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RESUMEN

Para determinar la presion de separacién optima en el campo, la industria petrolera
recurre a pruebas de laboratorio como el experimento de separacion en etapas (SEE).
Pero en ocasiones no se realiza por su costo alto o por la dificultad de tomar muestras
de fluido. En estos casos, se pueden utilizar correlaciones. Sin embargo, no
proporcionan resultados exactos o solo se aplican en su rango de validez. Otro método
utilizado es la ecuacion de estado de Peng-Robinson (EOS-PR), pero requiere que se
ajuste a los datos de laboratorio para aumentar su precision, lo que no es un proceso

sencillo y no siempre puede predecir con exactitud otras condiciones de separacion.

Debido a la complejidad alta de ajustar la EOS-PR, en el trabajo presente se propone
un método nuevo para calibrar los valores de las constantes de equilibrio calculadas
con esta ecuacion, a partir de la generacion de funciones de ajuste dependientes de la
presion y temperatura de separacion. También, se plantea un procedimiento para
estimar las constantes de equilibrio a condiciones distintas a las proporcionadas por el
laboratorio, con el fin de simular diferentes experimentos SEE y determinar los
escenarios de separacién Optimos. Ademas, se propone una forma para generar
informacion consistente entre la prueba SEE y la composicion del gas separado, que
pasa distintos criterios de validacion. Adicionalmente, se modifica el método de balance

molar de Whitson y Torp para aplicarse al experimento antes mencionado.
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RESUMEN

Para alcanzar los objetivos del estudio, se programaron con macros en Excel el método
propuesto, la ecuacion de estado de Peng-Robinson, el método de Whitson y Torp
modificado, y las correlaciones de Standing y Katz. Estos métodos se aplicaron a tres
muestras de aceite de 22, 39 y 42 grados API, pertenecientes a diferentes campos de
México. Se utilizaron los criterios de Bashbush y de Hoffmann, Crump y Hocott para
validar la informacion experimental, y el procedimiento planteado en este trabajo para
corregir inconsistencias. Se calcularon de 19 a 31 pardmetros y propiedades
fisicoguimicas de los fluidos, entre las que destacan: la densidad API, relacién gas-
aceite total y el factor de volumen del aceite, para determinar las condiciones de
separacion 6ptimas. Se evaluaron y compararon los resultados del método propuesto,
la EOS-PR sin calibracion y la EOS-PR ajustada por medio de un simulador comercial,
con respecto a la informacién experimental mediante parametros estadisticos del error,

como el promedio y la desviacion estandar.

Las conclusiones principales y resultados que se obtuvieron en el estudio presente
fueron, que el método propuesto calibra los valores de K calculados con la EOS-PR de
una forma sencilla, eficaz y eficiente, sin necesidad de ajustar convencionalmente los
parametros internos de la ecuacion. El método planteado reprodujo con exactitud los
datos experimentales de la prueba SEE | con errores cercanos a 0%, y predijo las
propiedades fisicoquimicas bajo otras condiciones y escenarios, con un error promedio
y desviacién estandar menores al 3.2%. La EOS-PR sin calibracion generd errores
mayores a 780% en el célculo de las constantes de equilibrio, de -37% a 1285% en el
célculo de la composicion del gas y del liquido, y de hasta 26.3% en la estimacion de
las propiedades. La EOS-PR ajustada por un simulador comercial, produjo errores
promedio y desviaciones estandar de hasta 63% y 85%, respectivamente, al calcular las
constantes de equilibrio, y de hasta -2.6% y 8.1% en el calculo de las propiedades. El
procedimiento planteado para la correccion de inconsistencias de los datos reportados,
cambia el valor de By, para mantener un balance entre la composicion modificada de
gas y los valores medidos de R; y po, pasando distintos criterios de validacion.
Finalmente, el procedimiento formulado puede usarse para calibrar las constantes de

equilibrio calculadas por cualquier método, y aproximarlas a los datos de laboratorio.
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INTRODUCCION

Durante la explotacién de un yacimiento, los fluidos producidos se someten a un
proceso de separacion superficial, en donde el gas se remueve del liquido. Este
proceso puede consistir en dos 0 mas separadores en serie, cuyo proposito adicional es
reducir la presion del aceite en cada etapa, y maximizar su recuperacion en el tanque
de almacenamiento. Para lograr lo anterior, el sistema de separacién debe tener las
condiciones de presion y de temperatura 6ptimas. De lo contrario, se pueden tener

pérdidas de componentes con alto valor econémico.

Para optimizar la presion de separacion, la industria petrolera utiliza pruebas de
laboratorio que analizan el fluido producido, y proporcionan resultados de mas de un
experimento SEE. Sin embargo, los analisis de laboratorio son costosos y en ocasiones
no se pueden realizar por la dificultad de obtener la muestra de fluido. Por ello, se
recurre a distintos métodos para estimar la presién 6ptima, como son: correlaciones
empiricas que no necesitan realizar calculos flash y solo requieren el nimero de etapas,
la temperatura o la composicion de la mezcla de hidrocarburos. Ecuaciones de estado
como la de Peng-Robinson que predice el comportamiento de fase de los fluidos y sus
propiedades fisicas, pero el proceso convencional de ajuste a datos medidos es muy
complicado. Los balances molares como el desarrollado por Bashbush (1981) o
Whitson y Torp (1983), que determinan las constantes de equilibrio y las cantidades de

gas y liquido separados en cada etapa a partir de calculos flash.
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Cualesquiera de los métodos antes mencionados necesita informacién de laboratorio,
gue debe verificarse antes de utilizarla en calculos de ingenieria de yacimientos o de
produccion. Para ello, distintos autores han desarrollado pruebas de validacion que

revisan la consistencia y corrigen la informacion.

Determinar las condiciones de separacién 6ptimas, se traduce en reducir costos por
transporte de fluidos y disminuir problemas asociados al bombeo de liquido y
compresion de gas, ya que entre mayores grados API tenga el aceite, aumenta su valor
econdmico porque es mas ligero. Un valor de relacion gas-aceite menor, significa que el
liquido tiene menos cantidad de gas disuelto liberado durante la separacion, por
consiguiente la bomba no corre el riesgo de gasificarse. Y entre un valor menor de
factor de volumen de aceite, indica que su encogimiento es minimo, por lo tanto hay

mayor volumen de liquido recuperable en el tanque de almacenamiento.

El trabajo presente tiene como objetivo, proporcionar un método sencillo que
reproduzca con exactitud los datos de la prueba SEE y que simule distintas condiciones
y escenarios de separaciéon, sin necesidad de ajustar los parametros internos de la

EOS-PR con la calibracion convencional.

A continuacioén se describe el contenido de la tesis.

En el capitulo uno se describe el proceso de separacion en el campo que tienen los
fluidos producidos del yacimiento. Las diferentes configuraciones de los separadores y
coémo se determina la presion de operacion en cada etapa, asi como la presion de

separacion optima.

En el capitulo dos se explican los diferentes andlisis PVT de laboratorio, que se le
realizan a las muestras de fluido recolectadas en el fondo del pozo. Las cuales
proporcionan las propiedades fisicoquimicas principales en funcién de la presion,

temperatura y volumen.

En el capitulo tres se detallan las validaciones de los andlisis PVT de gas y
condensado, aceite volatil y aceite negro desarrolladas por: Bashbush (1981), Whitson
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y Torp (1983), Rojas (2005) y Leon et al. (2011, 2014), para analizar la informacion de

laboratorio y corregir inconsistencias.

En el capitulo cuatro se muestran los métodos para calcular los valores de las
constantes de equilibrio del experimento SEE. Entre los que destacan la correlacion de
Standing (1979), el balance molar de Bashbush modificado por Leén (2014), asi como

la ecuacion de estado de Peng-Robinson (1976), (EOS-PR) y su ajuste.

En el capitulo cinco se describen las aportaciones del proyecto de tesis siguientes:
modificacion del método de Whitson y Torp para aplicarse a la prueba SEE, a partir de
un mol de fluido en el sistema; correccion de inconsistencias en la informacion tomando
en cuenta las propiedades medidas; método de calibracion de las constantes de
equilibrio calculadas con la EOS-PR, mediante funciones de ajuste en términos de la
presion y temperatura de separacion; procedimiento de simulaciéon del comportamiento

del aceite y del gas a diferentes condiciones, a partir de estas funciones.

En el capitulo seis se exponen los resultados del método propuesto, para reproducir las
pruebas SEE reportadas de tres muestras de aceite. Ademas, se presenta la
confiabilidad que tiene éste procedimiento para simular distintos escenarios de
separacion y determinar el mas recomendable. También se muestra su evaluacion y
validacién al compararlo con los datos experimentales y los calculados con la EOS-PR,

programada sin calibrar y la ajustada con un simulador comercial.

En el Apéndice se describen los distintos métodos utilizados en el desarrollo de este
trabajo, como: la correlacion de Standing y Katz (1942) para calcular la densidad del
aceite, algoritmos numéricos para determinar la fraccion liquida y las raices de la
ecuacion de estado cubica, asi como para generar regresiones lineales de una variable
y multivariable. Ademas, se proporcionan las propiedades criticas de distintos
componentes y los pardmetros estadisticos del error para evaluar el método propuesto.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio.
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REVISION DE LA
LITERATURA

En esta seccion se indican los métodos que se han propuesto para validar la
consistencia de los resultados de analisis PVT, en algunos de los experimentos de
laboratorio para la caracterizacion de los fluidos producidos del yacimiento. También se
sefialan los métodos existentes para el célculo de las constantes de equilibrio liquido-
vapor, que a su vez proporcionan los valores de la composicion y fraccion mol del
liquido y del gas. Finalmente, se mencionan las investigaciones que se han realizado

para la optimizaciéon de la presion de separacion.
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Métodos para validar las pruebas de laboratorio PVT

Para aceite volatil y gas-condensado, los andlisis de laboratorio que se realizan a
presiones distintas y a la temperatura del yacimiento son: composicién original,
expansién a composicion constante (ECC), agotamiento a volumen constante (AVC),
viscosidad del aceite, y la prueba de separacién en etapas (SEE) a temperatura
variable. Mientras que para aceite negro, los experimentos convencionales son:
composicién original, separacioén diferencial (SD), ECC, SEE y viscosidad del aceite. Sin
embargo, antes de utilizar la informacion de los reportes PVT en calculos de ingenieria
de yacimientos y de produccion, se debe validar cada analisis para determinar la
consistencia y representatividad de los datos. A continuaciébn se presentan las

investigaciones realizadas por distintos autores.

Bashbush (1981) asi como Whitson y Torp (1983), desarrollaron métodos para validar
la composicion del gas reportada en la prueba AVC. Estos autores efectian un balance
molar donde la composicion del liquido y los valores de las constantes de equilibrio (K), se
calculan a diferentes presiones basandose de los datos de la composicion del gas. Los dos
métodos generan los mismos resultados, pero la diferencia entre ellos radica en que
Whitson y Torp trabaja a partir de un mol de fluido a la presion de saturacion, mientras
gue Bashbush lo hace a partir de un pie cubico. Al graficar el logaritmo de los valores K
de cada uno de los componentes, contra la presién de cada etapa de agotamiento, las

curvas deben presentar una tendencia suavizada, sin que se crucen entre ellas.

Con el método de Hoffmann, Crump y Hocott (1953) se puede evaluar la consistencia
de los valores de K obtenidos con el método de Bashbush o de Whitson y Torp. Este
método relaciona el logaritmo del producto de la constante de equilibrio por la presién
correspondiente a cada agotamiento, contra un factor de caracterizacion que es propio de
un hidrocarburo en particular y esta en funcion de su temperatura de ebullicién. Los autores

mostraron que al graficar el logaritmo Kp de un hidrocarburo especifico contra su factor de
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caracterizacion, tiende a dar una linea recta. Por lo tanto, el valor calculado de K es

correcto si se cumple esta tendencia lineal.

Cuando el método grafico de Hoffman et al. no proporciona resultados consistentes de un
analisis composicional PVT, pueden corregirse mediante los procedimientos propuestos por
Mazariegos (1990) o Corona (1993). En este caso, se efectia un balance composicional
para corregir la fraccion mol de la fase gas, y se recalculan los valores de K hasta que
presenten una tendencia lineal con respecto a la temperatura de ebullicion. La diferencia
entre ambos autores es que el primero proporciona dos correcciones; una manual y otra

semiatomatica, mientras que el segundo muestra una correccién automatica.

