  Ingeniería Petrolera | 289VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 · ISSN 0185-3899

Tabla 6. Datos experimentales y calculados para el fluido AV4

Figura 16. Variación del factor de volumen del aceite con la presión calculada y experimental, fluido AV4.
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Figura 17. Variación de la relación gas disuelto aceite calculada con la presión, fluido AV4.

Aceite volátil AV5.- Los resultados experimentales del 
fluido AV5, se muestran en la Tabla 7, como este análisis 
PVT cuenta con el experimento AVC completo, se realizó 
la validación aplicando las técnicas clásicas de balance 
molar (Bashbush, 1981), detectándose solamente unas 
inconsistencias pequeñas con el comportamiento del N2 y el 
C1, reportados en la composición del gas experimental, las 

cuales se corrigieron, y las Figuras 18, 19 y 20 muestran el 
comportamiento de los valores K calculados, la composición 
del líquido calculada y el comportamiento de la densidad 
de aceite y gas experimental y calculadas con respecto 
a la presión. Los valores obtenidos del experimento de 
agotamiento a volumen constante y los calculados se 
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos experimentales y calculados para el fluido AV5.
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Figura 18. Variación de las constantes de equilibrio calculadas con la presión, fluido AV5.

Figura 19. Variación de la composición del aceite calculada con la presión, fluido AV5.
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Figura 20. Variación de la densidad del aceite y gas experimental y calculado con la presión, fluido AV5.

Se reportaron la saturación de aceite residual a la 
presión estándar y temperatura del yacimiento, obtenida 
experimentalmente de 39.0 % vol, y también la densidad 
del aceite experimental a presión estándar y temperatura 
del yacimiento de 0.8623 gr/cm3; las moles producidas 

acumuladas se obtuvieron por extrapolación obteniendo 
un valor de 87.4 % mol, los resultados se verificaron por el 
método de Standing, resultando valores muy aproximados, 
presentándose en la Tabla 8.

Tabla 8. Cálculo de la saturación de aceite residual y de la densidad del aceite residual para el fluido AV5.
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A partir de la saturación de aceite residual @ c.e., se 
determinó el factor de volumen del aceite con la presión, 
observando valores muy aproximados, como se muestra en 
la Figura 21. De la misma manera se calculó la relación gas 
disuelto en el aceite observándose valores muy aproximados 

con respecto a los valores experimentales mostrándose 
éstos en la Figura 22. Es conveniente hacer notar que el 
Bo y el Rs experimental se obtuvieron del experimento de 
separación diferencial.

Figura 21. Variación del factor de volumen del aceite experimental y calculado con la presión, fluido AV5.

Figura 22. Variación de la relación gas disuelto aceite experimental y calculado con la presión, fluido AV5.
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La Figura 23 muestra el comportamiento del factor de 
volumen del aceite obtenido experimentalmente y el 
calculado para los tres fluidos AV3, AV4 y AV5, observándose 
una gran diferencia entre Bo experimental y calculado para 
el fluido AV3. En la Figura 24 se observa el comportamiento 

de la relación gas disuelto aceite experimental y calculado 
con el método propuesto, para los fluidos AV3, AV4 y AV5; 
similarmente al caso del factor de volumen se observa una 
gran inconsistencia entre el Rs experimental y calculado 
para el fluido AV3.

Figura 23. Variación del factor de volumen experimental y calculado, fluidos AV3, AV4, AV5.

Figura 24. Variación de la relación gas disuelto aceite experimental y calculado con respecto a la presión,  
fluidos AV3, AV4 y AV5.
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Con objeto de poder comparar los valores de Bo y 
Rs corregidos por condiciones de separación flash 
(Muhammad, 2002), se aplicó este método a los análisis 
PVT de los fluidos AV3, AV4 y AV5. Para el fluido del pozo 
AV3, la comparación de los valores del factor de volumen 
experimental (Bode), el factor de volumen calculado (Bodc) 
y el corregido por condiciones de separación a partir del 
valor calculado (Bofc) se muestran en la Figura 25, se observa 

que el valor Bode es mucho menor que el Bodc, indicando 
inconsistencia; para este caso no se aplicó la corrección 
por separadores, debido a que no se reportó el Bofb en el 
experimento de separadores. La Figura 26 compara las 
relaciones gas disuelto aceite experimental, calculadas 
y las determinadas por condiciones de separación flash; 
para este caso se observan inconsistencias en los valores 
experimentales, ya que el Rsde es mucho menor que el Rsdc.

Figura 25. Variación del factor de volumen experimental, calculado, y corregido por condiciones de separación flash,  
fluido AV3.

Figura 26. Variación de la relación gas disuelto aceite con respecto a la presión, valores experimentales, calculados y 
corregidos por condiciones de separación flash, fluido AV3.
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Con respecto al fluido AV4, la Figura 27 muestra el 
comportamiento de los factores Bode, Bofe, Bofc y Bode, los 
resultados se ven consistentes a excepción del Bofe debajo 
de la presión de burbuja, lo cual se debe probablemente 

al método utilizado para corregir por condiciones de 
separación flash. Para el fluido AV4, la Figura 28 muestra 
el comportamiento de la Rsdc y de la Rsfc, en este caso no se 
tienen valores experimentales para poderlos comparar.

