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RESUMEN 
 

Este trabajo se basó en la evaluación de la aplicabilidad de la ecuación de Cragoe en 

el cálculo del peso molecular del condensado de los yacimientos de gases 

condensados. Para la determinación de este parámetro, se pueden emplear diferentes 

métodos, pero es a través de las pruebas PVT’S que se pueden obtener los mejores 

resultados; debido a que estas son muy costosas, lo que no es rentable 

económicamente la realización de estas pruebas a cada pozo, por lo que el objetivo 

principal de este proyecto fue realizar una correlación que permita la estimación del 

peso molecular del condensado en los yacimientos de gases condensados del oriente 

de Venezuela, elaborándose una metodología que se inicia con la revisión 

bibliográfica para recopilar todo lo referente al tema a desarrollar, en el cual se contó 

con información suficiente de treinta y ocho análisis de pruebas PVT´S de los campos 

Aguasay, Santa Rosa, La Ceibita, San Joaquín, Zapatos, Zacarías y El Roble ; luego 

de la revisión se evaluó la consistencia de las pruebas PVT´S aplicando el método de 

recombinación matemática, lo cual presenta una alternativa sencilla y de fácil acceso; 

se calculó el peso molecular mediante la ecuación de Cragoe obteniéndose un 

porcentaje de error aproximado de 10,87 %; posteriormente se procedió al análisis 

estadístico, tomando como variable dependiente el peso molecular del condensado, y 

variable independiente la densidad relativa, se trabajó con regresiones lineales, con el 

uso del programa Statgraphic; obteniéndose  una correlación para el peso molecular 

el cual redujo el porcentaje de error en un 5,23 % aproximadamente.  También es de 

vital importancia mencionar que una mayor exactitud en el peso molecular del 

condensado aportaría una mejor precisión en la estimación de reservas de gas 

condensado.
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CAPÍTULO I 

                       INTRODUCCIÓN 
 

La evaluación de las Reservas de Crudos y Gas en un yacimiento requiere de 

un amplio conocimiento de las propiedades físicas del fluido, tales como, presión de 

burbuja (Pb), presión de rocío (Pr),  factor volumétrico del petróleo (Bo), la Relación 

Gas-Petróleo  (Rs), peso molecular del condensado etc. Idealmente estas propiedades 

se obtienen a través de un estudio de muestras tomadas en el fondo o en la superficie 

del yacimiento, dicho estudio es conocido como pruebas PVT. 

Las pruebas PVT´S son de gran importancia debido a que las relaciones 

presión, volumen, temperatura son básicas para determinar el comportamiento de los 

fluidos entrampados ya sea en estado gaseoso o líquidos o como una mezcla de 

ambos. Además la magnitud de estas relaciones, conjuntamente con otras, sirve para 

planificar la cadena de operaciones referentes a la producción, separación, 

tratamiento, acondicionamiento, manejo, distribución, procesos posteriores, 

mediciones y rendimiento de gases y líquidos comerciales. 

          Sin embargo, muchas veces los datos experimentales no se pueden 

emplear debido a alguna de las siguientes razones: a) las muestras recolectadas no son 

confiables; b) Los altos costos asociados imposibilitan la toma de muestra; c) El 

análisis PVT no esta disponible cuando la información  es requerida.  En estos casos, 

resulta conveniente emplear correlaciones empíricas para estimar las propiedades de 

los fluidos. Durante los últimos años se han desarrollado una serie de correlaciones, 

que permiten obtener las principales propiedades físicas de los fluidos a partir de 

parámetros fácilmente medibles como presión (P), temperatura del yacimiento 

(Tyac), API, Relación Gas-Condensado (RGC), %C7, gravedad específica del gas y 

otros.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 

Los métodos gráficos y matemáticos son ampliamente usados en la industria 

petrolífera para la determinación de las propiedades físicas y químicas del gas natural 

y del gas condensado;  éstos se basan en estudios correlativos de ecuaciones 

propuestas para poder predecir el comportamiento de los distintos yacimientos de 

hidrocarburos, tomando en cuenta resultados de distintas pruebas PVT realizadas en 

el laboratorio. Cuando no se dispone de información experimental, debido a que no se 

pueden obtener muestras representativas de los fluidos o porque el horizonte 

productor no garantiza el gasto de análisis de una prueba PVT de los fluidos del 

yacimiento, las propiedades físicas de los fluidos deben ser determinadas por 

analogías o mediante el uso de correlaciones empíricas.  

La efectividad de ciertas ecuaciones varía dependiendo de las características 

del yacimiento, esto se debe a diferencias en su composición, lo que conlleva que a 

partir de muestras regionales de una base química predominante, puedan generarse 

resultados erróneos cuando se aplican a hidrocarburos de otras regiones. Por lo tanto 

el uso efectivo de las correlaciones radica en el entendimiento de su desarrollo y en el 

conocimiento de sus limitaciones.  

Entre estas ecuaciones se encuentra la ecuación de CRAGOE que permite 

hacer un estimado aceptable del peso molecular del condensado cuando no se conoce 

la composición del mismo en los yacimientos de gas condensado. La finalidad de esta 

investigación está orientada a esclarecer el uso o no de la ecuación a partir de datos 

suministrados por pruebas PVT previamente validados para los yacimientos de gases 

condensados del oriente del país. El plan de trabajo parte de estudiar la aplicabilidad 

de la ecuación, teniendo los datos de pruebas PVT, a las cuales se les pretende 

evaluar su consistencia por medio del método de recombinación matemática, para así 

proceder a realizar el cálculo del peso molecular del condensado. Una vez obtenidos 

los valores, éstos se comparan y de haber un porcentaje de error significativo, se 
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contempla utilizar un software llamado Statgraphics el cual será utilizado como una 

técnica estadística para el análisis y manipulación de grandes volúmenes de datos, 

realizados de manera sistemática para ajustar la ecuación y minimizarle el porcentaje 

de error. 

 

  Esta adaptación nos permitiría contar con una herramienta eficaz y sencilla 

para realizar análisis cuantitativos con una mayor exactitud en el estudio de los 

yacimientos de gases condensados del oriente. 
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1.3 OBJETIVOS. 
 

1.3.1 Objetivo General. 

Evaluar la aplicabilidad de la ecuación de Cragoe en la determinación del peso 

molecular del condensado para los yacimientos de gases condensados del Oriente del 

país 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

 

1. Verificar la representatividad y consistencia de las pruebas PVT’S de 

laboratorio mediante la metodología de recombinación matemática. 

 

2. Determinar el peso molecular de los condensados en los yacimientos del 

Oriente del país a través de la ecuación de Cragoe a partir de datos 

suministrados por pruebas PVT’S validadas. 

 

3. Comparar  los resultados obtenidos por la ecuación de Cragoe con los 

suministrados por las pruebas PVT’S. 

 

4. Calcular el porcentaje de error arrojado por la ecuación de Cragoe en la 

estimación del peso molecular del condesado. 

 

5. Generar una correlación con el programa Statgraphics que permita la 

determinación del peso molecular del condensado para los yacimientos de gases 

condensados del oriente del país. 

 



 

 

 

CAPÍTULO II 

                      MARCO TEÓRICO 
 

2.1 YACIMIENTO 

Es la porción de una trampa que contiene hidrocarburos, los cuales a su vez 

conforman un solo sistema conectado hidráulicamente, esta definición implica 

continuidad de la permeabilidad a través de todo el yacimiento. Puede definirse 

también como una extensión o sección volumétrica de roca porosa y permeable 

ubicada en el subsuelo, que se encuentra saturada con hidrocarburo en una cantidad 

económicamente explotable, esta acumulación de hidrocarburos yace periféricamente 

entrampada en la roca, gracias a la presencia de formaciones no permeables, que  

impiden que el hidrocarburo fluya hacia otros estratos superiores e inferiores. 

Algunos yacimientos de hidrocarburos se conectan hidráulicamente a rocas que  

almacenan agua (acuíferos). Existen cuencas sedimentarias en donde varios 

yacimientos comparten un acuífero común, debido a lo cual la producción de uno d 

ellos puede influir en la declinación de la presión de los otros, a cause de la 

intercomunicación hidráulica a través del acuífero. En algunos casos particulares la 

trampa se encuentra totalmente ocupada por hidrocarburos y por lo tanto la trampa y 

el yacimiento son uno mismo. 

Un yacimiento es económicamente rentable de explotar cuando posee 

cantidades significativas de hidrocarburo las cuales pueden ser determinadas 

mediante registros  eléctricos, mostrando zonas altamente resistivas. El volumen 

poroso y permeable y debe ser interconectado para permitir que los fluidos 

contenidos en la roca puedan moverse a lo largo de la unidad física. Además es de 

gran importancia la determinación de la energía que posee el yacimiento para hacer 

fluir al hidrocarburo. 
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2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS YACIMIENTOS EN BASE A LOS 

HIDROCARBUROS QUE  CONTIENEN. 
 