Rojas (2005) sugiere utilizar para aceite negro, las cuatro pruebas de validacion siguientes:
linealidad de la funcion “Y”, que verifica que sean confiables el valor reportado de la
presion de burbuja, y los datos de volumen relativo del experimento ECC; densidad,
gue comprueba que el error relativo entre los valores de la densidad del aceite a p, en
las pruebas SD y SEE, debe ser menor o igual al 5%; balance de materiales, que
evalla la consistencia de los datos experimentales de la relacion de solubilidad del
analisis SD, al observar que sean iguales a los calculados por esta prueba;
desigualdad, que revisa la consistencia del factor de volumen de aceite y del gas al
cumplirse la condicién siguiente: que la derivada del factor del volumen del aceite con
respecto a la presion, sea menor que la derivada de la relaciébn de solubilidad con

respecto a la presion, multiplicada por el factor de volumen del gas.

Lawrence y Gupta (2009) describen algunos métodos para evaluar la calidad y
consistencia de datos PVT de los hidrocarburos. Explican el balance de materia junto
con las graficas de Hoffmann et al. para verificar la consistencia de la informacién del
analisis composicional y los datos flash. Presentan técnicas graficas para validar las
pruebas AVC y ECC para gas-condensado, a partir de datos del factor de
compresibilidad Z y de densidad del gas. Muestran la técnica de traslacion para
combinar los datos de la prueba ECC y de separadores, para obtener valores
adecuados del factor de volumen de aceite y de la relacion de solubilidad a bajas

presiones.
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Ledn, Garcia, Pérez, Samaniego, Sanchez y Gonzalez (2011) modificaron el método de
Bashbush (1981) para validar los datos de composicion de la prueba de expansion por
separacion diferencial. Esto, con el objetivo de extender su aplicacion a estudios de
fluidos de alto encogimiento, que tengan Unicamente la prueba SD y que no cuentan
con la prueba AVC. Este método se puede aplicar de acuerdo con la clasificacion de

Leon, Alamilla y Garcia (2013) a aceite negro, ligero y volatil.

Ledén, Bashbush, Samaniego y Maldonado (2014) proponen una metodologia para
verificar la consistencia de los datos del experimento de separacion en etapas, a partir
de las técnicas de balance molar y de la modificacion del método de Bashbush (Leon et
al., 2011). Los autores presentan una descripcidon del proceso de separacion en etapas,
sus caracteristicas principales y las ventajas de tener las condiciones de separacion

Optimas, para recuperar la mayor cantidad de aceite en el campo.
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Métodos para el calculo de las constantes de

equilibrio liquido-vapor

Determinar el valor de las constantes de equilibrio, es sumamente importante para
resolver problemas de fase en el yacimiento y en ingenieria de procesos. Algunas
aplicaciones del calculo de estas constantes en las areas de Ingenieria de yacimientos
y de produccién son: la estimacion de la presidon de rocio y de burbuja, y para calculos
de separacion entre fases. Existen varios métodos para obtener los valores de K entre
los que destacan: balance molar, correlaciones y ecuaciones de estado. A continuacion

se presentan las investigaciones realizadas por algunos autores.

Balance molar:

Bashbush (1981) y Withson y Torp (1983) desarrollaron métodos de balance molar para
validar la composicion del gas separado. Sin embargo, dentro de su procedimiento se

calculan principalmente los valores de K en términos de la composicion medida del gas.

Correlaciones:

Wilson (1968) propuso una expresion termodinamica simplificada para la estimacion de
los valores de K en términos de las presiones y temperaturas criticas y del sistema, asi
como del factor acéntrico de cada componente de la mezcla. La correlacion genera

valores razonables de K cuando se aplica a presiones bajas.

Standing (1979) derivé una correlacion para calcular K con los datos de Katz y
Hachmuth (1938) para presiones menores a 1000 Ib/pg® y temperaturas menores a
200°F. La correlacion estd basada en observaciones efectuadas por Hoffmann et al.
(1953), Brinkman y Sicking (1960), Kehn (1964), Dykstra y Mueller (1965), trazando Log
(Kp) contra el factor caracteristico F a una presion dada, formando generalmente lineas
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rectas. Glaso y Whitson (1982) mostraron que estas ecuaciones son adecuadas para
separaciones instantdneas de aceite en un rango de relacion gas-aceite de 300 a 1500
pie*/bl (53 — 267 m*m®) y una densidad de aceite de 26 a 48 °API.

Whitson y Torp (1981) reformularon la correlacion de Wilson (1968) para obtener
resultados mas exactos a temperaturas altas. La ecuacién de Wilson se modificé para

incorporar la presién de convergencia dentro de la correlacion.

Lohrenze, Clark y Francis (1963) desarrollaron una correlacion de K para los
componentes no hidrocarburos, en funcion de la presidén y temperatura del sistema asi
como de la presion de convergencia. Sin embargo, no proporciona valores correctos de

K a presiones bajas.

Ecuaciones de estado:

Van der Waals (1873) modifico la ecuacion de estado de los gases ideales para
representar el comportamiento de los gases reales. Se enfoc6 en eliminar las
suposiciones en que se basa la ecuacion de los gases ideales, considerando que las
moléculas de gas ocupan una fraccion significante de volumen a presiones altas, y que
existen fuerzas de atraccion entre las moléculas. Estas aseveraciones las incorpord

como paradmetros en su ecuacion de estado.

Redlich y Kwong (1949) demostraron que se mejora la prediccion de las propiedades
fisicas y volumétricas de la fase vapor, al ajustar el término de presién de atraccion de
la ecuacion de van der Waals incluyendo la temperatura del sistema. Asi que los

autores remplazaron el término de presion por un término de temperatura generalizado.

Soave (1972) modifico uno de los parametros involucrados en el término de presion de
Redlich y Kwong, utilizando un término de temperatura mas general que el propuesto
originalmente por ambos autores. Esta modificacion ayudé a mejorar la prediccion del
comportamiento de los fluidos. Hoy en dia la ecuacién de estado se llama Soave-
Redlich-Kwong (SRK)
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Peng y Robinson (1976) condujeron un estudio para evaluar el uso de la ecuacién de
estado SRK, para predecir el comportamiento del sistema de hidrocarburos. Los
autores ilustraron la necesidad de un mejoramiento en la ecuacion para predecir la
densidad del liquido asi como de otras propiedades de los fluidos, particularmente en la
vecindad de la region critica. Actualmente, la ecuaciéon de estado de Peng-Robinson es
ampliamente utilizada en la industria petrolera, por su capacidad de predecir el
comportamiento de los fluidos.
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Optimizacion de la presion de separacion

Durante el proceso de separacion de fluidos en superficie, se busca tener las
condiciones de presion y temperatura 6ptimas en cada separador, para maximizar la
cantidad de aceite recuperable en el tanque de almacenamiento. Generalmente, los
analisis PVT proporcionan una o mas pruebas de separacion en etapas, con las cuales
se estima la presion 6ptima. Sin embargo, cuando estas pruebas de separacién no
estan disponibles o no son adecuadas para determinar ésta presion, se pueden utilizar
correlaciones empiricas o procedimientos desarrollados por algunos autores. A
continuacion se mencionan las investigaciones que se pueden encontrar en la literatura

para optimizar la presion de separacion en superficie.

Whinery y Campbell (1958) desarrollaron una correlacion para calcular la presion de la
segunda etapa en un sistema de tres separadores. Los datos de entrada son: la presiéon
de primera etapa, la presion del tanque y la fraccion mol de metano, etano y propano. El
método es rapido, simple, no requiere calculos flash y tampoco necesita todo el
espectro de la composicion del fluido del yacimiento. Sin embargo, la exactitud y la
confiabilidad de los célculos no estdn garantizadas, debido a que la correlacién no toma
en cuenta la temperatura del separador y del tanque, asi como la composicion del

butano y de la fraccion pesada.

Chilingarian y Beeson (1969) propusieron un método para determinar la presion de
separacion optima para un sistema de dos etapas, donde el tanque esta a condiciones
atmosféricas. En su método, las relaciones gas-aceite obtenidas de cada etapa de
separacion, se grafican contra la presién de separacion, seleccionando como presion
Optima aquella que produjo el valor menor de R. Para sistemas con mas de dos etapas

de separacion, los autores recurren a la correlacion de Whinery y Campbell.

C-E Natco (1972) sugiri6 un método para calcular la presion optima entre la primera y
Ultima etapa. Este método es rapido pero inexacto, ademas utiliza una relacion de

presiones como valor constante.
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Campbell, Hubbard y Maddox (1992) desarrollaron una correlacion para calcular la
presion éptima de la segunda etapa en un sistema de tres etapas. Como se conoce la
presion de la primera y ultima etapa, la presion intermedia se puede fijar arbitrariamente
para obtener la recuperacion maxima en el tanque de almacenamiento. La correlacion

depende de la densidad relativa del fluido de alimentacion.

Bahadori y Mokhatab (2007) propusieron un procedimiento simple que no requiere
célculos de balance molar, para determinar la presion éptima en cada etapa. El método
utiliza la ecuacion de estado de Peng-Robinson. Las condiciones de operacion se fijan,
para generar valores iniciales de la constante de equilibrio del metano y de la fraccion
pesada C.. Los valores de presion se incrementan poco a poco para obtener curvas de
K contra la presion. La presion éptima es aquella que produce mayor valor de Kc7+ y

menor valor de Kci.

Bahadori, Vuthaluru y Mokhatab (2008) presentaron una metodologia para optimizar la
presion de separacion del aceite crudo. El procedimiento se puede aplicar en cada
etapa de separacion. Este es un método de prueba y error que requiere de un gran
namero de presiones propuestas y aun asi no es capaz de encontrar el valor exacto de

presion Optima en cada etapa.

Al-Jawad y Hassan (2008, 2010) desarrollaron un grupo de correlaciones dependientes
de la temperatura de separacion, asi como del porciento mol del metano y de los
componentes no hidrocarburos, para determinar la presién de separacion optima para
aceite volatil. Las correlaciones se generaron de acuerdo al nUmero de estados de
separacion; desde dos hasta cinco etapas. Las variables de entrada son: la temperatura
de cada etapa, las fracciones mol del C;, H,S, CO, y N, en la corriente de
alimentacion, y de las presiones de separacion optimas que se calculan previamente.
Estas correlaciones no toman en cuenta todo el espectro de componentes del fluido de
yacimiento. Ademas, no pueden extrapolarse a condiciones fuera de los datos con los

gque se desarrollaron.

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA



REVISION DE LA LITERATURA

Ling, Wu, Guo y Jun (2013) proponen un método que utiliza la ecuacion de estado de
Peng-Robinson para calcular las propiedades del factor de volumen de aceite, relacion
gas-aceite y grados API, para determinar la presién éptima de acuerdo con el valor
menor de B, y R; y valor mayor de densidad API. Acorde con los resultados dados por
los autores, el método propuesto puede simular las pruebas de separacién en etapas
con buena aproximacion. La metodologia no requiere de datos de los experimentos

SEE ni de la aplicacion de correlaciones empiricas.
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CAPITULO 1.

DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE
SEPARACION DE ACEITE Y GAS EN EL CAMPO

En este capitulo se presentan los principios fisicos que separan la mezcla de
hidrocarburos proveniente del pozo, como son: cantidad de movimiento, fuerza de
gravedad y coalescencia de las gotas de liquido. Asimismo, se mencionan los
diferentes tipos de separadores segun su configuracibn geométrica que se usan en el
campo, tomando en cuenta las ventajas y desventajas que cada uno presenta. Ademas,
se proporciona una explicacion breve de los métodos de estabilizacion mas usados,
como la separacion en etapas con tanque de almacenamiento, calentadores de aceite y
enfriadores, asi como el uso de torres estabilizadoras. También, se proporciona una
descripcion para determinar la presion de operacion de un separador intermedio, por
medio de una relacién de presiones. Adicionalmente, se explica como obtener la
presion de separacién éptima a partir de la correlacion de Campbell, Hubbard y Maddox
(1992) y de la comparacion de propiedades fisicoquimicas, como son la densidad API,

la relacion gas-aceite y el factor de volumen del aceite.
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1.1. Separacion de Hidrocarburos

Los fluidos que provienen de los pozos son una mezcla de hidrocarburos que puede
estar formada por una fase vapor y una liquida, una fase vapor y una sélida, dos fases
liquidas inmiscibles (aceite-agua), una fase vapor y dos liquidas o alguna otra
combinacion. Esta mezcla requiere de la separacién de fases para el control y manejo
de la produccion en la superficie. Uno de los equipos principales que se usa en el
campo es el separador, el cual utiliza principios fisicos (gravedad, centrifuga y
mojabilidad) y accesorios (platos deflectores, platos perforados o mallas), para separar

mezclas de dos o mas fases.