Figura 27. Variación del factor de volumen experimental, calculado y corregidos por condiciones de separación flash,  
fluido AV4.

Figura 28. Variación de la relación gas disuelto aceite con respecto a la presión, calculada y corregida por condiciones de 
separación flash, fluido AV4.
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La Figura 29 presenta el Bode y Rsfe, no se comparan con los 
valores calculados por que son valores muy semejantes. Los 
comportamientos de Rsde y Rsfe se muestran en la Figura 30, 

y tampoco se comparan con los valores calculados por que 
son muy consistentes.

Figura 29. Variaciones del factor de volumen experimental y corregido por condiciones de separación flash,  
fluido AV5.

Figura 30. Variaciones de la relación gas disuelto aceite experimental y corregida por condiciones de separación flash,  
fluido AV5.
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Conclusiones

1.	 Se desarrolló un método basado en las técnicas de 
balance molar para determinar el factor de volumen 
del aceite y la relación gas disuelto aceite para el 
experimento de agotamiento a volumen constante.

2.	 El método se probó con tres fluidos de aceite volátil 
denominados AV3, AV4 y AV5, de los cuales el 
experimento AV3 mostró problemas de consistencia en 
el Bo y el Rs, el fluido AV4 mostró una pequeña diferencia 
entre el Bo calculado y experimental, en este caso no 
reportó el Rs. El fluido AV5 fue totalmente consistente 
entre el Bo y el Rs.

3.	 Se debe solicitar a los laboratorios que realizan los 
análisis PVT, que reporten la densidad del aceite a 
la presión estándar y temperatura del yacimiento, la 
saturación de aceite residual a las condiciones estándar, 
las moles producidas acumuladas a la presión estándar y 
temperatura del yacimiento y el coeficiente de expansión 
térmica del aceite residual.

4.	 También es importante que se reporte la composición 
del aceite residual obtenido de los experimentos de 
agotamiento a volumen constante y de separación en 
etapas en superficie.

5.	 Con el método propuesto se pueden validar los 
parámetros volumétricos reportados para el experimento 
de agotamiento a volumen constante, y obtener valores 
consistentes para los estudios de comportamiento de 
yacimientos de aceite volátil.

Nomenclatura

Bg = Factor de volumen del gas (p3/p3), (m3/m3).
Bgi = Factor de volumen del gas a la presión inicial 

(p3/p3), (m3/m3).
Bo = Factor de volumen del aceite, (m3/m3), (bl/bl).
(Boc)j = Factor de volumen del aceite calculado para 

cada etapa del AVC, (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).

Ct = Compresibilidad total (1/lb/pg2)
Gfgt = Volumen original de la fase inicial de gas 

(MMbls, MMm3).

(ngd)j = Moles de gas disueltas en cada etapa del AVC, 
(moles/vol. aceite @ Pb, Ty).

(ngc)j = Moles de gas remanentes en la celda en el 
AVC (moles/vol. aceite @ Pb, Ty).

(ngext)j = Moles de gas extraídas en cada etapa del AVC 
(moles/vol. aceite @ Pb, Ty).

(ngpa)j = Moles de gas producidas acumuladas en cada 
etapa del AVC. ( mol / vol.. aceite @ Pb, Ty).

Nfoi = Volumen original de la fase aceite inicial 
(MMbls, MMm3)

Np = Producción acumulada de aceite (MMbls, 
MMm3)

Py = Presión del yacimiento (kg/cm2), (lb/pg2).
Pb = Presión de burbuja (kg/cm2), (lb/pg2).
Rs = Relación gas disuelto aceite (m3/m3), (p3/bl).
(Rsc)j = Relación gas disuelto aceite calculada para 

cada etapa del AVC (p3/bl), (m3/m3)
Rp = Relación gas aceite acumulada (p3/bl), (m3/m3)
Rsbf = Relación gas disuelto aceite a la Pb de la 

separación flash (m3/m3), (p3/bl).
Rv = Relación del aceite disuelto en el gas (m3/m3), 

(p3/bl).
Rvi = Relación del aceite disuelto en el gas a las 

condiciones iniciales (m3/m3), (p3/bl).
So = Saturación de aceite en la prueba de 

agotamiento a volumen constante (fracc.).
Soe = Saturación de aceite residual a condiciones 

estándar (fracc.).
Tce = Temperatura a condiciones estándar, (oC), (oF)
Ty = Temperatura del yacimiento, (oC), (oF)
Vmg = Volumen molar de gas (p3/mol).
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)
ropt = Densidad del aceite a presión estándar y 

temperatura del yacimiento (gr/cm3), (lb/p3)
ror = Densidad del aceite residual @ c.e., (gr/cm3), 

(lb/p3).
Dr = Caída de presión (lb/pg2)
Drty  = Factor de corrección por temperatura del 

método de Standing (unidades de densidad)
DW =  Agua producida (MMbls)
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