2.2.1 Yacimientos de gas seco 

 El gas está compuesto principalmente por Metano (% C1 > 90) con pequeñas 

cantidades de pentano y más pesados (% C5
+ < 1 %). La obtención de líquido del gas 

producido solo se alcanza a temperaturas criogénicas. La mezcla de hidrocarburos 

permanece en fase gaseosa a condiciones de yacimiento y de superficie, sin embargo 

en algunas oportunidades se forma una pequeña cantidad de líquido, la cual no es 

superior a 10 BN/MMPCN. La temperatura de los yacimientos de gas seco es mayor 

que la temperatura cricondertérmica, y durante el agotamiento de presión la mezcla 

de hidrocarburo se encuentra siempre en estado gaseoso tanto a nivel de yacimiento 

como en el sistema de producción. Se considera que un yacimiento es de gas seco si 

la relación gas-petróleo es mayor de 100000 (PCN/BN). La (Fig. 2.1) muestra que la 

mezcla de hidrocarburos es solamente gas en el yacimiento, y que normalmente la 

separación (o condiciones de separador) en la superficie cae fuera de la envolvente de 

fase. Así no se forma líquido ni en el yacimiento, ni en la superficie. La palabra 

“Seco” en gas seco indica que el gas no contiene suficientes moléculas más pesadas 

que permitan la formación de líquido en la superficie. [7] 

 Un yacimiento de gas seco a menudo es llamado yacimiento de gas. Esto 

conlleva a confusión debido a que el gas húmedo en yacimientos algunas veces es 

llamado yacimientos de gas también. Más aún un gas retrógrado inicialmente existe 

como gas  en el yacimiento.     
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Figura 2.1 Diagrama de fase de un yacimiento de gas seco. [8]

 

2.2.2 Yacimientos de gas húmedo 

 Los gases húmedos tienen un mayor porcentaje de componentes intermedios y 

pesados que los gases secos. La mezcla de hidrocarburos permanece en estado 

gaseoso en el yacimiento, pero al salir a superficie cae en la región de dos fases, 

formándose una cantidad de líquido de orden de 10 BN/MMPCN. La temperatura de 

estos yacimientos también es mayor a la temperatura cricondertérmica. [7]

 

 
Figura 2.2 Diagrama de fase de un yacimiento de gas húmedo. [8]
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2.2.3 Yacimientos de gas condensado 

 La composición de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas condensado 

es todavía predominante metano (> 60 %) como en el caso de los yacimientos de gas 

seco y húmedo, aunque la cantidad relativa de hidrocarburos pesados es 

considerablemente mayor, un gas condensado se puede considerar como un gas con 

liquido disuelto. Dicha mezcla a condiciones de presión y temperatura de yacimiento, 

se encuentra en estado gaseoso y en su trayecto a la superficie, logran condensarse 

sus componentes hidrocarburos más Pesados, debido a la variación de sus 

condiciones iníciales (punto de Rocío). La temperatura del yacimiento se encuentra 

entre la temperatura crítica y la cricondertérmica de la mezcla. Un gas condensado 

presenta condensación retrógrada isotérmica en un rango de temperatura (200° - 400° 

F) y presiones (3000 – 8000 Lpca) normales en yacimiento. En su camino hacia el 

tanque de almacenamiento, el condensado sufre una fuerte reducción de presión y 

temperatura  y penetra rápidamente en la región de dos fases para llegar a superficie. 

Entre más rico en componentes pesados (C5+) sea el gas condensado extraído menor 

es la RGC y la gravedad API del condensado, además el color se torna oscuro. [7]

 

 
Figura 2.3 Diagrama de fase de un yacimiento de gas condensado. [8]
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2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO A 

SU COMPORTAMIENTO FÍSICO 
 

2.3.1 Yacimientos Subsaturados  

Son aquellos cuya presión inicial es mayor que la presión de rocío (Pi > Proc). La 

mezcla se encuentra inicialmente en fase gaseosa con deficiencia de líquido en 

solución. Durante el agotamiento de presión, la composición del gas condensado 

permanece constante hasta alcanzar la presión de rocío. [3]

 

2.3.2 Yacimientos Saturados 

 En este caso la presión inicial es menor o igual a la de rocío. La mezcla se encuentra 

inicialmente en fase gaseosa en equilibrio con una cantidad infinitesimal de líquido. 

Tan pronto disminuye la presión del yacimiento ocurre formación de liquido en el 

mismo, a este liquido se le llama condensado retrógrado. [3]

 

2.3.3 Yacimientos de gas condesado con condensación retrógrada  

Cuando en un yacimiento de gas condensado se produce una reducción isotérmica de 

la presión y se cruza la curva de rocío, se entra en la región de dos fases, ocurriendo 

la  llamada condensación retrógrada de las fracciones más pesadas e intermedias. 

Estas fracciones se depositan como liquido en los canales porosos más pequeños de la 

roca; los hidrocarburos así depositados no logran fluir hacia los pozos  ya que 

raramente se alcanza la saturación critica del liquido. El efecto dañino de permitir la 

condensación retrograde, tiene el agravante de lo que se deposita son las fracciones 

más pesadas de la mezcla, y por lo tamo, no solo se pierde la parte de mayor valor del 

yacimiento, sino que el fluido que se continúa extrayendo se empobrece en tales 

fracciones, es por ello que se deben realizar proyectos que puedan recuperar el 

condensado retrograde. Estos yacimientos se caracterizan por la formación de 

condensado retrograde en el mismo al caer la presión por debajo de la presión de 

 



 

 

26

               Capítulo II. Marco Teórico. 

rocío retrograda. Debido a que los primeros que se condensan son los menos 

volátiles, el rendimiento de líquido de la mezcla de hidrocarburos producida 

disminuye con el tiempo (a medida que la presión de yacimiento cae por debajo de la 

presión de rocío). 

 

2.3.4 Yacimientos de gas condensado sin condensación retrógrada:  

La presión de estos yacimientos se mantiene igual o superior a la presión de rocío 

retrógrado, no ocurre condensación retrógrada en el yacimiento. La composición de la 

mezcla de hidrocarburos producida no varía y el rendimiento de líquidos en la 

superficie permanece aproximadamente constante. Este comportamiento es similar al 

de los yacimientos de gas húmedo. La presión de un yacimiento de gas condensado se 

mantiene por encima de la presión de rocío retrógrada  cuando está asociado a un 

acuífero activo o está sometido a un proceso de mantenimiento de presión. [3]

 

2.4 PRESIÓN DE ROCÍO RETRÓGRADA 
La presión de rocío es aquella que permite definir cuando un gas entra en la región 

retrógrada. La importancia del conocimiento de la presión de rocío reside en que a 

presiones por debajo de ella comienza a ocurrir la condensación retrógrada del 

líquido. Los factores que afectan en mayor grado a la presión de rocío  son: 

Temperatura del yacimiento y composición de la mezcla que se puede caracterizar a 

través de la RGC y de la gravedad API del condensado. Las Figuras 2.4 y 2.5  

realizadas en base a datos de Sage y Olds muestran el efecto de temperatura, 

gravedad API del condensado y relación gas-condensado sobre la presión de rocío 

retrógrada. De estas figuras se puede concluir que: 

 A medida que incrementa la temperatura, aumenta la Proc. 

 A medida que la gravedad API del condensado aumenta, disminuye la Proc. 

   A medida que incrementa la RGC, disminuye la Proc.  
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 Figura 2.4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5

 

 

  Efecto de la Gravedad API sobre la Presión de Rocío Retrógrada 

 

  Efecto de la Relación Gas-Condensado sobre la Presión de Rocío 
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2.5 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS 
 

2.5.1 Densidad. 

La densidad es una propiedad física de la materia que describe el grado de 

compacidad de una substancia. La densidad describe cuán unidos están los átomos de 

un elemento o las moléculas de un compuesto. Mientras más unidas están las 

partículas individuales de una substancia, más densa es la substancia. Puesto que las 

diferentes substancias tienen densidades diferentes, la medida de la densidad es una 

vía útil para identificar las substancias. La densidad es una propiedad intensiva de la 

materia definida como la relación de la masa de un objeto dividida por su volumen. 

 

2.5.2 Densidad relativa. 

La densidad relativa es una comparación de la densidad de una sustancia con la 

densidad de otra que se toma como referencia. La densidad relativa es adimensional 

(sin unidades), ya que queda definida como el cociente de dos densidades para los 

líquidos y los sólidos, la densidad de referencia habitual es la del agua líquida, para 

los gases, la densidad de referencia habitual es la del aire. 

 

2.5.3 Viscosidad. 

Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le aplica una 

fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir; los 

fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad. 

 

2.5.4 Peso molecular. 

La masa molecular  es un número que indica cuántas veces mayor es la masa de una 

molécula de una sustancia con respecto a la unidad de masa atómica. La masa 

molecular se determina sumando las masas atómicas relativas de los elementos cuyos 

átomos constituyen una molécula de dicha sustancia. 

 

http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=1510&l=s
http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=1518&l=s
http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=1517&l=s
http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=863&l=s
http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=3417&l=s
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_masa_at%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa_at%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
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2.6 ANÁLISIS PVT 
Las propiedades físicas de los fluidos entrampados en yacimientos, generalmente se 

determinan en el laboratorio mediante análisis de muestras de fluidos tomadas en el 

fondo de los pozos o mediante una recombinación de muestras tomadas en superficie. 