Cuando los fluidos del pozo llegan a la superficie, pasan por el estrangulador y
posteriormente entran al separador donde se encuentra un desviador de entrada. El
flujo de fluidos adquiere un movimiento centrifugo, en el cual por fuerza de gravedad
cae chocando con los deflectores y los platos perforados. De esta manera se produce
una agitacion con las paredes internas del separador, dando lugar al desprendimiento
del gas de la fase liquida. Por diferencia de densidades el liquido se queda en la parte
del fondo del recipiente y el gas sale por el extractor de niebla. El nivel de liquido en el
separador se controla por una valvula de tipo flotante y una valvula de baja presion, la
cual también controla la presion del fluido en la salida. El proceso antes mencionado,
obedece a ciertos principios de separacion que se explican a continuacion.
Adicionalmente se describe la eficiencia de separacion.

1.1.1. Principios de separacion

Para realizar la separacion fisica del vapor, liquidos y sélidos se utilizan los principios

basicos siguientes:
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e Cantidad de movimiento. Debido a que los fluidos separados se encuentran en
diferentes fases, sus densidades son distintas. Por consiguiente, si la corriente
de la mezcla cambia bruscamente de direccion, la nueva velocidad adquirida es
mayor, ocasionando que las particulas de la fase ligera se muevan mas rapido y

se desprendan de las particulas de la fase pesada.

e Fuerza de gravedad. Cuando la fuerza de gravedad ejercida en las gotas de
liquido es mayor que la fuerza de arrastre de la corriente de gas, se define la
velocidad terminal o de asentamiento (v;) la cual se expresa con la ecuacion

siguiente:

1
P~ Py |dg -
V, =0.0036 | - | | (1.1)
pg C:D

donde v; esta en m/s, p_ y py estan en kg/m®, dq4 es el diametro de la gota de

liquido en um y Cp, es el coeficiente de arrastre.

Debido a que el célculo de Cp -Ec. (1.4)- requiere el valor de v; que interviene en
el nimero de Reynolds (Nge), Se emplea el procedimiento iterativo siguiente para

calcular la velocidad de asentamiento.

1. Asumir una velocidad inicial (vx), con la expresion siguiente.

ds <>}/ |

Pg

Vi = 0.0062[

2. Calcular Nge, cOmMo sigue.

3. Calcular Cp con la expresion siguiente.

Cp = £+i+0.34. ............................... (1.4)

N Re NRey2
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4. Calcular v; con la Ec. (1.1) y repetir el proceso a partir del paso dos -donde
vk es el nuevo valor de v hasta que la diferencia entre el valor nuevo y

anterior de la velocidad sea menor o igual a 0.001.

e Coalescencia. Como la fase dominante arrastra cantidades pequefias de la fase
secundaria y/o terciaria, éstas se deben de separar. Si la corriente de gas es la
fase dominante, puede arrastrar pequefias gotas de aceite y agua las cuales se
encuentran dispersas. Por lo tanto, se necesita de un dispositivo que reuna las
gotas pequefas de liquido en gotas mas grandes. A este dispositivo se le llama
unidad coalescedora, la cual trata la corriente de gas para remover las particulas

de liquido (aceite y agua), formando un dominio de fase mayor.

1.1.2. Eficiencia de separacién

Para determinar la eficiencia de separacién del liquido se utiliza la ecuacion siguiente.

E =100 (M) e (1.5)
w

donde E es la eficiencia de separacion en %, w es el flujo masico de liquido alimentado
al separador en kgm/s, y w. es liquido arrastrado hacia la cabecera del separador en

Kgm/s.
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1.2. Tipos de separadores

Los equipos de separacion de fluidos se clasifican dependiendo de su geometria como:
separadores horizontales, separadores verticales y separadores esféricos, y
dependiendo de las fases que van a separar como: bifasicos y trifasicos. Cada
configuracion geométrica presenta sus ventajas y desventajas. Por lo tanto, para
seleccionar algun tipo de disefio del equipo de separacion, se tienen que tomar en
cuenta las necesidades y los requerimientos del campo donde va a operar, para que la
eficiencia de separacion sea la mas alta, el ciclo de vida sea mayor y los costos de
operacion y mantenimiento sean los minimos. Las secciones que conforma un
separador son las mismas en las tres configuraciones geometricas. A continuacion se

presenta una breve descripcion de cada seccion.

1.2.1. Secciones que conforma un separador gas-liquido

Arnold y Stewart (2008) especifican que, sin importar la forma y el tamafio de un

separador gas-liquido, este tiene las cuatro secciones principales siguientes:

e Seccion de desvio (separacion primaria). Para controlar la velocidad alta de la
corriente turbulenta de hidrocarburos que proviene de la cabeza del pozo, en la
entrada del recipiente se encuentra el desviador de flujo. Este accesorio cambia
repentinamente la direccién de la mezcla, la cual adquiere una fuerza centrifuga

permitiendo que el gas se separe del liquido.

e Seccion colectora de liquido (separacion secundaria). Esta seccién se encuentra
en la parte inferior del recipiente. Su funcion es disminuir significativamente la
turbulencia del liquido, por medio de la longitud del separador y de veletas o
aspas. Estas acumulan gotas pequefias para incrementar su tamafio,

provocando que no pasen a la seccién de sedimentacion por gravedad. Como
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las gotas de liquido se separan del gas por la diferencia de densidades que
existen entre ambas fases, estas comienzan a unirse para aumentar la cantidad
del fluido en el fondo del dispositivo. El tiempo de retencion del liquido en esta
seccion es muy importante, ya que de este depende el grado de separacion, el
cual se puede ver afectado por: la cantidad y propiedades fisicas de los fluidos,
el tamanfo de las gotas suspendidas en el flujo de gas y el grado de turbulencia.
Una separacion de liquido-liquido requiere mas tiempo de retenciébn que una

separacion de gas-liquido.

e Seccion de sedimentacién por gravedad. La corriente de gas que se separa
puede arrastrar pequefias gotas de liquido entre 100 a 140 micras
sobrecargando el extractor de niebla. Por esta razon, la seccién de
sedimentacion por gravedad filtra la corriente de gas, donde las gotas con dicho
tamanfo caen por la fuerza de gravedad a la interfaz gas-liquido. Sin embargo, las

gotas menores a 100 micras pueden pasar por el extractor de niebla.

e Seccion de coalescencia (extractor de niebla). Las gotas pequefias con tamarfo
menor a 100 micras que se quedan en la corriente de gas después de pasar por
la seccion de sedimentacion, llegan al extractor de niebla. Esta seccion contiene
elementos coalescentes que proporcionan una gran cantidad de superficies
destinadas a unir las gotas para formar gotas mas grandes. Una vez que se
acumulé cierta cantidad de liquido, este es drenado y conducido a la seccion de

acumulacion de liquidos o a la seccién primaria.

Las Fig. 1.1, Fig. 1.2 y Fig. 1.3 muestran las diferentes secciones contenidas en un
separador horizontal, vertical y esférico, respectivamente. Como se observa, cada tipo
de separador contiene la seccion de desvio, la seccion colectora de liquido, la seccién
por gravedad y la seccion de coalescencia, independientemente de la configuracion y

tamanio del equipo de separacion.
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Seccion de Seccion de Seccion de
desvio sedimentacion por coalescencia
gravedad
Entrada
Mezcla de
hidrocarburos
Controlador del
nivel de liquido
Seccién colectora o
de liquido [== B = L Liquidos

Fig. 1.1 Esquema de un separador horizontal (Arnold y Stewart, 2008).

Gas Seccién de
Vélvula de alivio @ coalescencia
de presion )
3 DX XXX I Seccién_ (;Ie
Seccionde _ ] sedimentacion por
desvio T gravedad
Mezcla de l <
hidrocarburos
Controlador del
R nivel de liquido
Seccién colectora o
de liquido = Liquidos

Fig. 1.2 Esquema de un separador vertical (Arnold y Stewart, 2008).

Mezcla de
hidrocarburos

Seccién de
coalescencia

Seccion de
desvio

Seccion de
sedimentacion por

gravedad
., Liguidos
Seccion colectora
de liquido > Gas

Fig. 1.3 Esquema de un separador esférico (Arnold y Stewart, 2008).
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Ademés de los separadores convencionales (bifasicos) antes mencionados, existen

otros tipos de dispositivos como son: separadores centrifugos, separadores venturi,

separadores horizontales de doble barril, separadores horizontales con contenedor de

agua, separadores de filtro, depuradores y slug catchers, los cuales se pueden

consultar en la referencia de Arnold y Stewart (2008).

1.2.2. Ventajas y desventajas del tipo de separador

Debido a las diferencias que existen en los equipos de separacion convencionales, se

deben de tomar en cuenta: el lugar donde van a operar -tierra firme o costa afuera-, el

volumen vy tipos de fluidos, asi como su tamafio y capacidad. La Tabla 1.1 presenta la

comparacion de las ventajas y desventajas de los separadores segun su configuracion

geomeétrica (Gomez, 2004).

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de los separadores convencionales (Gémez, 2004).

HORIZONTAL VERTICAL ESFERICO
Eficiencia de separacion 1 2 3
Estabilizacion de fluidos separados 1 2 3
Manejo y control de grandes voliumenes de gas 1 2 3
Adaptabilidad a variacién de condiciones (cabeceo) 1 2 3
Flexibilidad de operacién (ajuste de nivel de liquidos) 2 1 3
Capacidad (mismo diametro) 1 2 3
Costo por capacidad de unidad 1 2 3
Manejo de materiales extrafios 3 2 1
Manejo de aceite emulsionado 1 2 3
Uso portatil 1 3 2
Instalacion en tierra 1 3 2
Instalacion costa afuera 3 2 1
Facilidad de inspeccion 2 3 1
Inspeccion y mantenimiento 1 3 2

Donde 1 es mas favorable, 2 intermedio y 3 menos favorable.

En la actualidad los separadores esféricos son obsoletos. Sin embargo, todavia se

encuentran en operacion en algunos campos de México.
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1.3. Métodos de estabilizacion de gas y aceite

Después de que la corriente de liquido pasa por la bateria de separacién, puede seguir
desprendiendo gas en el tanque de almacenamiento, asi que el fluido debe
estabilizarse. Los liquidos contienen un alto contenido de metano y etano, por lo que se
evaporan en el tanque de almacenamiento. Arnold y Stewart (2008) mencionan que la
estabilizacion de los hidrocarburos, es un proceso en el que se incrementa la cantidad
de componentes intermedios (C3 — Cs) para la fase gaseosa y de componentes pesados
(Ce+) para la fase liquida. Por lo tanto, la estabilizacion proporciona la reduccién de las
pérdidas por evaporacion, consiguiendo una mayor recuperaciéon de aceite en la
superficie a condiciones estandar. En un yacimiento de aceite a este proceso se le
denomina estabilizacion del crudo, y en un yacimiento de gas se le llama estabilizacion

de condensados.

El proceso mas simple de estabilizacion del aceite, es aquel donde el liquido se
encuentra a condiciones atmosféricas en el tanque de almacenamiento después de
haberse separado de su gas asociado. El equipo mas eficiente para estabilizar el aceite
es la torre estabilizadora —también conocida como torre fraccionadora-, porque obtiene
una recuperacion de aceite mayor. No obstante, se debe de considerar la inclusion de
estos equipos, debido al espacio que ocupa y sobre todo los costos por adquisicion,
operacion y mantenimiento. A continuacién se presentan los métodos de estabilizacién

del crudo mas usuales.

1.3.1. Separacion en etapas y tanque de almacenamiento

Es el método mas comun para obtener la estabilizacién de la mezcla de hidrocarburos,
debido a que se alcanza el equilibrio entre fases a la presidon y temperatura de la etapa
correspondiente. Sin embargo, si la presion de la primera etapa de separacion es
demasiado alta, se obtendréa una cantidad de liquido mayor en el separador y un gran
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namero de componentes ligeros se quedaran en la fase liquida, los cuales se
evaporaran en el tanque de almacenamiento alcanzando la presion de vapor que es
igual a la presion atmosférica, o que provoca que exista una menor recuperacion de
hidrocarburos liquidos. Si la presion de separacion es muy baja, los componentes
ligeros se desprenderan de la fase liquida en el interior del separador y seran
arrastrados por la corriente de gas, induciendo que las compresoras no tenga la
suficiente capacidad de transporte y se tenga que recurrir al quemado de gas.

Para recuperar mayor cantidad de liquido y tener menor pérdida de componentes
ligeros hacia la fase gas en el tanque, es necesario entender el fen6meno antes
mencionado de forma cualitativa. La tendencia de cualquier componente para pasar a la
fase vapor depende de su presion parcial (pp). La presion parcial de un componente
dentro del dispositivo, est4 definida como el nUmero de moles del componente i (n;) en
la fase vapor, entre el nUmero total de moles de todos los componentes (n;) de la misma
fase, multiplicado por la presion del separador (psp). Para calcular la presion parcial de

un componente se utiliza la ecuacion siguiente.

Bo) =P @

A mayor presion en el separador mayor sera la presion parcial, y por lo tanto, las
moléculas de los componentes méas ligeros tenderan hacia la fase liquida. Esto se
observa en la Fig. 1.4 a), conforme la presion aumenta también incrementa el gasto de
liquido a la salida del separador. Sin embargo, en el tanque de almacenamiento a
condiciones atmosféricas, los componentes ligeros (metano, etano y propano) tienen
una tendencia fuerte hacia la fase gas, creando una presion parcial baja para los
componentes intermedios (butano, pentano y heptano), los cuales se evaporan porque
son muy susceptibles a cambios pequefios de presion parcial. De esta manera, se
pierden cantidades de componentes ligeros e intermedios hacia la fase gas, y
disminuye la cantidad de liquido en el tanque conforme la presion del separador
aumenta. Esto se observa en la Fig. 1.4 b), donde se indica que una presion muy alta

en el separador, provoca menor cantidad de liquido recuperable en el tanque.

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA



DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE SEPARACION DE ACEITE Y GAS EN EL CAMPO

= Produccién total de liquido en el = Produccion de liquido a condiciones
separador | deltanque

) )

o T o1

s} o0

e) )

T | O |

2 2

=2 =3

[0} Q|

T T el

c c

e el

2 2

O + o -+

> >

=] ©

o o

a a

200 500 800 1100 1400 1700 2000 200 500 800 1100 1400 1700 2000
Presion, Ib/pg? Presion, Ib/pg?
a) b)

Fig. 1.4 Efecto de la presion de separacién para la recuperacion de aceite en el tanque de

almacenamiento (Arnold y Stewart, 2008).

Para que el aceite se estabilice en el tanque de almacenamiento, su presion de vapor
debe ser menor a la presion atmosférica a una temperatura de 15.5 °C. No obstante, si
la temperatura del liquido en el tanque incrementa a 37.8 °C (100 °F) -valor
proporcionado por la norma de la ASTM D323, mencionada por Arnold y Stewart
(2008)-, entonces la presion de vapor es igual a la atmosférica y comienza a evaporarse
la mezcla, lo que provoca que se inicie las pérdidas de componentes ligeros y

disminuya el volumen de aceite en el tanque.

1.3.2. Calentadores de aceite después de la separacion

Los tratadores de calor son mejores para estabilizar el aceite mediante la vaporizacion
de los hidrocarburos ligeros, antes de que el flujo de liquidos llegue al tanque de
almacenamiento. Estos son colocados entre cada etapa de separacion. Sin embargo,
cuando un tratador de calor se coloca antes del tanque resulta en una mayor pérdida de
liquido, porque el aceite caliente origina una separacion flash a la entrada, y los

componentes intermedios pasan hacia la fase vapor. Por esta razon, se coloca un
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intercambiador de calor que utiliza una emulsion fria, para que las pérdidas de los
componentes intermedios sean menores a las condiciones del tanque de

almacenamiento. Este proceso se muestra en la Fig. 1.5.

Sl » Gas

Aceite

Temperatura baja
de separacion

Temperatura
intermedia de
separacion

Calentador
Pozo
Temperatura alta )
de separacion
Tanque de
O cas Calentador almacenamiento
O Aceite

Enfriador

Fig. 1.5 Proceso de separacion flash en etapas a presién constante y con incremento de temperatura
(Arnold y Stewart, 2008).

1.3.3. Torres estabilizadoras

La torre estabilizadora también llamada torre fraccionadora, es un equipo que realiza el
mismo principio que la separacion en etapas, pero difiere en sus internos ya que
contiene bandejas con campanas de burbujeo de gas, que favorecen el contacto del
liquido con el vapor. Esto permite la transferencia de masa y calor entre ambas fases, y

el proceso flash se lleva a cabo a presion contante con temperatura variable.

La Fig. 1.6 muestra el esquema de una torre estabilizadora. Normalmente el aceite
entra en la parte superior a temperatura baja, donde la composicion y las condiciones
de la alimentacion son muy similares a las que existen en la bandeja de entrada. El flujo
de liquidos cae en la bajante hacia la siguiente bandeja, donde la temperatura es mayor

gue la bandeja anterior pero menor que la bandeja posterior. De esta forma los liquidos
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van incrementando su temperatura y los componentes ligeros se desprenden de la fase
liguida. Como en la parte inferior del recipiente se tiene mayor temperatura, los gases
calientes liberados pasan por las campanas de burbujeo de la bandeja a través del
liquido; algunos de los componentes mas pesados del gas se condensan y algunos de
los componentes mas ligeros se vaporizan. Este proceso se repite en cada bandeja
hasta que el gas llegue al extractor de niebla y salga por la parte superior. Dicho gas
contiene muy poca cantidad de componentes pesados, mientras que el liquido que sale
de la parte inferior contiene una cantidad minima de componentes ligeros. La presion
de vapor de este liquido es regulada mediante un calentador y un controlador de

presion.

Gas

N
m Extractor de

Mezcla de niebla
hidrocarburos |2A AAAA

Enfriadorfgl 4+ + |< — Bandeja de entrada
Bajante Gas | Campanas para salida de gas
a7 — ¢ Bandeja 3
Wttt
[T 7 1% .
. Bandeja 1
Bandeja 2 4 G
D Gas J ‘Q ~ ~
4 4 4 Dos fases
[ Aceite Calentador
» Liquidos

Fig. 1.6 Esquema de una torre estabilizadora (Arnold y Stewart, 2008).

GoOmez (2004) indica que con el uso de torres estabilizadoras, se obtiene de un 10% a
un 15% adicional de recuperacion de aceite en el tanque de almacenamiento, a

comparacion de un tren de separacion convencional.
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1.4. Definicidn de las condiciones de separacion en el

campo

La determinacion de las condiciones de separacion en el campo es de suma
importancia porque se deben de cumplir los objetivos siguientes: una eficiencia alta de
separacion del aceite y del gas, mayores ritmos de produccion, mayor recuperacion de
hidrocarburos liquidos, menores costos por compresiéon y la estabilizacién del aceite y
del gas. A continuacion, se explican los aspectos de la separacion que se deben tomar

en cuenta para lograr dichos objetivos.

1.4.1. Internos de un separador

Para incrementar la eficiencia de un separador, se utilizan dispositivos especiales
llamados internos que cumplen con ciertas funciones. En seguida se proporciona una

breve descripcion de dichos dispositivos.

e Desviador de entrada. Ademas de ser la primera seccién de un separador
convencional, es un dispositivo que cambia la direccion de flujo de la corriente de
la mezcla que proviene de la cabeza del pozo, provocando que la fase liquida se
separe del vapor. Existen muchos disefios de desviadores de entrada, pero los

mas comunes son: platos deflectores, desviadores centrifugos y codos.

El plato deflector puede ser: esférico, plano, placa con cierto angulo, cono, codo
0 algun accesorio que provoque el desvio repentino de la direccion del flujo,

cambio de velocidad y la disociacion del gas con el aceite.

Los desviadores centrifugos utilizan la fuerza centrifuga para separar el gas del

aceite. La mezcla entra por una boquilla que le proporciona al fluido una
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velocidad de 6 m/s, para que pase de forma tangencial a las paredes del
desviador. Un desviador bien disefiado reduce al minimo la posibilidad de
formacion de espumas. Sin embargo, para fluidos que tienen velocidades bajas

no se recomienda.

e Rompedor de olas. Generalmente el aceite que cae en la entrada de un
separador horizontal, tiende a formar olas que afectan a los controladores de
nivel e interruptores de seguridad. Para controlar las olas se colocan estos
dispositivos -deflectores o placas perforadas- en la seccidon colectora de liquidos

en forma perpendicular al flujo de fluidos.

e Placas antiespumantes. La formacion de espuma se debe a que en la interfaz del
aceite se libera gas, creando un conjunto de burbujas unidas por contornos de
peliculas delgadas de liquido. La espuma provoca que disminuya
significativamente la eficiencia de un separador. Para evitar la formacion de
espuma, existen aditivos quimicos que se adicionan en la entrada del separador
como son el glo-d-foam-1000 o silbreak. Pero un método mas eficiente y mas
rentable es que la espuma colapse al pasar por una serie de placas paralelas e
inclinadas o tubos estrechamente espaciados.

e Rompe vortices. Es un cilindro que tiene en su interior placas planas de forma
radial, que normalmente se coloca en la salida de un separador horizontal. Tiene
la funcion de interrumpir la formacion de vortices los cuales arrastran el gas

cuando la valvula de control esta abierta.

e Cilindro de amortiguacion. Es un cilindro ranurado el cual sirve para proteger al
desplazador del controlador de nivel de la corriente de fluidos, olas y otras

perturbaciones que podrian afectar las mediciones.

e Jets de arena y drenaje. La arena y las particulas suspendidas que se acumulan
en la parte inferior del separador, provocan que el volumen de fluidos disminuya.

Para solucionar este problema, se utiliza un fluido a alta presion -generalmente

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA



DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE SEPARACION DE ACEITE Y GAS EN EL CAMPO

agua de la misma produccién- que se bombea a una velocidad de 6 m/s a través
de jets separados a una distancia de 1.5 m. El fluido agita de manera eficiente y
uniforme a los solidos desplazandolos hacia el desague.

e Extractor de niebla. Es un equipo que remueve las gotas de liquido y solidos que
se arrastran por la corriente de gas. Existen muchos tipos de extractores de

niebla, pero los convencionales son.

Tipo malla. Es el mas comun y el mas utilizado para los equipos de separacion.
Consiste basicamente en una esponja de alambre de acero inoxidable en forma
cilindrica, con espesor de 3 a 7 pg y densidad de 10 a 12 Ib/pie. Es muy
econdémico, facil de cambiar, suficientemente flexible, estructuralmente estable,
su area de superficie es grande y de 95% a 99% es espacio vacio. Normalmente,
se instala de forma perpendicular al flujo ascendente de gas. También se puede
instalar en forma perpendicular al flujo horizontal, pero se debe tener cuidado ya
gue las gotas de liquido pueden ser arrastradas hacia dentro de la malla. Este
extractor elimina las gotas de liquido con diametro de 3 a 10 um.

Tipo deflector. Consiste en un conjunto de deflectores o platos separados
paralelamente entre 5 a 75 mm, donde el gas fluye de forma laminar por una
longitud de flujo de 150 a 300 mm. Este dispositivo cambia la direccion del flujo
de gas, para que las gotas arrastradas con diametro de 10 a 40 um choquen y
caigan por gravedad, hacia la seccion recolectora de liquido. El deflector mas

comun es el tipo alabe o forma chevron.

Tipo microfibra. Utiliza fibras con diametros alrededor de 0.02 mm. Sin embargo,
el drene por gravedad de las gotas que coalecen es muy limitado, ya que éstas
se insertan dentro de la microfibra. La microfibra tiene un area superficial mayor -
3 a 150 veces- que una unidad de malla con el mismo volumen. Existen dos tipos
de extractores que dependen de las capturas de las gotas: de impacto inercial y
de difusion browniana. Las unidades que utilizan impacto inercial deben
considerar una velocidad de gas mayor o igual a 180 m/min, de lo contrario la

eficiencia disminuird considerablemente. Para el caso de difusion browniana, la
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eficiencia incrementa considerablemente cuando la velocidad del gas es cercana

a cero, y solo puede ser utilizada para gotas menores a 2 pm.

Para determinar la velocidad del gas (vg), se recurre a la correlacion siguiente.

donde p_ es la densidad de la gota, py densidad del gas y K es el coeficiente de
Souders-Brown cuyos valores tipicos para diferentes geometrias de separador

se muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Valores de K para seleccionar el tipo de separador (Guo, Lyons y Ghalambor, 2007).

Tipo de separador K Observaciones
Separador vertical 0.06-0.35

Separador horizontal 0.40-0.50

Extractor de tipo malla 0.35

Torre estabilizadora 0.16 24 pg, espaciado

La seleccion del tipo de extractor depende de: un anadlisis econémico, las
caracteristicas del fluido a tratar y los requisitos del sistema. La Tabla 1.3
muestra una comparacion de las caracteristicas particulares de cada tipo de

extractor de niebla.