El conjunto de pruebas necesarias para determinar las propiedades de los fluidos se 

denomina Análisis de Presión, Volumen y Temperatura (PVT), y consiste en simular 

en el laboratorio el agotamiento de presión de un yacimiento volumétrico e 

isotérmico midiendo exactamente los volúmenes de gas y liquido separados en cada 

decremento de presión. Durante las pruebas se mantienen el volumen y la temperatura 

constante. 

Las principales propiedades que se obtiene a partir de un estudio PVT son: 

presión de burbujeo (Pb) o presión de rocío (Pr), factor volumétrico del gas (Bg), 

entre otras. [7]

 

2.6.1 Estudios PVT para gas condesado 

El proceso de separación gas-liquido en el yacimiento depende de la saturación de 

condensado retrógrado. Al disminuir la presión del yacimiento por debajo de la 

presión de rocío, el líquido condensado permanece inmóvil en contacto con el gas 

hasta alcanzar una saturación mayor que la crítica. El gas remanente se moverá hacia 

los pozos de producción y la composición del sistema gas -  líquido estará cambiando 

continuamente, a estas condiciones el proceso de separación será tipo diferencial con 

la fase liquida inmóvil y la gaseosa moviéndose continuamente. 

En las tuberías de producción, líneas de flujo y separadores las fases de gas y 

líquido se mantienen en contacto sin cambio apreciable de la composición total del 

sistema, y en agitación permanente lo cual permite el equilibrio entre las fases. Bajo 

estas condiciones el proceso de separación es tipo instantáneo (flash). 
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Las técnicas de laboratorio usadas para obtener el comportamiento PVT deben 

simular la separación gas - líquido que ocurre durante la producción de gas 

condesando, tales como: 

 

2.6.1.1 Separación Instantánea (Flash) 

En la separación instantánea todo el gas permanece en contacto con el líquido, lo que 

significa que la composición total del sistema permanece constante durante el 

agotamiento de presión. En el laboratorio la disminución de la presión durante el 

proceso se logra manipulando el pistón móvil de la celda, como se reseña en la figura 

2.6. Se obtiene más líquido en la condensación de gas durante la separación 

instantánea debido a que en la separación instantánea permanece mayor cantidad de 

gas en el sistema, del cual más y más componentes pesados se pueden condensar al 

disminuir la presión. La separación instantánea permite determinar los cambios en el 

comportamiento volumétrico del fluido del yacimiento al pasar a través de los 

separadores hacia los tanques. Esto es influenciado por las condiciones de operación, 

presión y temperatura en la superficie. El objetivo fundamental entonces, es proveer 

la información necesaria de laboratorio para optimizar las condiciones de operación 

en la superficie al momento de la separación. 

 

 
Figura. 2.6 Proceso de Separación Instantánea. [7]
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2.6.1.2 Agotamiento a Composición Constante 

Después de haber colocado en una  celda para análisis PVT una cantidad de muestra 

recombinada de los fluidos del yacimiento, esta es sometida a un proceso de 

expansión a la temperatura del   yacimiento. Este proceso consiste en disminuir la 

presión, realizando una  manipulación del pistón móvil de la celda, permitiendo que 

aumente el volumen ocupado por la muestra y registrando estos volúmenes a las 

distintas presiones  generadas, así como el volumen de líquido formado por 

condensación retrógrada. De este primer estudio se determina la presión de rocío, el 

volumen de saturación y los volúmenes relativos de la muestra.  

Es importante recordar que la presión de rocío debe ser menor o igual que la 

presión del yacimiento para que la muestra sea representativa del yacimiento.   

 

2.6.1.3 Separación Diferencial 

Es aquella que ocurre cuando la composición total de los fluidos contenidos en el 

sistema varía durante el proceso.  En este caso el gas separado es removido 

parcialmente del contacto con el líquido obtenido por Condensación retrógrada. La 

figura 2.7, ilustra un proceso de separación diferencial isovolumétrico. Inicialmente la 

celda tiene una cierta cantidad de gas condensado a una presión igual a la de rocío y a 

una temperatura T. Manteniendo el volumen constante en la celda, se retira el gas 

hasta alcanzar una presión P2 (P2 <P1).  Al caer P2 por debajo de la presión de rocío, 

ocurre condensación retrógrada, el líquido formado se acumula entre el gas y el 

pistón (ver Fig.2.7) la presión se sigue disminuyendo a volumen constante (gas + 

líquido) hasta alcanzar la presión de abandono. Este estudio permite estimar 

fundamentalmente el porcentaje de líquido que se acumula en el yacimiento, es decir, 

permite dar una visión de la cantidad de líquido que pudiese estar condensando de 

manera retrógrada en el yacimiento y la comparación del gas condensado separado.  

El proceso de separación gas - líquido en el yacimiento depende de la saturación que 

se acumula por condensación retrógrada.  Al disminuir la presión del yacimiento por 

debajo de la presión de rocío, el líquido condensado permanece inmóvil  en contacto 
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con el gas hasta que alcance una saturación mayor que la crítica. El gas remanente se 

moverá hacia los pozos productores y la composición del sistema gas - líquido estará 

cambiando continuamente. Bajo estas condiciones, el proceso de separación será de 

tipo diferencial con la fase líquida inmóvil y la gaseosa moviéndose continuamente. 

 

2.6.1.4 Agotamiento a Volumen Constate 

En este proceso se mantiene, en la celda de análisis, un volumen constante de la 

muestra, asumiendo que el volumen poroso ocupado por los hidrocarburos del 

yacimiento no varía con cambios de presión. El volumen constante de referencia es el 

ocupado por la muestra en la celda al alcanzar la presión de rocío; es decir, el 

volumen de saturación (Fig. 2.7). Se inicia cada etapa del proceso retirando el pistón 

móvil de la celda hasta alcanzar la presión de análisis previamente programada, lo 

que ocasionará la formación de la fase líquida. Se espera hasta que el líquido alcance 

el equilibrio con el vapor, después de la agitación continua de la celda. Luego se 

extrae parte del vapor a presión constante hasta alcanzar el volumen de saturación 

inicial y se analiza la composición del vapor extraído. El proceso se repite hasta 

alcanzar la presión de abandono (situada entre 1000 Y 300 psia) y se determina la 

composición del fluido residual (líquido retrógrado y gas condensado) por medio de 

análisis cromatográficos. 

 

         
Figura. 2.7 Proceso de Separación Diferencial [7] 
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2.7 INFORMACIÓN OBTENIBLE DE LAS PRUEBAS PVT’S 

• Análisis composicional de los fluidos separados y del yacimiento incluyendo 

peso   molecular y densidad de los heptanos y componentes más pesados (o 

en general del seudocomponente más pesado). 

• Comportamiento isotérmico presión - volumen (P-V) a temperatura constante 

del yacimiento. Determinación del punto de rocío. 

• Agotamiento isovolumétrico e isotérmico de presión del fluido de yacimiento 

incluyendo el análisis composicional del gas producido a varias presiones de   

agotamiento.  

• Determinación del GPM del gas producido a las presiones       de agotamiento.  

•  Variación del porcentaje de condensado retrógrado con presión.  

• Factores de compresibilidad del gas producido y de la mezcla remanente en la 

celda.  

• Factores volumétricos del gas condensado. 

• Optimización de presiones de separación instantánea gas-liquido.  

 

2.8 LIMITACIONES DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO 

• El proceso de separación diferencial isovolumétrico de las pruebas de 

laboratorio no simulan la producción de condensado retrógrado del 

yacimiento, la cual puede ocurrir en yacimientos de gas condensado rico (alta 

condensación retrógrada).  

• Es bastante difícil tomar una muestra representativa del fluido original del 

yacimiento. Por esta razón muchos prefieren simular el comportamiento PVT 

de gas condensado por medio de ecuaciones de estado. 

• La extrapolación de resultados de laboratorio al campo debe hacerse con 

mucho cuidado debido a que pequeños errores en las pruebas producen graves 
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errores en la predicción del comportamiento de yacimientos de gas 

condensado.  

• No siempre es posible determinar experimentalmente el efecto de la presión y 

temperatura sobre las propiedades y volúmenes de las fases a presiones bajas 

a las cuales trabajan los separadores. Limitaciones en cuanto al tamaño de las 

celdas PVT que imposibilitan expandir el sistema gas - condensado a 

presiones del orden de 250 lpcm ya que el volumen de líquido es tan pequeño 

que impide su medida adecuadamente. 

•  

2.9 APLICACIONES DE LAS PRUEBAS PVT’S 
 

Los resultados de los análisis PVT son fundamentales en la realización de diferentes 

tipos de cálculos, dentro de los más importantes realizados por las pruebas PVT 

podemos mencionar:  

• Estudios de balance de materiales composicional. 

• Diseño de proyectos de reciclo (o ciclaje) de gas. 

• Cálculo de las constantes de equilibrio cuando se conocen las composiciones 

de las fases gas y líquido. 

• Simulación composicional de yacimientos.  

• Diseño óptimo de sistemas de separación superficial para obtener el máximo 

rendimiento de líquido. 

• Presión óptima de mantenimiento para impedir la condensación retrógrada en 

el  yacimiento. 