Tabla 1.3 Caracteristicas de los diferentes extractores de niebla (Arnold y Stewart, 2008).

Consideraciones Malla Deflector Microfibra
Costo Bajo 2-3 mas caro que el tipo caro
malla
Eficiencia 100%(3 - 10 pum) 100% (>20-40 pm) 99.9% (< 3 um)
Capacidad de gas Muy favorable Hasta 2 veces que una malla Bajo
Capacidad de liquido Favorable Mejor Bajo
. . Solamente para
Solidos Favorable Mejor particulas muy finas
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1.4.2. Tiempo de residencia del aceite

Es el tiempo en donde el aceite y el gas alcanzan el equilibrio a cierta presién de
separacion, y el liquido llena el volumen de operacion del recipiente dividido por el
gasto del mismo liquido que pasa a través del separador. Generalmente, el tiempo de
residencia oscila de 30 s a 3 min. Para aceites muy espumantes, el tiempo aumenta
cuatro veces estos valores. La Tabla 1.4 muestra el tiempo de residencia que debe de

tener un aceite con base en su densidad API.

Tabla 1.4 Tiempos de residencia de un separador de dos fases (Arnold y Stewart, 2008).

Densidad (°API) Tiempo de residencia (minutos)
35+ 05-1
30 2
25 3
20 4+
1.- Si hay espuma el tiempo se debe de incrementar de dos a cuatro veces cada valor.
2.- Si hay alto contenido de CO,, el tiempo minimo de retencién es de cinco minutos.

1.4.3. Seleccién de las etapas de separaciéon

Para establecer el nimero de etapas de separacion se debe tomar en cuenta factores
como: instalaciones, espacio, costos por la adicién de equipos (separadores, bombas y
compresoras, etc.), experiencia, calculos flash, estudios y criterios de ingenieria. Se
conoce que entre mayor numero de etapas de separacion, mayor cantidad de aceite
recuperable se obtiene, pero el incremento de liquido que genera cada uno disminuye.
Esto se observa en la Fig. 1.7. Asi que se debe hacer una evaluacion econémica para

conocer el costo-beneficio y rentabilidad que tiene la adicién de un separador.

Recuperacion de liquido, %

o
12 2 |
Etapas de separacion

3? I g

Fig. 1.7 Incremento de liquido recuperable contra el nimero de etapas (Arnold y Stewart, 2008).
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En la mayoria de los casos es dificil determinar el nimero de etapas 6ptimo, ya que
puede diferir de un pozo a otro y la presion de flujo declina con el tiempo. Arnold y
Stewart (2008) proponen un criterio para determinar el nimero de etapas de acuerdo a
la presion inicial de separacibn como se muestra en la Tabla 1.5, pero no exime los

factores antes mencionados.

Tabla 1.5 Directrices para la seleccién del nimero de etapas de separacion (Arnold y Stewart, 2008).

Presion de separacion inicial (Ib/pg?) Numero de etapas’
25-125 1
125-300 1-2
300-500 2
500-700 2-3°
1.- No se incluye el tanque de almacenamiento.
2.- Si el gasto es mayor que 650 m/hr (100,000 bl/d) se pueden incluir mas etapas.

Ling, Wu, Guo y Jun (2013) mencionan que para aceites con densidad API, relacion
gas-aceite (R) y presion en la cabeza del pozo (pwn) bajas, se puede utilizar el sistema
mas simple el cual es un separador y un tanque de almacenamiento. Para aceites que
son de densidad API intermedia, de R intermedia a alta y puh intermedia, un sistema de
dos separadores y un tanque es mas que suficiente. Para aceites con densidad API, R

Y Pwh altas, se usan tres separadores y un tanque de almacenamiento.

1.4.4. Presién de operacién

Guo et al. (2007) indican que la presibn de separacibn de la primera etapa,
generalmente se disefia con los datos obtenidos de la linea de flujo y de la cabeza del
pozo. La presién de la linea de flujo que va hacia la primera etapa de separacion, oscila
entre 600 a 1,200 Ibi/pg?® (42 a 84 kg/cm?) y se considera como presion de trabajo alta

(Psp,)- Si Psp, €S Mayor a 600 Ibi/pg? (42 kg/cm?), se coloca el primer separador a la

presion de la linea de flujo. La presion de trabajo del ultimo separador, se llama presion

de trabajo baja (psp) y oscila de 20 a 200 Ibi/pg? (1.4 a 14.0 kg/cm?). Sin embargo, un

rango de psp adecuado es de 50 a 100 Ibi/pg? (3.5 a 7.0 kg/cm?), como se muestra en la
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Fig. 1.8. Para determinar las presiones de trabajo de las etapas intermedias (pspj), se

utiliza la expresion siguiente:

donde

pSp-
_"spja
Pap| = g e (1.8)
p
1
R, = (psph]“, ............................ (L.9)
Psto

Y Psp, €S la presion del separador de primera etapa, psi, €s la presion en el tanque de

almacenamiento y n es el numero de etapas incluyendo el tanque.

Presion de operacion

® 500 Ibdpg’?

> Gas

50 Ib/pg®

Pozo

O cas

[ Aceite

Presi6n de operacion @‘.
intermedia > Gas

Presion de operacion Tanque de
baja almacenamiento

Fig. 1.8 Presiones de operacién de las etapas de separacién (Arnold y Stewart, 2008).
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1.5. Determinacion de las condiciones de separacion

optimas

Las condiciones de separacion Optimas, son aquella presion y temperatura a la que se
somete la mezcla de hidrocarburos, con el objetivo de maximizar la recuperacion del
aceite en el tanque de almacenamiento, y producir menor liberacién de gas durante la
separacion. Dichas condiciones proporcionan la relacién gas-aceite (R) mas baja, asi
como un crudo con mayor densidad APl y menor factor de volumen de formacién del
aceite a condiciones de burbuja (Boy). Este comportamiento se muestra en la Fig. 1.9,
donde se observa que de cuatro experimentos de separacion en etapas; la presion de

separacion éptima es la indicada a 100 Ib/pg®.

1.495 — 800 7 40.8
: z
2 3 40.7 S
<1490 + 5 79 0 .
= @ =
g 8 790 406 g
® 1.485 + 205 =
3 S 785 ~3
§ 1480 + § 404 3
S S 780 2
2 403 ¢
S 1475 + § g
8 g7 40.2
S 1470 + &
3 X 770 40.1
LL

1.465 — 765 - 0 T T T + 40.0

50 100 150 200 250 300
Presion, Ib/pg?

Fig. 1.9 Variacion de las propiedades del aceite con respecto a la presion de separacion (McCain, 1990).

Existen varios métodos para obtener el valor de la presion de separacion Optima ya sea
por medio de correlaciones, o por medio de la comparacién de las propiedades
fisicoguimicas antes mencionadas, las cuales se obtienen de un balance molar y/o por
medio de una ecuaciéon de estado. —en este trabajo se presenta un método propuesto
para calibrar las constantes de equilibrio liquido-vapor, calculadas con la ecuacién de

estado de Peng-Robinson, el cual se describe en el capitulo 5.
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Campbell et al. (1992) muestran una correlacion para calcular la presién de separacion
Optima de la segunda etapa en un sistema de tres etapas. Como la presion de la
primera y Ultima etapa son conocidas, la presion de la etapa intermedia se fija
arbitrariamente, para obtener la maxima recuperacion en el tanque de almacenamiento.
La correlacion se muestra en la Tabla 1.6 y depende de la densidad relativa del fluido

de alimentacion (y) -Ec. (1.10)- y del parametro A que se determina con la Fig. 1.10.

n

z zy M;
i-1
=12 e 1.10
! Ma ( )

donde M, es el peso molecular del aire igual a 28.96 g/g-mol.

Tabla 1.6 Correlacién para calcular la presion optima de separacion en la segunda etapa, en un sistema

de tres etapas.

y>1.0 y<1.0
psp2 =A pSp10-685 +C1 pspz =A Ps p10.765 +CZ
A+0.057 . . A+0.028 . .
donde C, = 0.0233 Psp, Y Psp, €Stan en psia. donde C, = 0012 Psp, Y Psp, €Stan en psia.

.7 T T
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Fig. 1.10 Nomograma para calcular la constante A (Campbell et al., 1992).
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CAPITULO 2.

ESTUDIOS DE LABORATORIO

En este capitulo se describen las pruebas PVT de laboratorio que se le realizan a los
hidrocarburos, las cuales proporcionan las propiedades fisicoquimicas principales de los
fluidos en funcion de la presion, el volumen y la temperatura. Estas pruebas son las
siguientes: andlisis composicional de fluidos mediante la destilacion fraccionada a la
temperatura de ebullicibn para aceite, y cromatografia de gases tanto para la fase
liguida como para la fase gaseosa; experimento de expansion a composicidén constante,
gue establece la presion de saturacién dependiendo del tipo de fluido que se analice
(aceite negro, aceite volétil o gas y condensado); prueba de separacion diferencial, que
proporciona las propiedades del aceite negro por debajo de la presién de burbuja
siguientes: factor de volumen de aceite, de gas y total, densidad del aceite, relacion de
solubilidad y factor de compresibilidad del gas; estudio de agotamiento a volumen
constante, que determina los cambios de composicién en la mezcla de los yacimientos
de aceite volatii y de gas y condensado, aparte de determinar su rendimiento;
experimento de separacion en etapas, que muestra los cambios del comportamiento
volumétrico de los fluidos, desde el pozo hasta el tanque de almacenamiento.
Finalmente, las pruebas de medicion de viscosidad de los fluidos con la correlacion de
Lee (1966) para gas, y con los viscosimetros de tipo canica y Saybolt para aceite. En

seguida se explica con mayor profundidad cada prueba.
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2.1. Analisis composicional de fluidos

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos que contiene cientos o miles de
elementos, cuya composicion es dificil obtener. No obstante, para cuantificar los
componentes de los fluidos, actualmente se utilizan las pruebas de destilacion
fraccionada a la temperatura de ebullicion (DTE) para la fase liquida; y la de
Cromatografia de gas (CG) para ambas fases, llegando a ser menos cara y mas rapida
qgue la primera. Sin embargo, esta prueba solo reporta la fraccion peso (W). Ademas,
Schou y Christensen (2007) mencionan que el analisis CG para la fase liquida, es
menos adecuado porque no mide correctamente el peso molecular de cada

componente. A continuacion se describen ambas pruebas.

2.1.1. Destilacion fraccionada a la temperatura de ebullicion

Esta prueba llamada también DTE, consiste basicamente en separar los diferentes
hidrocarburos que forman la mezcla, a partir de las temperaturas de ebullicion (Tg) de
cada componente. El analisis comienza cuando la muestra de aceite previamente
estabilizada, se enfria a condiciones estandar dentro de un matraz de destilacion
sumergido en nitrégeno liquido. Después de que la muestra llega a la temperatura
requerida, se retira del nitrbgeno y se comienza a calentar gradualmente. Los
componentes con presion de vapor mayor se liberan hasta acumularse en el
condensador. El liquido condensado comienza a descender a través de una columna
rodeada por la muestra original de aceite, e incrementa de nuevo su temperatura
porque se presenta una transferencia de calor entre ambos fluidos. Los componentes
mas volatiles del condensado comienzan a evaporarse hasta alcanzar la Tg del metano.
El vapor generado se almacena en un balon de vidrio con volumen conocido y se mide
Su presion y masa. Se grafica el peso acumulado contra la temperatura de ebullicion.
Posteriormente, se calcula el porciento peso de todos los componentes de la mezcla, al

establecer intervalos de temperatura delimitados por “cortes”, que son la temperatura
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media de ebullicién (T ) entre dos componentes. Por ejemplo, si la Tg del C; es de 98.9
°C, la del Cg es de 126.1°C y la del Cq es de 151.3 °C, entonces la T entre C; y Cg es
de 112.5°Cyla T; entre Cgy Cqy es de 138.7 °C. Esto quiere decir que todo lo que se

destile de 112.5 °C a 138.7 °C se considera Cg, el cual es el 4.8% peso de toda la

mezcla, como se muestra en la Fig. 2.1,

30 -
=0=—Temperaturas de ebullicién de las n-parafinas
== Cortes (temperaturas de ebullicién promedio) Cio

25
=
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(&)
@
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(]
&

15 +

10 T T T T T

85 105 125 145 165 185

Temperatura de ebullicién, °C

Fig. 2.1 Porcentaje de peso acumulado de las n-parafinas en funcién de sus temperaturas de ebullicion

promedio.

Para obtener el porciento peso de los demas componentes a partir del Co, el analisis se
realiza a presiones mayores a la atmosférica, porque se presenta una descomposicion
térmica (cracking) debido a que cambia la composicion. La Tg de estos componentes se
normaliza por medio de correlaciones en funcion de la presion de vapor. Se continGa
con el proceso de destilacion, hasta que se obtiene un residuo en el matraz que
corresponde a la fraccion pesada Cn.. A este residuo se le determina la cantidad de
masa (m), la cantidad de moles (n), la densidad relativa (y), el peso molecular (M), la
temperatura de ebullicién, la viscosidad cinematica (v) y el indice refractivo (). En el
reporte PVT se proporciona el porcentaje peso (W), el porcentaje peso acumulado
(> W), el peso molecular (M) y la densidad (p) de cada componente.

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA



ESTUDIOS DE LABORATORIO

2.1.2. Cromatografia de gas

Este experimento se conoce como CG y consiste en inyectar una cantidad pequefa de
gas hidrocarburo en una columna de gas inerte que puede ser: helio, argon, nitrdgeno,
diéxido de carbono o hidrogeno. La muestra se transporta a través de un serpentin de
cobre a cierta velocidad que depende de: su estructura molecular, su tamafio y su punto
de ebullicion. El sensor que responde a la masa del componente presente, se calibra
utilizando cantidades de hidrocarburos bien definidas. Para un fluido en fase gas, los
componentes estan delimitados, por lo que se pueden identificar y obtener su masa. En
la Fig. 2.2 se observa el resultado de un analisis de cromatografia para una muestra de
gas y condensado, donde cada pico corresponde a un componente. El area que se
forma bajo la curva hasta la linea base del cromatégrafo para el n-Cy, representa su

masa.

Tiempo

Linea base electrénica

Fig. 2.2 Cromatografia de gas (Whitson y Brulé, 2000).

El laboratorio convierte la fraccion peso en fraccion mol (f), tanto para la fase gas como

para la fase liquida con la Ec. (1.1). Esta es importante para las simulaciones PVT.
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W;

fi = W P e e e e e e a e waw e aaa o a o s (21)

i j

j=le

Para calcular el peso molecular de la fraccion C+. se utiliza la ecuacion siguiente:

Mo We
MC”:O—”‘;\;\/-’ ............................... (2.2)
1-My ) -

i=1 "V

donde M, y M; son los pesos moleculares de la muestra de aceite y de cada
componente, respectivamente -medidos a partir de crioscopia-, y n-1 indica el ultimo

componente anterior a la fraccion pesada Co..

La densidad de la fraccion Cv. se calcula con la expresion siguiente:

Po Mc7, Zc
Por, = (2.3)

M. z
M, _poz o
i1 P

donde p, es la densidad de la muestra, medida a condiciones estandar por medio de un
densitometro electrénico, p; es la densidad de cada componente puro: Ny, H,S, CO, y

del C;-Ce, Y z; es la fraccion mol de la muestra.
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2.2. Expansion a Composicion Constante

El experimento de expansién a composicion constante (ECC) consiste en determinar la

presion de saturacion (ps), al medir la relacion entre la presion y el volumen de una

mezcla de hidrocarburos original, a temperatura de yacimiento dentro de una celda

cerrada, hasta alcanzar un volumen méaximo de 400 cm?®. La prueba se inicia con una

muestra de aceite o gas a la presion de yacimiento (pr) mayor a la de saturacién, donde

el volumen inicial en la celda se registra. Al decrementar la presion en etapas, el fluido

dentro de la celda se expande y ocupa el volumen total (V). Este volumen se mide

hasta alcanzar ps, que es la presion de burbuja para aceite o presion de rocio para gas

y condensado, dando lugar a la formacion de la fase secundaria con su correspondiente

volumen (Vs), como se muestra en la Fig. 2.3.

CONDICIONES 1¥ DECREMENTO
INICIALES DE PRESION

%)

®

n-ésimo

2 DECREMENTO ~ DECREMENTO
DE PRESION DE PRESION

¥

[ Fase primaria

1L 1T
Vi Vi, =V, |
-------------------- Vtz .Vt
M I U
p>ps P1=Ps P2<ps Pn<...<p1<ps
T=Tr T=Tr T=Tr T=Tr

[0 Fase secundaria

Fig. 2.3 Experimento de expansion a composicion constante.

Los parametros que se pueden calcular a partir de los datos proporcionados por el

experimento ECC son los siguientes:

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA



ESTUDIOS DE LABORATORIO

e Volumen relativo (Vrj).

v, = (2.4)
T :
e Densidad del aceite a cualquier presion por debajo de ps.
Ps
p s = ——— 4 4 s s e s s s s m e oam s oaowoawomoawowoaow s 25
0j VrJ (2.5)

e Factor de compresibilidad de la fase vapor (Zg), para una mezcla de gas vy

condensado por arriba de la presién de rocio.

e Porcentaje de liquido (condensado) que se forma dentro de la celda, a presiones

menores a pPg.

vV, .
%Lig; = %xlOO. ............................... 2.7)

S

e Compresibilidad del aceite (c,) por arriba de la presion de burbuja.

Co; AN (2.8)
J Vij op
e Funcion.
Ps — p]
S 2.9
. pj(vr _1) ( )
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2.3. Separacion Diferencial

La prueba de separacion diferencial (SD) se realiza solamente para aceite negro. Tiene
como objetivo, determinar las propiedades del aceite y del gas por debajo de la presion
de burbuja. Inicia a partir de p, a temperatura de yacimiento. El gas que se encuentra
disuelto en el aceite, comienza a liberarse conforme la presion va disminuyendo hasta
alcanzar la presion requerida. Posteriormente, el gas se remueve en su totalidad a
presion constante, haciendo que la composicion total de la muestra de hidrocarburos
cambie. Usualmente se realizan de 10 a 15 decrementos de presion hasta alcanzar la

presién atmosférica (p,). La prueba SD se muestra en la Fig. 2.4.

n-ésimo
CONDICIONES 1* DECREMENTO DECREMEI\JTO
INICIALES DE PRESION DE PRESION

P @ e &

ﬂ 7 |

N\ v J N ~ J
P =po P1 < Po Pn<...<pP1<pPo
Vo=V Vo1 < Vp Von< ... < Vi< Vp
T=Tgr T=Tgr T=Tgr
[ Gas [ Aceite

Fig. 2.4 Experimento de separacion diferencial para aceite negro.

En cada nivel de presion del experimento SD, se mide el volumen de aceite remanente
(Vo) -llegando a contener mas componentes pesados que ligeros-, la composicion del
gas removido a condiciones estandar, el nimero de moles producidos (n,) y la densidad
relativa del gas (yy). Este proceso llega hasta la presion atmosférica, donde el volumen
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de aceite residual (Vo) Y su densidad relativa (y.,.) se miden a 60 °F. Las propiedades

siguientes se calculan a partir de los datos medidos del experimento:

e Factor de volumen del aceite (By).

e Densidad del aceite (po) para presiones menores o iguales a pe.

Pw Yocs T Pa 7gdj st

Po; = 5 e (212)
J

e Factor de compresibilidad de la fase vapor (Z).

z._(vg ng( T } (2.13)
= e _
T j Vg Pqg -

e Factor de volumen del gas (By).

e Factor de volumen total (By).

Btszonr(R—st)ng. ................................. (2.15)

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA




ESTUDIOS DE LABORATORIO

2.4. Agotamiento a Volumen Constante

La prueba de agotamiento a volumen constante (AVC) se utiliza para fluidos de gas y
condensado y aceite volatil, ya que simula el rendimiento del yacimiento y los cambios de
composicion que existen en la mezcla de hidrocarburos. El experimento comienza a ps y
Tgr, donde se conoce la composicién original de la muestra (z). Conforme la presion
disminuye, el volumen de la celda (V;) aumenta causando que el fluido se expanda y se
forme la fase secundaria, donde se llega a conocer el volumen de saturacion (Vs). Parte
del gas contenido en la celda se remueve a presion constante, hasta que el volumen total
se iguale a Vs quedando gas y aceite remanente. El volumen del liquido (V.) se mide
visualmente como se muestra en la Fig. 2.5. El gas producido (removido) se analiza para
medir: su composicion (y;), su volumen (V,) y su densidad (pg) a condiciones estandar. El
procedimiento se repite en cada nivel de presion hasta alcanzar la presion atmosférica,
donde queda aceite residual y se le mide: el volumen (V,), la composicion (x;), la densidad
(po) ¥ el peso molecular (Mo). El peso molecular de la fraccion Ci. para la fase gas (Myci+),
se recalcula a partir de la densidad relativa (yus = yg) Y de la composicion del gas del
yacimiento (yir). También se calcula y se reporta la densidad relativa del gas producido de

la fraccién pesada (yci+), por medio de una correlacion.

CONDICIONES 1* DECREMENTO n-ésimo DECREMENTO
INICIALES DE PRESION DE PRESION
n
@ Mo | vy Ve
. T Y 1T .,
> > >
Fn >‘” L IIH >‘” o
> LA VL = FA Vi >
N J N J
Y Y
P=pPs P1 <Ps Pn<...<P1<ps
T= TR T= TR T= TR
O cas [ Aceite

Fig. 2.5 Experimento de agotamiento a volumen contante para aceite volatil.
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La saturacion de liquido (S.) dentro de la celda es la siguiente:

V
S =
L V, (2.16)

El factor de compresibilidad del gas liberado para aceite volatil se calcula como:

_ PV
j = .
anRTR

Para gas y condensado a pq, €l factor de compresibilidad de la fase vapor se calcula

con la expresion siguiente:

_ PaVy
nthTR S e e e e e e e e e e e (2.18)
donde noo=Md 2.19
= My (2.19)

El nimero de moles producidas de gas se calcula con la Ec. (2.20).

N =L Pive, e (2.20)
SC

El factor de compresibilidad del gas contenido dentro de la celda se calcula como sigue:

(ijg).
Z = ! e
Y o(n - npj) R Ty (2.21)

donde n;son los moles iniciales dentro de la celda.

El factor de compresibilidad para las dos fases (Z,p) se calcula con la ecuacién siguiente:

zZ Pj
Zoo ) =| S | 290
(Z2p ) (pd Jll_ij] (2:22)
Z pj)sc anaj
donde Gpa, = )= = (2.23)

isc N

La variable Vi es el volumen inicial de gas dentro de la celda a condiciones estandar,

mientras que Gp, es el gas producido acumulado en fraccion.
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2.5. Experimento de Separacion en Etapas

El experimento de separacion en etapas (SEE) se realiza para todos los yacimientos de
acuerdo al tipo de fluido que contienen. Se utiliza para determinar los cambios en el
comportamiento volumétrico de los fluidos que vienen del pozo, pasando por el equipo
de separacién hasta llegar al tanque de almacenamiento. El objetivo de esta prueba es:
proporcionar las propiedades necesarias del gas y del aceite para determinar las
condiciones de separacidon optimas en superficie, y maximizar la recuperacion de aceite
en el tanque de almacenamiento. Generalmente, en el laboratorio se realizan de dos a
cuatro experimentos a la misma o diferente temperatura de separacion, pero a presion
variable. La prueba comienza con una muestra de hidrocarburos en una celda PVT,
donde el volumen es medido a las condiciones de saturacion. Normalmente, se realizan
de dos etapas hasta nueve etapas de separacion dependiendo del fluido analizado. En
cada etapa, el gas asociado en el aceite se separa presentandose un proceso flash, y
después se extrae dando lugar a un proceso diferencial a las condiciones de esa etapa.
Al gas se le mide su composicion y densidad relativa (y;) a condiciones estandar. El
aceite residual que queda en la celda, contiene menos gas disuelto y pasa a la etapa de
separacion siguiente, donde la presion y temperatura son menores. Este proceso se
realiza hasta alcanzar las condiciones atmosféricas, donde el volumen y la densidad

relativa del aceite se registran. La Fig. 2.6 muestra el proceso del experimento SEE.

CONDICIONES 1* DECREMENTO 2% DECREMENTO n-ésimo DECREMENTO
INICIALES DE PRESION DE PRESION DE PRESION
Vg1
VQZ Vgn
Vo I—
Vol I V02 | Von
P =po P1 < po P2 < Pp1 < Po Pn = Psc
T=Tk T.<Tr To<T1<Tr Tn=Tsc
Ocas O Aceite

Fig. 2.6 Experimento de separacion en etapas para aceite.
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Para determinar la relacion gas-aceite (R} a las condiciones de cada etapa de

separacion y del tanque de almacenamiento, se utiliza la expresién siguiente:

ng
RJ = T P T T (2.24)
1 Jsc

donde (ng)SC y (Voj)SC son el volumen del gas y del aceite en la etapa j, pero medidos a

condiciones estandar.