• Análisis nodal composicional.   
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2.10 PROCESO SIMULADO POR LAS PRUEBAS PVT’S DE GAS 

CONDENSADO.  
Las pruebas PVT de gas condensado simulan un proceso de separación diferencial, 

donde la fase líquida (condensado retrógrado) permanece inmóvil en la celda y la fase 

gaseosa se expande por disminución de la presión manteniendo constante el volumen 

de la celda (gas + liquido) el agotamiento de presión se alcanza retirando gas de la 

celda.  

El proceso simulado en el laboratorio es igual al que ocurre durante la 

depleción de un yacimiento volumétrico de gas condensado del cual se produce 

únicamente la fase gaseosa y el líquido retrógrado queda retenido en el yacimiento. 

La suposición de que el condensado es inmóvil se justifica debido a que en la mayoría 

de los casos la saturación de líquido en el yacimiento por condensación retrógrada 

solo alcanza 10 - 15%  y la saturación crítica de condensado para areniscas es del 

orden del 30%.  

Solo en los alrededores del pozo de producción donde ocurre una elevada 

caída de presión puede aumentar la saturación de condensado a valores (30 - 40%) 

mayores que la saturación crítica y por tanto puede ocurrir flujo bifásico (gas - 

líquido). Pero debido a que esto solo ocurre en una pequeña porción del yacimiento, 

el volumen de condensado móvil es muy pequeño en comparación al inmóvil que 

queda retenido en  los poros.  

 

2.11 PRUEBAS PVT EN EQUIPOS PORTATILES.  
Probablemente el mejor método para hacer un estudio PVT de gas condensado es el 

uso de un equipo portátil de pruebas que puede ser trasladado fácilmente a los pozos, 

Este equipo usa una cámara (o separador) para simular el yacimiento. La cámara es 

calentada a la temperatura del yacimiento y los fluidos son sometidos a diferentes 

presiones para simular el agotamiento de presión de un yacimiento. Luego de que  

ocurre la separación diferencial gas -líquido en la cámara, el gas separado pasa a un 
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separador portátil el cual puede operar a varias presiones, lo cual permite determinar 

aquella que optimice la recuperación de líquido (condensado). La ventaja más  

importante de este método es que usan muestras de gran volumen. [3]

   

2.12 VALIDACIÓN DE LAS PRUEBAS PVT. 
La validación de las pruebas PVT de laboratorio para sistemas de gas condensado 

incluye desde la revisión de la representatividad de la muestra hasta la comprobación 

de que no hay errores de consistencia en los resultados de laboratorio. Un análisis 

PVT debe ser representativo y consistente para poder ser utilizado en estudios 

integrados de yacimientos de gas condensado. Si un análisis PVT es consistente pero 

no representativo puede ser usado en la elaboración de correlaciones y en ajustes de 

ecuaciones de estado. Un resumen de las pruebas que se deben realizar para validar 

un PVT de gas condensado se muestra en la Figura 2.8.  

 

 
Figura 2.8 Pruebas de Validación de un Análisis PVT de Gas Condensado. [7]
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2.12.1 Representatividad de las Muestras.      

  Consiste en chequear si la muestra de gas condensado es representativa del fluido 

original existente en el yacimiento. Con este fin se debe comprobar que:  

• La temperatura a la que fue realizada la prueba en el laboratorio debe ser   

igual a la del yacimiento o a la de la zona (profundidad) donde se tomó la 

muestra. 

• La relación gas condensado de la muestra recombinada (PCN/BN) debe   ser 

similar a la inicial de las primeras pruebas de producción del yacimiento o de 

la zona donde se tomó la muestra. 

• La prueba CCE debe mostrar punto de rocío, si muestra punto de burbujeo, el 

yacimiento es de petróleo volátil o la muestra estaba contaminada con líquido 

y no es representativa.  

• El pozo produjo estabilizadamente antes de la toma de la muestra.   

•  La presión y la temperatura del separador debieron permanecer constantes  

durante las tomas de la muestra de gas y líquido.   

 

2.12.2 Consistencia de los Resultados. 

Consiste en verificar si las pruebas fueron recombinadas apropiadamente en el 

laboratorio. Para ello se comparan la composición total experimental con la calculada 

en base a una recombinación matemática de los fluidos del separador, se observa si 

los resultados muestran la presencia de un punto de rocío retrógrado el cual 

corresponde a una presión a partir de la cual se observa formación de líquido 

retrógrado por expansión. 

Si los resultados muestran punto de burbujeo en vez de punto de rocío es 

porque el yacimiento es de petróleo volátil en vez de gas condensado, la muestra 

recombinada tiene más líquido que la muestra representativa del yacimiento. Y si en  

cambio los resultados no muestran puntos de rocío ni de burbujeo es porque el 
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yacimiento es de gas húmedo en vez de gas condensado o la muestra tiene menos 

componentes pesados (líquidos) que la muestra representativa del yacimiento. 

La consistencia interna del proceso de agotamiento realizado en el 

laboratorio se puede verificar mediante el uso de un programa que calcule por balance 

molar el número de moles de gas y de líquido en cada etapa del proceso de 

agotamiento así como la composición molar del líquido y las constantes de equilibrio 

para cada componente de cada etapa. Si algunos de estos parámetros resulta negativo 

en algún momento, el proceso de agotamiento es considerado inconsistente y, por lo 

tanto no representa el comportamiento real del fluido en el yacimiento. 

 

2.12.3 Recombinación Matemática. 

 En esta prueba se recombina matemáticamente por medio de un balance molar las 

muestras de gas y líquido tomadas en el separador a una P y T. Se calculan los moles 

de gas (Ng), moles de gas condensado (Ngc) y moles de líquido para cada etapa de 

agotamiento. Se calcula la densidad del líquido en el separador por Standing y Katz y 

con estos valores se precede a calcular los Zi que luego se comparan con los Zi 

experimentales y se calcula un porcentaje de error para cada componente. Cuando el 

porcentaje de error es menor a 2% para el metano y menor al 5% para el C7
+ se 

concluye que el PVT es consistente. La Figura 2.8 muestra el arreglo del separador y 

tanque de prueba para la prueba Z de recombinación matemática.   

 

 
Figura 2.9 Arreglo de Separador y Tanque de Prueba. [5]
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2.12.4 Balance Molar 

 Consiste en determinar las fracciones molares del condensado retrógrado (Xi) 

haciendo un balance molar de fluido en las diferentes etapas de agotamiento de la 

prueba CVD. El balance se puede hacer en forma directa desde la presión de rocío 

hasta la presión de abandono de la prueba o en reversa (backwards) desde la presión 

de abandono a la de rocío. En ambos casos la prueba consiste en chequear que se 

cumpla Xi > 0. 

El método directo parte de un volumen base (Vs) de muestra a una presión P = 

Procío, se tiene: 

 

 
Figura 2.10 Conceptualización de la prueba CVD entre las presiones 

Procío y P1 (Procío > P1). [5]

 

 
En la prueba CVD se expande a una presión P1 (< Procío) y luego se retira un 

volumen de gas (∆V1) hasta alcanzar nuevamente el volumen inicial. Debido a la 

disminución de presión por debajo de la presión de rocío se genera un volumen de 

líquido retrógrado. La composición del líquido retrógrado se determina haciendo un 

balance de masa global entre las presiones Pk - 1 y Pk. 
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Figura 2.11 Conceptualización de la prueba CVD entre las Presiones 

Pk-1 y Pk (Pk – 1 > Pk). [5] 

 

Se realiza el balance molar por componente para calcular los valores de Xi y 

posteriormente se calculan los valores Ki. El método en reversa consiste en calcular 

la composición de la mezcla recombinada (a Proc) partiendo de las composiciones de 

gas y líquido en equilibrio a última presión de la prueba CVD. Los porcentajes de 

diferencia entre las composiciones calculada y experimental para cada uno de los 

componentes deben ser menores de  5 %. 

Los cálculos se inician conociendo los volúmenes y composiciones del gas y 

Líquido (retrógrado) a la menor presión de la prueba CVD. Se hace un balance molar 

por componentes entre la presión P1 (última) y P2 (penúltima) teniendo en cuenta el 

gas retirado para agotar la presión de P2 a P1 como se muestra a continuación: 

 

   
Figura 2.12 Conceptualización de la prueba CVD (en reversa) entre las 

presiones P1 y P2 (P1 > P2). [5] 
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Luego se hace un balance molar por componente. De acuerdo al 

procedimiento explicado, para aplicar este procedimiento se requiere que la prueba 

CVD reporte la composición de líquido retrógrado a la menor presión de la misma. 

De acuerdo a Wilson y Brule este método arroja mejores resultados que el 

directo en el caso de gas condensado con baja condensación retrógrada. 

 

2.12.5 Criterio de Hoffman. Crump y Hoccott    

Hoffman y sus colaboradores propusieron un método para correlacionar valores de Ki 

de mezclas de hidrocarburos que han tenido gran uso en la validación de pruebas 

PVT. Consiste en graficar, Log (Ki*P) vs. Fi.  A una presión dada los puntos (Log 

(Ki*P), Fi) correspondientes a varios   componentes deben alinearse a través de una 

recta. Así, al aplicar este criterio a la prueba CVD se debe obtener un número de 

rectas igual al número de presiones de los agotamientos y al aplicarlo al separador se 

obtiene una sola. Dispersión de los puntos muestra malas mediciones y/o deficiencias 

en el equilibrio termodinámico entre las fases (por ejemplo, no se permitió el tiempo 

suficiente para que ocurriera equilibrio en los diferentes agotamientos de presión). 

Alta dispersión de los puntos muestra inconsistencia de los resultados. [4]

 

 

Figura 2.13 Criterio de Hoffman en el separador. [4]
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Figura 2.14 Criterio de Hoffman  para la prueba CVD. [4]

 

2.13 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 
 

La palabra estadística se refiere en el uso común a los datos numéricos o 

cuantitativos, o sea los “datos estadísticos”, pero estadística tiene también un 

significado adicional mucho más especializados en este segundo sentido estadística se 

refiere al grupo de técnicas o metodología que se han desarrollado para la 

recopilación, la presentación y el análisis de datos cuantitativos, de tal manera que se 

pueda generar un modelo que pueda definir el comportamiento de ese conjunto de 

datos, es decir, el uso de modelos estadísticos, radica en examinar técnicas  que  

permitan  desarrollar  ecuaciones de algún tipo aplicables a un conjunto de datos de 

campos existentes. [10]

 

2.13.1 Programa Statgraphic Plus. 

 

STATGRAPHICS Plus es un paquete estadístico y gráfico más sencillo  que facilita 

la realización de los diversos análisis estadísticos. Además dispone de facilidades 

como el StatAdvisor que aporta interpretaciones instantáneas de los resultados; el 
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StatFolio que permite guardar y reutilizar los análisis; gráficos interactivos; 

StatGallery que permite combinar textos y gráficos múltiples en varias páginas y un 

diseño de 32-bit que permite manejar problemas de gran magnitud. 

 La estructura de STATGRAPHICS aporta al usuario información sobre 

relaciones entre datos así como gráficos a color de gran calidad, aún cuando el 

usuario desconozca por dónde debe comenzar a realizar el análisis. Para ello se 

dispone de herramientas como StatFolio y StatAdvisor, y gráficos interactivos. El 

programa permite ajustar cualquier tipo de modelo no lineal con hasta 12 parámetros. 

El usuario debe introducir tan solo la función y STATGRAPHICS PLUS hace el 

resto. Mediante gráficos 3D se pueden explorar los datos de modo visual sobre la 

pantalla y detectar rápidamente deficiencias en el modelo. El programa una vez 

introducidas las variables de interés, ajusta instantáneamente todas las posibles 

regresiones, ordenadas según ajusten R2 (Coeficiente de Determinación) o Malows, y 

muestra un resumen de algunos estadísticos en una tabla de regresión. [10]

 

 

 



 

 

 

CAPÍTULO III 

                        METODOLOGÍA 
 

3.1 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN Y REVISIÓN 

BIBLIOGRÁFICA.   

 
Para la elaboración del presente proyecto se estableció una secuencia de actividades, 

basadas en cumplir con los objetivos definidos para el alcance del proyecto. De esta 

manera se estableció un conjunto de etapas y actividades a realizar con una secuencia 

bien definida. 

 El tipo de investigación es documental; en relación a este tipo de 

investigación. Arias (2006) señala: 

“La investigación documental es un proceso basado en la búsqueda, 

recuperación, análisis crítico e interpretación de datos secundarios, es decir los 

obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, 

audiovisuales o electrónicas. Como en toda investigación, el propósito de este diseño 

es el aporte de nuevos conocimientos” [1]

 

La etapa inicial de este trabajo consistió en la recopilación de toda la 

información necesaria para desarrollar este tema, y así tener una mayor comprensión 

del mismo, por lo tanto se requirió de diferentes materiales bibliográficos 

relacionados con los análisis de pruebas de laboratorio, en especial para las pruebas 

de yacimientos de gas condensado,  tales como libros, publicaciones técnicas, tesis; la 

información de pruebas de los campos del norte de Monagas y del estado Anzoátegui 

fueron suministradas por el Ingeniero Jairo Uricare, los cuales aportaron información 

de interés para el desarrollo exitoso del proyecto. 
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3.2 CONSISTENCIA DEL PVT 
Se revisó que los resultados experimentales de las pruebas realizadas en los campos 

Aguasay, Santa Rosa, San Joaquín, Zacarías, La Ceibita y El Roble no presentaran 

errores de medición, para ello se seleccionó  los datos de las fracciones de gas y  

líquido del separador de la prueba de laboratorio perteneciente al campo Aguasay del 

estado Monagas, el cual se indica en el apéndice A y B. La consistencia se probó 

manualmente mediante el método de recombinación matemática. 

 

3.2.1 Recombinación matemática 

Este método recombina matemáticamente las muestras de gas y líquidos tomadas en 

el separador a una presión y temperatura. Se calcula el RGC del separador mediante 

la siguiente ecuación:  

 

                                            BNBlsep
BNRGCPCNRGCsep

/
/

=                                 ( Ec 3.1) 

 

Donde: 

RGCsep: relación gas-condensado en el separador. 

Bl: factor volumétrico del líquido a condición del separador. 

 

 Se realizó un balance molar por fase a partir de la siguiente ecuación: 

 

                                                                                                                 ( Ec 3.2) Ngc = Ng + Nl 

     

Siendo  

 

                                                                               ( Ec 3.3) Ng=RGCsep/379,4 
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                                               (Ec 3.4) Nl= ℓlsep/Ml   
 

 

 

                                                (Ec 3.5) Ml= ∑Mi*Xi 

 

 

Donde: 

Ngc: moles de gas condensado (lbmol/Blsep) 

Ng: moles de gas (lbmol/Blsep) 

Nl: moles de líquido (lbmol/Blsep)  

Ml: peso molecular del líquido del separador (lbm/lbmol) 

ℓlsep: densidad del líquido a P y T del separador (lbm/Blsep) 

 

 Luego un balance molar por componente: 

  

                                (Ec 3.6)                           ZiNgc = YiNg + XiNl   

 

Sustituyendo las ecuaciones 3.3 y 3.4 en la ecuación anterior y sustituyendo Zi, se 

tiene que: 

 

                                          MllsepRGCsep
MllsepXiYiRGCsepZi

/4.379/
/4.379/

ρ
ρ

+
+

=                    (Ec 3.7) 

 

Donde: 

Zi: composición del gas condensado (fracción molar) 
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Yi: composición del gas de separador (fracción molar) 

Xi: composición del líquido de separador (fracción molar) 

 

 Para utilizar la ecuación anterior se tomaron los valores de Xi, Yi y RGCsep del 

PVT, se calculó la densidad y el peso molecular del líquido. El cálculo de la densidad 

se realizó mediante el método de Standing y Katz el cual dice que: 

 

                                            TPcnllsep ρρρρ ∆−∆+=                                    (Ec 3.8) 

 

Donde: 

ℓl: densidad de la mezcla líquida a P y T (lbm/pie3)  

ℓlCN: densidad de la mezcla a 14.7 Lpca y 60 °F (lbm/pie3) 

∆ℓp: densidad corregida por efecto de presión (lbm/pie3) 

 ∆ℓT: densidad corregida por temperatura (lbm/pie3) 

 

 La seudodensidad de la mezcla a condiciones normales se calcula en base a 

mezclas de soluciones ideales, suponiendo que a 14.7 Lpca y 60 °F el metano se 

encuentra en fase líquida, en base a la siguiente ecuación: 

 

                                                
∑

∑

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

n

n

li
XiMi

XiMi
c

3

3
3 *

*

ρ

ρ                                        (Ec 3.9) 

 

 

 ( ) 2
22

2
2232 *0042,0*379,0*000082,0*01386,01 wwwwcc ++−−= ++ ρρ     (Ec 3.10) 
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 ( ) 2
11

2
112 *00058,0*0133,0*000158,0*012,01 wwwwclcn ++−−= +ρρ     (Ec 3.11) 

 

                                                
( )∑

= n

XiMi

XM
w

1

11
1

*

**100
                                       (Ec 3.12) 

 

 

                                               
( )∑

= n

XiMi

XMw

2

22
2

*

**100
                                      (Ec 3.13) 

 

Donde: 

ℓ3+: densidad de la mezcla de propano y componentes más pesados a CN (lbm/pie3) 

ℓ2+: densidad de la mezcla de etano y componentes más pesados a CN (lbm/pie3) 

ℓi: densidad líquida del componente i a CN (lbm/pie3) 

Mi: peso molecular del componente i (lbm/lbmol) 

Xi: fracción molar del componente i de la mezcla 

W1: porcentaje en peso del C1 en la mezcla 

W2: porcentaje en peso del C2 en la mezcla 

 

 

 Posteriormente se realizaron ajustes de presión y temperatura usando las 

siguientes correcciones: 

 

       ( ) ( ) 283 *10*263299,0*10*10*181,16167,0*10 PP BA
P +−+=∆ −−ρ   (Ec 3.14) 
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( )[ ] ( ) ( )[ ] ( 2*0764,0645,2 60*10*0622,010*1,860*0048,0*4,1520133,0 −−−−++=∆ −− TTl cnl
cnT

ρρρ )     (Ec 3.15) 

 

Donde: 

A= -0,0425ℓlCN  

B= -0,0603ℓlCN

 

 Luego se calculan los Zical usando la ecuación 3.7, se comparan con los valores 

de Ziexp y se calcula el error usando las ecuaciones 3.16 y 3.17 el cual debe ser ≤ 2% 

para el metano y ≤ 5% para el C7
+. Los valores se encuentran en la tabla C1, los Xi y 

Yi se toman de la tabla B2 y las propiedades físicas de los compuestos del gas natural 

de la tabla B3 así como las condiciones de separador de la tabla 4. los valores 

necesarios para calcular la densidad del líquido se reflejan en las tablas B5 y B6. 