La relacion gas-aceite total (R;) medida a condiciones estandar, se calcula como sigue:

El factor de volumen del aceite para cualquier etapa de separaciéon (Boj), se calcula con

la relacién siguiente:

A partir de la densidad relativa del aceite (y,) se calcula la densidad API en el tanque de

almacenamiento con la conversion siguiente:

141.5
Yo

°API =

S1B15. (2.28)
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2.6. Viscosidad del aceite

La viscosidad es una de las propiedades fisicas mas dificiles de medir, y una de las
mas importantes para el control del flujo de fluidos debido a que tiene una fuerte
dependencia con la: presion, temperatura, composicion del aceite, densidad del aceite,
densidad del gas y solubilidad del gas en el aceite. La viscosidad se le mide al aceite
remanente en cada etapa de la prueba SD, después de extraer el gas liberado en la

celda.

Danesh (2003) menciona que la medicién de la viscosidad dinamica del aceite vivo, se
realiza por medio del viscosimetro de tipo canica -que utiliza el principio de Arquimedes
y la ley de Stokes. En este instrumento, la muestra de aceite se coloca dentro de un
recipiente aislado térmicamente a una presiébn mayor que ps a Tr. Se utiliza un cuerpo
esférico -de caracteristicas conocidas- que se sumerge dentro del recipiente en caida
libre. Se mide el tiempo que tarda la canica en pasar de un punto inicial a un punto final

a velocidad constante, como se muestra en la Fig. 2.7.

_-C — [ |
o
o
d : d i d ' d
| ; of | </}
v v ¥ v
g /
~
P <Po
T= TR
[ Aceite

Fig. 2.7 Principio de funcionamiento del viscosimetro de tipo canica.
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La viscosidad del aceite se calcula como sigue:

Ho = K(,o1 —p2) b, (2.29)

donde p; es la densidad de la esfera, p, es la densidad del fluido, t es el tiempo en que
tarda la esfera de pasar del punto inicial al punto final y K es la constante del
viscosimetro que depende de su geometria, de las caracteristicas de la esfera a utilizar
y de la temperatura a la que se realiza la prueba. Para conocer el valor de K, se hace
una interpolacion con los datos proporcionados por el fabricante, y se utiliza la recta de

calibrado con su ecuacion correspondiente.

Para medir la viscosidad del aceite muerto, también se puede utilizar el viscosimetro
Saybolt. Su principio de funcionamiento es la fuerza de gravedad. El fluido se coloca en
un recipiente de bronce que se calienta en un bafio térmico. Después de que el fluido
alcanza la temperatura requerida, se retira un tapéon de hule para que el liquido fluya
hacia un matraz aforado. Se mide el tiempo de flujo en segundos (segundos universales

Saybolt, SSU) hasta colectar 60 mL de liquido, como se muestra en la Fig. 2.8.

Regulador de temperatura
Termoémetro

Muestra de
aceite muerto

Resistencia

Orificio calibrado

‘(— Tapén de hule
\I'—'L/ Aforo 60 mL

[T~

6 h Matraz

Fig. 2.8 Esquema de un viscosimetro Saybolt.
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Los rangos de la viscosidad van desde 0.1 cp para aceites ligeros hasta 100 cp para
aceites pesados. El resultado es relativo, ya que este método no se basa en la
definicion de la viscosidad cinematica (v,). Sin embargo, proporciona un valor muy
aproximado al real, ademas de ser muy rapido y simple de calcular con la ecuacion

siguiente:

volest]= o —0.22xssU - 290 (2.30)

Lo SSuU

La medicién de la viscosidad del gas en el laboratorio, es un procedimiento muy
complejo y no se cuenta con el equipo necesario (Whitson y Brulé 2000). Sin embargo,
este parametro se reporta por medio de alguin método predictivo como son: las
correlaciones empiricas o los modelos composicionales. En México, los laboratorios
utilizan la correlacion de Lee et al. (1966), debido a que es muy practica y sencilla de

usar. Esta se muestra a continuacion donde pgesta dada en cp, p en glem®y T en °R.

g =kx107* exp(XpY), ............................... (2.31)

9.379 +0.01607 M, ) T1®
donde k = ( g) e (2.32)
209.2+19.26 My +T

986.4

X =3.448 +( j+ 0.01009 Mg,  «\vttie e (2.33)

Y =2.447 -0.2224X . e (2.34)

McCain (1991) citado por Whitson y Brulé (2000), menciona que esta correlacion solo
se aplica para yy < 1 con un error del 2% al 4%. Existen otras correlaciones como la de
Carr, Kobayashi y Burrows (1954) y de Lucas (1981). Sin embargo, cuando la

composicion del gas se conoce, se puede utilizar la expresion siguiente:

n
1
Z'ugjyiMjé

I
Hg="a -
D yiM}?

=1
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CAPITULO 3.

VALIDACION DEL ANALISIS PVT

En este capitulo se presentan los métodos desarrollados por distintos autores, para
validar la informacion contenida en los reportes de laboratorio PVT. Entre estos
métodos se explica el de Bashbush (1981) y de Whitson y Torp (1983) para aceite
volatil y gas y condensado, y el de Rojas (2005) y de Bashbush modificado por Ledn et
al. (2011) para aceite negro. Los dos primeros autores hacen un balance molar para
determinar el valor de las constantes de equilibrio (K), y validar los datos de la
composicién del gas a las presiones reportadas, asi como la densidad del gas y del
aceite, y el peso molecular de la fraccion C,. proporcionado por el laboratorio. Con la
modificacion de Ledn et al., el método de Bashbush se extiende a fluidos de bajo
encogimiento, que tengan Unicamente el experimento de separacion diferencial y no
cuentan con el de agotamiento a volumen constante. Mientras que Rojas, proporciona
criterios para aprobar la confiabilidad del valor de: la presién de burbuja, la densidad del
aceite a py, asi como la relacion de solubilidad y los factores de volumen del aceite y del
gas en cada nivel de presién. Finalmente, se muestra el método de Hoffmann, Crump y
Hocott. (1953) para verificar la consistencia del valor de K calculado con cualquier

método, por ejemplo: ecuaciones de estado, balance molar ¢ correlaciones.
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3.1. Gas y condensado y Aceite volatil

Con la prueba de agotamiento a volumen constante (AVC), se caracteriza el
comportamiento del gas y condensado y del aceite volatil, a diferentes condiciones de
presion. Bashbush (1981) y Whitson y Torp (1983) desarrollaron métodos para evaluar la
calidad de los datos experimentales de esta prueba. Ambos métodos son simples y
practicos, y se basan de los datos disponibles del experimento AVC para calcular
mediante balance molar: la composicién del liquido, los valores de las constantes de
equilibrio, la densidad del gas y del aceite, y el peso molecular de la fraccién plus liquida
para cada nivel de presion. Ambos métodos generan los mismos resultados, sin
embargo, Bashbush hace el balance molar a partir de un pie cubico de fluido a la presion
de saturacion, mientras que Whitson y Torp lo hacen sobre un mol de mezcla. Los
valores de las constantes de equilibrio generadas con cualesquiera de las dos
metodologias, pueden ser verificados con los criterios de Bashbush, Whitson y Torp asi
como de Hoffmann et al. (1953), para corregir posibles inconsistencias en los datos
reportados (Mazariegos, 1990). A continuacion se explican ambos métodos y los criterios

de comprobacion y correccién de la informacién experimental.

3.1.1. Método de Bashbush

La Fig. 3.1 describe el balance molar para gas y condensado de la prueba AVC. El
método supone que la celda PVT tiene un volumen (V) de un pie® a la presién de rocio.
A dicha presion, se tiene el nimero de moles totales de fluido (ny) y su composicion
original (yig). A partir del primer decremento de presion coexisten la fase liquida y la fase
vapor, las cuales estan constituidas por la fraccion mol de los componentes X; y V;
respectivamente. Para mantener el volumen inicial V4, se produce cierto nimero de
moles de gas (ny) quedando dentro de la celda moles de liquido (n.) y de gas (ng)

remanentes.
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n-ésimo
PRESION 1* DECREMENTO 2% DECREMENTO DECREMENTO
DE ROCIO DE PRESION DE PRESION DE PRESION
/"/ b // Yin Npn
> . n A
o7 LYia Npa DAL
- — e Ve
I~ ¥ T I
// s /’, //
: Yi2 Ng2 Yin Ngn
Yid Nwd Yir Mgy
— Xin NLn
. Xiz N1 i2 L2
P = pd P, <Pd P2 < P1<pd Pn< P2 <Pp1<Pd
Ve=Vq4 Ve=Vy Ve=Vyq Ve=Vyg
T=Tr T=Tg T=Tr T=Tr
— - in3
Ve=Va=1pie O Gas [ condensado

Fig. 3.1 Balance molar para la prueba de agotamiento a volumen constante para gas y condensado.

El balance molar a la presién de rocio se expresa con la Ec. (3.1), y para el i-ésimo

componente a pq esta dado por la Ec. (3.2).

Mg =N FNG D Moy e (3.1)
k=1
i
Yia Mg =Xij N +Yi; Ny, ) Yk Mo s et (3.2)
k=1

donde los subindices d, i y j indican: el nivel de presién de rocio, el i-ésimo componente

y el j-ésimo estado de agotamiento, respectivamente.

La Fig. 3.2 describe el balance molar para aceite volatil de la prueba AVC, éste es
similar al de la Fig. 3.1 para gas y condensado. A la presion de burbuja la celda
contiene moles totales de liquido (ng) en un volumen de un pie* (Vy). A partir del primer
decremento de presién, coexisten la fase liquida y vapor porque se liber6 parte del gas
disuelto en el aceite. Se produce cierta cantidad de moles del gas liberado para
mantener el volumen inicial de la celda, quedando moles de liquido y de gas

remanentes dentro de la misma.
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n-ésimo
PRESION 1* DECREMENTO 2% DECREMENTO DECREMENTO
DE BURBUJA DE PRESION DE PRESION DE PRESION
P /,/’ Yi2 Np2 /,,/ Yin Npn
o Vi1 Np1
T % ¥ X
Yi1 Ng1
Yi2 Ng2 Yin Ngn
Nio Xiz N1
Xi2 N2 Xin N
P=Po P1<Po P2<P1<Ppo Pn<pP2<pP1<pPo
Ve=Vp Ve=Vp Ve=Vp Ve=Vp
T:TR T:TR T:TR T:TR
3 .
Ve=Vq4 = 1 pie [J Gas [ Aceite

Fig. 3.2 Balance molar para la prueba de agotamiento a volumen constante para aceite volatil.

El balance molar a la presion de burbuja se expresa con la Ec. (3.3), y para el i-ésimo

componente a py, esta dado por la Ec. (3.4).

i
Ny =Nyj +1g, ) Mg e e (3.3)
k=1
j
Xip Ny = Xij N} +Yij Ny, Y Vi Mo+ e (3.4)
k=1

3.1.1.1. Datos extraidos del reporte PVT

La informacion requerida para calculos en balance molar y masico es la siguiente:

Datos de la prueba AVC en cada agotamiento de presion.
e Saturacion de liquido (condensado o aceite) dentro de la celda en fraccion, S,.
e Gas producido acumulado en fraccion mol, Gpa.
e Factor de compresibilidad de la fase vapor, Z.
e Composicion del gas producido en fraccién mol, vy;.

e Presion en Ibdpg?, p.
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Datos del fluido original.
e Temperatura del yacimiento en °F, Tg.
e Composicion a la presion de saturacion en fraccion mol; yy para gas y

condensado, X, para aceite volatil.

Datos adicionales para gas y condensado.
e Presion de rocio en Ibi/pg?, pq.

e Factor de desviacion Z del gas a pq, Zg

Datos adicionales para aceite volatil.
e Peso molecular promedio del aceite en el punto de burbuja en Iby,/lby,-mol, Mg .

o Densidad del aceite a pp en Iby/pie?, Pop.

3.1.1.2. Procedimiento de calculo
A continuacion se presenta los 11 pasos que comprende el método de balance molar,
tanto para gas y condensado como para aceite volatil. Los puntos dos a siete se repiten

en cada decremento de presion j.
1. Calcular el numero de moles totales iniciales a la presion de saturacion.