 

 

 

                   (Ec 3.16) 
%C1 = %2100*

.
..

exp1

1exp1
≤

−
C

calCC

Zi
ZiZi  

     

 

 

 

                   (Ec 3.17) %C7 = %5100*
.

..
exp7

7exp7
≤

−
+

++

C

calCC

Zi
ZiZi   
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3.3 DETERMINACIÓN DEL PESO MOLECULAR DEL 

CONDENSADO. 
Para este proyecto se realizó el cálculo del peso molecular del condensado mediante 

la ecuación de Cragoe  cuando no se conoce la composición del mismo, de la 

siguiente manera: 

  

                                                                                (Ec 3.18) Mc =  
C

C

γ
γ

03.1
29.44  

 

 

 

 

                                                        (Ec 3.19) 
Mc = 

9.5
6084

−°API
        

 

 

Donde: 

Mc: peso molecular del condensado (lbm/lbmol) 

Cγ = Densidad relativa del condensado (agua = 1) 
0 API = Gravedad API del condensado 

 

 Para utilizar las ecuaciones anteriores se tomaron los valores de لاB c y API del 

PVT y los valores se muestran en la Tabla B.6 del apéndice B 

0 

 

3.4 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

MEDIANTE LA ECUACIÓN DE CRAGOE CON LOS 

SUMINISTRADOS POR LAS PRUEBAS PVT´S.  
 

En esta etapa se establecieron comparaciones entre los diferentes valores obtenidos 

mediante el uso del modelo matemático que ofrece Cragoe y los obtenidos mediante 
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pruebas de laboratorio, con el propósito de conocer la diferencia existente entre 

ambos métodos. 

 

3.4 PORCENTAJE DE ERROR ARROJADO  POR LA ECUACIÓN 
 

Se calculó el porcentaje de desviación que existe entre los valores estimados por la 

ecuación y los suministrados por las pruebas PVT´S con el fin de evaluar si el modelo 

matemático es aplicable a los yacimientos del oriente del país mediante la siguiente 

ecuación: 

 

                    (Ec 3.20) 

 

 

Donde: 

PMcal: peso molecular calculado del condensado (lb/lbmol). 

PM exp: peso molecular experimental del condensado. (lb/lbmol). 

 

3.5 GENERACIÓN DE LA CORRELACIÓN  
 

Luego de recopilar y analizar todos los datos obtenidos se procede a realizar la 

correlación para corregir los valores obtenidos mediante la ecuación, esto se realiza 

por medio de una técnica estadística que estudia la relación lineal entre una variable 

(criterio) y una o más variables (independientes). La media muestral de la variable 

dependiente nos da una estimación general de la media poblacional; se procede a  

mejorarla estimando una media diferente para cada subpoblación definida a partir de 

unos valores concretos de las variables independientes. En un modelo de regresión 

lineal estas medias son función de los valores de las variables independientes; y la 

expresión explícita de la función que mejor ajuste el modelo dependerá de la 

%Error = 
exp

exp

PM
PMPM cal−

  X 100 
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naturaleza de la relación existente entre las variables. En tal caso se estimará dos 

parámetros, a (ordenada en el origen) y b (pendiente), que definen la recta con la que 

se estimará el valor medio de la variable dependiente (Y) a partir de cualquier valor 

particular de la variable independiente (X) de la forma: 

 
Y = a + bX  

 

Dicha recta será la que mejor se ajuste a la nube de puntos muéstrales según el 

criterio conocido por el nombre de mínimos cuadrados. El valor así calculado podrá 

ser tomado también como predicción individual del valor de la variable dependiente, 

mejorando la estimación de la media muestral total si los datos realmente se ajustan al 

modelo lineal. El software utilizado se denomina Statgraphics Plus Versión 5.1. 

Figura 3.1. 

 

 

 
 

Figura 3.1 Subventana de entrada al Software  Statgraphics Plus versión 5.1 
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 A continuación se describe en forma detallada los pasos a seguir para la 

realización de la correlación. 

 

 Al obtener todos los datos necesarios de análisis de laboratorio de los diferentes 

campos del norte de Monagas y del estado Anzoátegui, se introducen en el 

software Statgraphics Plus versión 5.1 de la siguiente manera: después de 

abrir  la ventana principal hacer clic en el ícono de análisis de datos ya 

existentes o introducir nuevos datos como se muestra en la figura 3.2. Luego 

se abrirá la ventana de la hoja de cálculo como señala la figura 3.3. En la 

columna 1 se encuentran los datos del peso molecular del condensado de los 

PVT´S, en la columna 2 se encuentran los datos de las densidades relativas del 

condensado  y en la columna 3 se encuentran los datos de los grados API. 

 

 
Figura 3.2 Subventana de Selección del Tipo de Análisis 
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Figura 3.3 Subventana de Introducción de Datos. 

 

 Al finalizar con la introducción de los datos se debe hacer click en el ícono 

Dependencia y aparecerán en la pantalla varias opciones asociadas, hacer clic 

en regresión simple. (Figura 3.4). 

 

 
Figura 3.4 Subventana de Creación Simple Regresión. 

 



 

 

55

         Capítulo III. Metodología. 

 

 Posteriormente se abrirá una subventana en donde se escogerá la variable 

dependiente y la variable independiente para el modelo estadístico, luego 

seleccionar el ícono OK para obtener los resultados. (Figura 3.5). 

 

 
Figura 3.5 Subventana Creación Variable Dependiente e Independiente. 

 



 

CAPÍTULO IV 

DESARROLLO Y DISCUSIÓN  
 

Analizando la cantidad de 37 pruebas de laboratorio disponibles, encontramos que los 

campos de gas condensado involucrados presentan características diferentes  a pesar 

de producir el mismo tipo de fluido pero su gravedad API varía debido a su 

localización, por ejemplo los campos de Monagas poseen una menor gravedad API y 

un mayor porcentaje de C7
+  en comparación con los campos del área tradicional de 

Anaco donde estas especificaciones son todo lo contrario, lo que evidencia que la 

gravedad API es inversamente proporcional al porcentaje de componentes pesados, 

mientras más rico sea el gas en componentes pesados menor será su gravedad API 

 

4.1 CONSISTENCIA DE LAS PRUEBAS PVT 

 
Se evaluó la consistencia de uno de los análisis PVT´S proveniente del campo 

Aguasay, localizado en el estado Monagas; esto se realizó haciendo uso del método 

de recombinación matemática, este permite determinar la composición del fluido 

producido por el pozo, a partir de la composición del gas y el líquido que salen del 

separador a condiciones de presión y temperatura constante, es importante especificar 

que este toma en cuenta ecuaciones para hacer correcciones por presión y temperatura 

en la obtención de la densidad del líquido en el separador, la cual se calculó 

utilizando el método de Standing y Katz, esto debido a que el método de 

recombinación se realiza en el separador de alta, donde la mezcla sufre cambios 

causados por la separación de  las fases. Todos estos procedimientos se hacen con el 

fin de calcular correctamente la composición del gas condensado (Zi) para cada, 

componente que luego se compararon con las suministradas con el PVT.
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Mediante dicho método se obtuvo un porcentaje de error para el metano (C1)  de 

0,2286 % y para el componente pesado C7
+ de 1,6447 % (estos resultados se pueden 

apreciar en el apéndice C.1) lo cual indica que no existe error de consistencia de los 

resultados según lo especificado por este método. 

 

4.2 DETERMINACIÓN DEL PESO MOLECULAR DEL 

CONDENSADO 
La evaluación de reservas de gas condensado requiere el conocimiento de las 

propiedades físicas de los fluidos como lo es el peso molecular del condensado el, 

cual se obtiene mediante estudios de muestras tomadas en el fondo o en la superficie 

del yacimiento, tal estudio son las llamadas pruebas PVT´S, sin embargo debido a 

numerosas razones existen correlaciones para hacer un estimado de dicha propiedad 

como lo es la ecuación de CRAGOE.  A partir de la ecuación de Cragoe se calculó el 

peso molecular de los condensados de los diferentes yacimientos del oriente a partir 

de las gravedades específicas y los grados API mediante datos suministrados por 

pruebas PVT’S, con el propósito de evaluar la aplicabilidad de dicha ecuación, tales 

resultados se muestran a continuación. 

 

Tabla 4.1 Peso Molecular Estimado Mediante el uso de la Ecuación de Cragoe  

Campo PM C7
+ Cragoe  

Aguasay 185,411 

Aguasay 179,660 

Aguasay 197,078 

Aguasay 164,874 

Aguasay 185,180 

Aguasay 183,689 

Aguasay 185,874 
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Tabla 4.1 Peso Molecular Estimado Mediante el uso de la Ecuación de Cragoe  

Campo PM C7
+ Cragoe 

Aguasay 186,690 

Aguasay 182,330 

Sta Rosa 151,498 

Zapatos 162,691 

El Roble 152,003 

Merecure 172,941 

San Joaquín 185,411 

El Roble 141,076 

Aguasay 160,369 

Zapatos 149,749 

Sta Rosa 135,381 

La Ceibita 184,719 

Aguasay 107,216 

Aguasay 108,947 

Sta Rosa 142,825 

Zacarias 151,582 

 Sta Rosa 148,600 

Sta Rosa 173,460 

 

4.3 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

MEDIANTE LA ECUACIÓN DE CRAGOE CON LOS 

SUMINISTRADOS POR LAS PRUEBAS PVT´S.  
 

 Luego de realizar los cálculos del peso molecular del condensado a partir de datos de 

densidades relativas y los grados °API, se procedió a comparar estos valores con los 
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arrojados por las pruebas PVT´S. A continuación se muestra una tabla donde se 

observan ambos valores. 

 

Tabla 4.2 Comparación de los Pesos Moleculares Obtenidos Mediante la 

Ecuación de Cragoe y las Pruebas PVT’S. 

Campo PM C7
+ GRACOE   PM C7

+ PVT’S  

Aguasay 185,411 166 

Aguasay 179,660 164 

Aguasay 197,079 177 

Aguasay 164,874 155 

Aguasay 185,180 157 

Aguasay 183,690 167 

Aguasay 185,875 177 

Sta Rosa 173,460 157 

Sta Rosa 148,601 179 

Aguasay 186,691 179 

Aguasay 182,330 165 

Sta Rosa 151,498 133 

Zapatos 162,691 159 

El Roble 152,004 152 

Merecure 172,942 150 

San Joaquín 185,411 185 

El Roble 141,077 150 

Aguasay 160,370 147 

Zapatos 149,750 159 

Sta Rosa 135,382 119 

La Ceibita 184,720 162 
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Tabla 4.2 Comparación de los Pesos Moleculares Obtenidos Mediante la 

Ecuación de Cragoe y las Pruebas PVT’S. 

Campo PM C7+ GRACOE   PM C7+ PVTS 

Aguasay 107,217 99,1 

Aguasay 108,947 100,9 

Sta Rosa 142,825 140 

Zacarias 151,582 132 

San Joaquín 147,224 142 

Sta Rosa 149,915 135 

San Joaquín 149,092 135 

San Joaquín 163,162 150 

San Joaquín 154,311 146 

San Joaquín 152,088 143 

El Roble 148,928 115 

El Roble 149,997 131 

Zacarias 181,545 134 

Aguasay 177,053 147 

Aguasay 203,638 168 

Aguasay 111,512 103,5 

 

 En la tabla 4.2 se observa que los resultados obtenidos mediante el uso de la 

ecuación de Cragoe son relativamente altos comparados con los obtenidos en los 

análisis de laboratorio, el campo Zacarías es el que representa la mayor diferencia en 

los resultados, seguidamente a éste se encuentran los campos Santa Rosa, El Roble, 

Aguasay y la Ceibita; sin embargo los campos San Joaquín, y Zapatos, fueron los que 

más se acercaron a los valores reales.  
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 En la figura 4.1 se puede apreciar que existe una notable diferencia entre los 

resultados obtenidos y los valores suministrados por las pruebas de laboratorio, lo que 

demuestra que no existe una alta confiabilidad en la aplicación de la ecuación de 

Cragoe en la estimación del peso molecular de los condensados para estos 

yacimientos de gas condensado. Es de gran importancia resaltar la variación existente 

entre algunas de las características de los reservorios como lo es la densidad relativa, 

ya que esta  se encuentra alrededor de 0,79 para los campos Santa rosa y El roble y 

con 46 °API, sin embargo Aguasay y la Ceibita cuenta con 0,84 aproximadamente y 

38 °API lo q indica que estos depósitos son ricos en componentes pesados en 

comparación con los antes mencionados, lo que los hace yacimientos con 

comportamiento de fluidos totalmente distintos. 
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Figura 4.1 Comparación de los Pesos Moleculares Obtenidos Mediante la 

Ecuación de Cragoe y las Pruebas PVT´S 
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4.4 PORCENTAJE DE ERROR ARROJADO POR LA 

APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN DE CRAGOE 
 

Al analizar las características de los reservorios que tienen porcentaje de error alto en 

comparación con los que tienen porcentaje de error bajo son parecidos a excepción de 

La Ceibita que es el que más difiere en cuanto a la caracterización del condensado. 

Tomamos como ejemplo los campos  de Zacarías, El roble y Santa Rosa con un 

margen de 11 a 25 % de error, con Gravedades API entre 45° y 46°, y con densidad 

relativa de 0,79 a 0,81 aproximadamente; los cuales se asemeja  en sus valores a los 

que poseen un menor porcentaje de error que son los campos San Joaquín y Zapatos, 

teniendo una gravedad API entre 45° y 46° y una densidad relativa de 0,80. 

Demostrando que en los resultados obtenidos existe una notable diferencia entre los 

valores que arroja la ecuación de Cragoe y los reales mostrados por los análisis de 

PVT´S, alrededor de un margen de  5 a 21% de error, lo cual indica que este modelo 

matemático no puede ser aplicado para efectuar cálculos en los yacimientos del 

oriente del país ya que ocasionaría una errónea caracterización en una de las 

propiedades más importantes del condensado como lo es la estimación del peso 

molecular cuando no se conozca la composición del mismo, esto debido a que esta 

ecuación fue diseñada y evaluada hace muchos años para los yacimientos del Golfo 

de México, lo cual indica que son fluidos con comportamientos totalmente diferentes 

y con condiciones distintas a los encontrados en Venezuela.  

 

Tabla 4.3 Porcentaje de Error Obtenido por la Ecuación de Cragoe 

      Campo 
 

%Error PM C7+ Cragoe 
Aguasay 11,693 

Aguasay 9,549 

Aguasay 11,343 
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Tabla 4.3 Porcentaje de Error Obtenido por la Ecuación de Cragoe 

 

 

 

 

Aguasay 5,014 

Sta Rosa 10,484 

Sta Rosa 16,982 

Aguasay 4,296 

Aguasay 10,503 

Sta Rosa 13,908 

Zapatos 2,321 

El Roble 0,002 

Merecure 15,294 

San Joaquín 0,222 

El Roble 5,948 

Aguasay 9,095 

Zapatos 5,817 

Sta Rosa 13,766 

                     Campo % Error PM C7+ Cragoae 

Aguasay 17,949 

Aguasay 9,993 
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Tabla 4.3 Porcentaje de Error Obtenido por la Ecuación de Cragoe 

 

Campo % Error PM C7+ Cragoe 

Aguasay 8,190 

Aguasay 

 
        7,975 

Sta Rosa 2,018 

Zacarias 14,835 

San Joaquín 3,679 

Sta Rosa 11,047 

San Joaquín 10,438 

San Joaquín 

 

8,774 

San Joaquín 

 

5,692 

San Joaquín 

 

6,355 

El Roble 

 

29,502 
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Tabla 4.3 Porcentaje de Error Obtenido por la Ecuación de Cragoe 

Campo % Error PM C7+ Cragoe 

Zacarias 35,481 

Aguasay 20,443 

Aguasay 21,212 

Aguasay 7,740 

Aguasay 6,370 

         El Roble 14,501 

La Ceibita 14,024 

 

 

4.5 GENERACIÓN DE LA CORRELACIÓN 
     

Debido a la variación existente entre los pesos moleculares estimados con la ecuación 

de Cragoe y los reales obtenidos de análisis PVT´S y luego de haber corroborado que 

este se ve afectada por características propias de los fluidos, se realizó un modelo 

estadístico para establecer una correlación, con el propósito de corregir los valores 

obtenidos mediante el uso de la ecuación. Se realizaron dos modelos estadísticos para 

obtener la variación de confiabilidad de la correlación, dependiendo de las variables 

independientes involucradas en la corrección. 

 

 Primero de realizó el modelo estadístico tomando en cuenta las siguientes 

variables: 

 Peso molecular del condensado (lb/lbmol). 

 Densidad relativa. 
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 Tomando como variable dependiente el peso molecular, y como variable 

independiente la densidad relativa. Originando como resultado la siguiente 

correlación. 

  
 

PMcorregido = -370,409 + (644,14*Dens Relativa) 
 

(Ecuación 4.1) 

 

 

Donde: 

PM corregido: Peso molecular corregido del condensado (lb/lbmol). 

Dens Relativa: Densidad relativa. 

 

 El coeficiente de correlación que arrojó esta ecuación es de 0,83. A 

continuación se muestran en la tabla 4.1 los valores obtenidos a través de la 

correlación 4.1  

Tabla 4.4 Datos Arrojados por la Ecuación 4.1 

Campo 
 

 
PM C7

+ Cragoe
 

PM  C7
+   

Ecuación 4.1 

%Error  
  PM C7

+  
Cragoe 

   %Error 
PM C7

+  
Ecuación 4.1

Aguasay 185,411 165,128 11,693 0,524 

Aguasay 179,660 161,843 9,549 1,314 

Aguasay 197,078 171,312 11,343 3,213 

Aguasay 164,874 152,568 6,370 1,568 

Aguasay 185,180 165,000 17,949 5,095 

Aguasay 183,689 164,162 9,993 1,698 
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Tabla 4.4 Datos Arrojados por la Ecuación 4.1 

Campo 
 

 
  PM C7

+ 
Cragoe 

 
PM  C7

+   
Ecuación 4.1 

%Error  
  PM C7

+  
Cragoe 

   %Error 
PM C7

+  
Ecuación 4.1 

Aguasay 185,874 165,386 5,014 6,561 

Sta Rosa 173,460 158,107 10,484 0,705 

Sta Rosa 148,600 140,716 16,982 21,387 

Aguasay 186,690 165,837 4,296 7,353 

Aguasay 182,330 163,389 10,503 0,975 

Sta Rosa 151,498 142,970 13,908 7,496 

Zapatos 162,691 151,086 2,321 4,976 

El Roble 152,003 143,357 0,002 5,686 

Merecure 172,941 157,785 15,294 5,190 

    San Joaquín 185,411 165,128 0,222 10,741 

El Roble 141,076 134,532 5,948 10,311 

Aguasay 160,369 149,476 9,095 1,684 

Zapatos 149,749 141,617 5,817 10,932 

Sta Rosa 135,381 129,508 13,766 8,830 

La Ceibita 184,719 164,742 14,024 1,692 
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 Tabla 4.4 Datos Arrojados por la Ecuación 4.1 

Campo 
 

 
  PM C7

+

Cragoe 

 
PM  C7

+   
Ecuación 4.1 

%Error  
  PM C7

+  
Cragoe 

   %Error 
PM C7

+  
Ecuación 

4.1 
Aguasay 107,216 99,104 8,190 0,004 

Aguasay 

 
108,947 101,294 7,975 0,391 

Sta. Rosa 142,825 136,013 2,018 2,847 

Zacarias 151,582 143,034 14,835 8,359 

San Joaquín 147,224 139,621 3,679 1,675 

Sta. Rosa 149,914 141,746 11,047 4,997 

San Joaquín 149,091 141,102 10,438 4,520 

San Joaquín 

 

163,162 151,408 8,774 0,939 

San Joaquín 154,311 145,096 5,692 0,619 

 

San Joaquín 

 

152,088 143,421 6,355 0,294 

El Roble 

 

148,927 140,973 29,502 22,585

El Roble 

 

149,997 141,811 14,501 8,252 
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 Tabla 4.4 Datos Arrojados por la Ecuación 4.1 

Campo 
 

 
   PM C7

+ 

Cragoe 

 
PM  C7

+   
Ecuación 4.1 

%Error  
  PM C7

+  
Cragoe 

   %Error 
PM C7

+  
Ecuación 4.1

Zacarias 181,545 162,938 35,481        21,596 

Aguasay 177,052 160,297 20,443 9,046 

Aguasay 203,637 174,533 21,212 3,888 

Aguasay 
 

111,511 104,451   7,740 0,918 

Promedio 
 

-- --           10,877 5,645 

 

 

En la tabla 4.4 se puede observar que el promedio de la diferencia entre el peso 

molecular obtenido mediante la ecuación y los PVT´S tomando en cuenta todos los 

datos es de 10,87 %, es un valor bastante representativo, mientras que al utilizar la 

correlación esta diferencia disminuye a 5,64 %.  

 

Es importante hacer notar que mediante el uso de la correlación disminuye 

significativamente el porcentaje de error en comparación con resultados obtenidos 

mediante el modelo matemático de Cragoe, lo que nos permitiría hacer el uso de ésta 

con un mayor grado de confiabilidad, ya que nos acercaría aún más a resultados 

reales en vista de que el porcentaje de diferencia es de 5.23% entre ambos métodos. 

 

Con el fin de disminuir el porcentaje de error de la nueva correlación, se realizó 

un segundo Modelo Estadístico en el cual se tomó en cuenta como variable 

dependiente el peso molecular y como variable independiente los grados API, para 

estudiar si existe una correlación que permita disminuir los márgenes de error. El 

modelo estadístico arrojó  la siguiente correlación: 
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     (Ecuación 4.2) PMcorregido = 271,398 – (2,77397*°API) 

 

 

 Esta correlación arrojó un coeficiente de correlación de -0,81, el estadístico de 

Durbin-Watson examinó los residuos para determinar si existía una correlación 

significativa basada en el orden en el que fueron introducidos los datos en el fichero, 

dado que el P-Valor es superior a 0,05 no hay indicio de autocorrelación serial en los 

residuos. Por tal motivo la correlación que más se adapta a la corrección del peso 

molecular es la correlación 4.1 antes mencionada. 

 Con la intención de mejorar la correlación 4.1 se realizaron otras iteraciones 

experimentando con otros valores o coeficientes para mejorar el % de error que se 

obtuvo con la ecuación antes mencionada y la correlación resultante fue la siguiente: 

 

                            

(Ecuación 4.2)         PMcorregido = – 370,409 + (805,175* Dens Relativa/1,25) 

 

 

                                               
        PMcorregido = – 116,404 + (407,718* Dens Relativa 2) (Ecuación 4.3) 

 

 

 
        PMcorregido = – 370,409 + (429,427* Dens Relativa*1,5) 

(Ecuación 4.4) 

 

                    

Dando como resultado el mismo coeficiente de correlación (0,83) que el que se 

obtuvo con la ecuación 4.1 lo que indica que el porcentaje de error no se vio afectado 

con el factor utilizado en estas iteraciones. 
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CONCLUSIONES 
 

1. Se determinó mediante cálculos manuales que el PVT estudiado es consistente 

según lo especificado por el método de recombinación matemática. 

 

2. El uso de la ecuación de CRAGOE en la estimación del peso molecular de los 

yacimientos del oriente del país es poco confiable ya que arroja un promedio de 

error de 10,87 %. 

 

3. El uso de la densidad relativa como variable independiente, arroja un P-Valor 

inferior al 0,05 lo que indica que si existe una correlación. 

 

4. Mediante el uso del programa estadístico se obtuvo una ecuación con coeficiente 

de correlación igual a 0,83. 

 

5. El porcentaje de error  promedio del peso molecular corregido a través de la 

ecuación 4.1 es de 5,64%. 

 

6. Se comprobó que el porcentaje de error del peso molecular obtenido a través de 

Cragoe disminuyó un 5,23% mediante el uso de la correlación. 

 

7. Los grados API como variable independiente arroja un coeficiente de correlación 

igual a -0,81 lo que indica que no hay una posible correlación. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Utilizar la correlación desarrollada en este trabajo para calcular el Peso 

Molecular del condensado en los yacimientos de gases condensados del oriente 

del país cuando no se conozca la composición del mismo. 

 

2. Se sugiere la extensión de la investigación en el proceso de correlacionar otros 

parámetros de producción que pueden inferir en el cálculo del peso molecular. 

 

3. Realizar un estudio más detallado de todas las propiedades físicas de los 

yacimientos de gas condensado para poder saber con mayor exactitud la razón 

por la cual la ecuación de Cragoe no puede ser aplicada. 

 

4. Realizar un estudio que determine la repercusión de estas ecuaciones en la 

determinación de reservas. 
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RESUMEN (ABSTRACT): 

 

Este trabajo se basó en la evaluación de la aplicabilidad de la ecuación de 

Cragoe en el cálculo del peso molecular del condensado de los yacimientos de 

gases condensados. Para la determinación de este parámetro, se pueden emplear 

diferentes métodos, pero es a través de las pruebas PVT’S que se pueden 

obtener los mejores resultados; debido a que estas son muy costosas, lo que no 

es rentable económicamente la realización de estas pruebas a cada pozo, por lo 

que el objetivo principal de este proyecto fue realizar una correlación que permita 

la estimación del peso molecular del condensado en los yacimientos de gases 

condensados del oriente de Venezuela, elaborándose una metodología que se 

inicia con la revisión bibliográfica para recopilar todo lo referente al tema a 

desarrollar, en el cual se contó con información suficiente de treinta y ocho 

análisis de pruebas PVT´S de los campos Aguasay, Santa Rosa, La Ceibita, San 

Joaquín, Zapatos, Zacarías y El Roble ; luego de la revisión se evaluó la 

 



 

consistencia de las pruebas PVT´S aplicando el método de recombinación 

matemática, lo cual presenta una alternativa sencilla y de fácil acceso; se calculó 

el peso molecular mediante la ecuación de Cragoe obteniéndose un porcentaje de 

error aproximado de 10,87 %; posteriormente se procedió al análisis estadístico, 

tomando como variable dependiente el peso molecular del condensado, y 

variable independiente la densidad relativa, se trabajó con regresiones lineales, 

con el uso del programa Statgraphic; obteniéndose  una correlación para el peso 

molecular el cual redujo el porcentaje de error en un 5,23 % aproximadamente.  

También es de vital importancia mencionar que una mayor exactitud en el peso 

molecular del condensado aportaría una mejor precisión en la estimación de 

reservas de gas condensado. 
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