Para gas y condensado:

I Pd (Vd =1 pies)
10732 TR Zy

Para aceite voléatil:

2. Calcular el numero de moles de fluido remanente (n;) dentro de la celda —fase

liguida mas fase vapor.

Para gas y condensado:

Nej = Nyg (l—Gpaj). ............................... (3.7)
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Para aceite volatil:

Nej =Ny kl—Gpaj). ............................... (3.8)

3. Calcular el numero de moles de gas remanente dentro de la celda.

p; {1-sy;)
ng,. = e e e e e e e e e
9110732 Ty Z, (3.9)

4. Calcular los moles de liquido remanente dentro de la celda.

n .

i =ntj —ngj. ............................... (3.10)

5. Calcular los moles de gas producido.

Para gas y condensado:

Np; =Ny (Gpaj —Gpaj_l), ............................... (3.11)
Para aceite volatil:
Np; =Ny (Gpaj _Gpaj—l)’ ............................... (3.12)

donde Gpag = 0 porque no se tienen moles de gas producidas a ps.

6. Calcular la fraccion mol de cada componente de la fase liquida (x;).

Xijoa MLjor + Yija I‘lgji1 - Yij (ngj + npjj
Xij = Y e e (3.13)

Para gas y condensado xj = 0 y n o = 0 porque solo existe una gota de liquido a pg.
Para aceite volatil yio = 0 y ngo = 0 porque solamente se tiene una burbuja de gas a pe.
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7. Calcular las constantes de equilibrio para cada componente (K;).

8. Comprobar los resultados calculados con las condiciones siguientes:
¢ Que el numero de moles totales a la presion de saturacion, sea igual a la suma de
los moles de liquido y de gas remanentes dentro de la celda en el dltimo nivel de

presion (n), mas el nimero total de moles producidos de gas.

Para gas y condensado:

n

Ng =Ny +Ng, +anj e, (3.15)
=1

Para aceite volatil:

e Que el numero de moles del i-ésimo componente del fluido a la presion de
saturacion, sea igual a la suma del nimero de moles remanentes de i-€simo
componente en la fase liquida y gas en el Gltimo decremento de presién n, mas el

namero total de moles producidos del i-ésimo componente:
Para gas y condensado:
n
Yid Mg = Xip Nip +Yip Ng, +Z‘1yij Npjr e (3.17)
J:

Para aceite volatil:

n
le ntb :Xln nLn +y|n ngn "‘ZylJ an P T T T T (318)
=1

9. Calcular las constantes de equilibrio a la presion de saturacion (Kis) con la Ec.
(3.19), a partir de la extrapolacién de los valores de K calculados en las tres
primeras etapas de agotamiento de presion. Si los valores de Kjs son menores a Kijj,
entonces se vuelve hacer la extrapolacion de las constantes de equilibrio
empleando los dos primeros agotamientos — Ec. (3.20).
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Kis, ... (3.19)

10. Calcular la composicion de la fase secundaria a la presion de saturacion.

Para gas y condensado:

X, = Kis (3.21)
'S yis .
Para aceite volatil:
yiS = Kis Xis e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e (322)

11.Si la suma de la composicién de la fase secundaria del fluido a ps es diferente a
uno, entonces corregir los valores de esta composicidn y las constantes de

equilibrio del fluido mediante una ponderacion.

Para gas y condensado:

XI e I (3.23)
ins
i=1
K = (3.24)
Xi o
Para aceite volatil:
. Y.
Vs = e (3.25)

Zyis
i=1

k' =Yis (3.26)

i T .ttt e
Xis
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3.1.2. Método de Whitson y Torp

Ademas de que este método evalia los datos experimentales de la prueba AVC
mediante un balance molar, también calcula las propiedades fisicas del equilibrio liquido y
vapor a partir de un balance masico. El método de Whitson y Torp (1983), asume que el
sistema tiene un mol de fluido original a la presion de saturacion. La Fig. 3.3 muestra el
balance molar tanto para gas y condensado como para aceite volatil. La composicion
inicial del fluido esta conformada por hidrocarburos y no hidrocarburos en una sola fase -
Yid para gas y X, para aceite. A partir del primer decremento de presion las fases liquida y
vapor coexisten, y la mezcla de ambas dentro de la celda est4 constituida por los
componentes z; junto con los moles totales n;. En cada agotamiento, los moles remantes
de liquido y de gas asi como los de gas producido, son menores a uno. El volumen que

ocupa un mol de fluido a ps se conserva durante la prueba.

n-ésimo
PRESION 1* DECREMENTO 2% DECREMENTO DECREMENTO
DE SATURACION DE PRESION DE PRESION DE PRESION
- A yn Yin Mpn
o7 LY Npa Yiz Mp2
- L] e e
T ¥ T
e K /’, //
Ns=1 Yi1 Ng1 Yi2 Ng2 Yin Ngn
Zis Zj1 Ny Ziz N2 7 Zin Nin
l_‘_\
Yid O Xio Xiz NL1 Xi2 NL2 Xin NLn
P =Ps P1<ps P2 < p1<ps Pn<p2 <p1<ps
Ve=Vs Ve= Vs Vc= Vs Ve=Vs
T=Tgr T=Tgr T=Tr T=Tgr
0 Gas y condensado o [] Gas O Liquido
Aceite volatil

Fig. 3.3 Balance molar en la prueba AVC para gas y condensado y aceite volatil.

Al aplicar el balance molar para el j-ésimo agotamiento, se puede notar que el nUmero
de moles totales de la mezcla es igual a los moles iniciales (ni = 1) menos los moles de

gas producido acumulado:

j
N, :1_;%" P (3.27)
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El balance molar también se aplica sobre un componente:

j
Z,; Ny =2 —kZ;yik Mo+ o (3.28)

El balance masico de la mezcla dentro de la celda para el nivel de presién j se expresa
en la Ec. (3.29), donde la suma de la masa de liquido (m.) y de gas (my) remanentes

equivale a la masa total de la mezcla en la celda para la etapa j (m;).

3.1.2.1. Procedimiento de calculo
A continuacion se presentan de manera secuencial, los parametros que se deben de
calcular en cada agotamiento de presion j. La informacion requerida de laboratorio se

indica en la seccion 3.1.1.1
1. Volumen de la celda (V.) en pie* a la presion de saturacion.

Para gas y condensado:

10.732 Tg Z4 (ng =1
V, =V, = Rp o (M ) ....................... (3.30)
d

Para aceite voléatil:

2. Volumen de liquido remante (V) en pie®.

VLJ = SLJ VC T (332)

3. Volumen de gas remanente (Vg) en pie’.

Vg, =l=S)Ve o (3.33)
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Moles de gas remanente.

pj ng

Ng. = .
i 10.732 T, Z,

Moles producidos acumulados.

Moles de gas producido.

n, =n —Ny. o e

Pj pa paj_1°’

donde npa = 0 porque no se tiene gas producido a la presion de saturacion.

Moles totales de la mezcla.

Moles de liquido remanente.

n .

J j 9j

Moles de cada componente i en la mezcla.

Para gas y condensado:

j
ZIJ ntJ :yld _Zylk npk s e e e e e e r e

k=1

Para aceite volatil:

j
ZIJ ntJ :le_Zylk npk T e
k=1

10. Fraccion mol de cada componente en la fase liquida.

Zij My —Yij Ny

i
J nLj

S TN e
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11. Constante de equilibrio liquido-vapor.

3.1.2.2. Célculo de las propiedades fisicas del liquido-vapor
Con los datos de la prueba AVC y mediante balance de masa, se calculan las
propiedades fisicas del equilibrio liquido vapor siguientes, para presiones menores a la

de saturacion:

1. Masa total de la mezcla. Otra forma de calcular este parametro a partir de un
balance masico propuesto en la Ec. (3.29), es restar la masa del gas producido
acumulado a la masa del fluido original (ms). Como el sistema se basa en un mol de

fluido, el valor de m; se calcula en funcion de los pesos moleculares aparentes del

fluido original (Ms) y del gas (Mg) mediante la ecuacién siguiente:

j
mtj =Ms _kz;_npk Mgk e e e e e e e e e e e e (3.43)

2. Masa del gas remanente.

3. Masa del liquido remanente.

ij :mtj—mgj. ............................... (3.45)

4. Peso molecular aparente del liquido (ML). A partir del balance de masa dado por

la ecuacion (3.46), se despeja M para producir la Ec. (3.47).
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ij :|\/||_j nl_j —ng ngj, ............................... (3.46)
_ mtJ _ng ngJ
donde My = e (3.47)
n .

J

5. Peso molecular aparente del C;: en las fases liquida y gas utilizando la regla de

mezclado de Kay.

m-1
ML] - ZMiXIJ
M, | = " e (3.48)
Cy, i
m-1
ng - 2 My
Mgc,. | = y e (3.49)
Cr,

6. Peso molecular aparente del C. para dos fases.

nLj XC7+J' MLC7+j +ngj yC7+j Mgc7+j

Mc”j = e e (3.50)
nLj XC7+j +ngj yC7+j

m-1
donde Yo, =1~ D i (3.51)
i=1

3.1.3. Comprobacion de la consistencia de la informacion experimental

Con los resultados obtenidos del método de Bashbush (1981) o de Whitson y Torp
(1983), se comprueba la consistencia de la composicién del gas producido, y se
verifican los valores de las propiedades fisicas del fluido, como son: densidad, factor de
compresibilidad y peso molecular de la fracciébn pesada. A continuacion se presentan

los criterios de Bashbush, Whitson y Torp, Mazariegos (1990) y Hoffmann et al. (1953).
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3.1.3.1. Criterios de Bashbush
El autor propone los criterios siguientes que se basan en graficar el comportamiento de
las constantes de equilibrio, y calcular las propiedades de los fluidos a partir de un

balance molar y masico.

1. Graficar en escala semilogaritmica, la composicion reportada del gas producido y la
composicidon calculada del liquido, contra la presion de cada agotamiento. Si los
datos experimentales son correctos, entonces las curvas de cada componente de
ambas fases deben de presentar una tendencia suave como se muestra en la Fig.
3.4 a) y la Fig. 3.4 b). Si por el contrario se observan saltos bruscos o cambios

drasticos, es un indicativo de que existen errores en el proceso experimental.

100 - 100 +

1 C, 1 Cun

|

\

i

10 < ©

C,

Cs

10 -

1 n-C
e %

6
n-Cg

ﬁ“

1co,

1N

Composicion del gas, %mol
Q
0 0
Composicion del liquido, %mol
[E=Y
o

1H,s

A

— T T 0.01 T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Presién, Ib/pg? Presion, Ib/pg?

a) b)

Fig. 3.4 a) Comportamiento de la composicién del gas reportada con respecto a la presion. b) Tendencia

0.1

T T T T T T TT T T T T T T T T T

de la composicion de liguido calculada con respecto a la presion (Bashbush, 1981).

2. Graficar en escala semilogaritmica, las constantes de equilibrio calculadas con
respecto a cada presion de agotamiento. Si los datos experimentales son correctos,
entonces las curvas de cada componente no deben cruzarse entre si, manteniendo
una tendencia suavizada sin saltos o inflexiones, como se muestra en la Fig. 3.5 a).

Asi mismo, el orden que deben llevar las curvas es el siguiente: Ny, C;, CO,, C,,
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H,S, Cg, i-Cy4, N-Cy, i-Cs, N-Cs, Cs y C7+. Un comportamiento similar al observado en

la Fig. 3.5 b), demuestra inconsistencias en la informacion de laboratorio.

N,
10 A 10 4 N\,
C,
£ co, £ C
El HaS I S
o Cz\ o 1¢C
N 2 1c
= 1 4ic, — = 1 Jic,
=) 3n-qu =) n-C,
g e g o
o n-Cs\/ o ‘i-Csw
© o
n i—Cs_/ S Cﬁf/\
g g
c c
801 - 801 -
0 (%]
c c
o @}
@) O
1 G 1 Cu
001 ——————+—7—++—7r— ol —+———————7
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Presion, Ib/pg? Presion, Ib/pg?
a) b)

Fig. 3.5 a) Comportamiento favorable K con respecto a la presion. b) Comportamiento inadecuado de K

3.

debido a inconsistencias en la composicion de la fase gas (Bashbush, 1981).

Verificar la consistencia de la composicion del liquido reportada en la Ultima presion
de agotamiento (j = n). Para ello se debe de cumplir, que el error relativo de la
fraccion mol del i-ésimo componente entre el valor experimental (x;) y el calculado
con balance molar (X;).qc: S€a menor o igual a 5% - Ec. (3.52).
O eae =1

=0t 1x100 < 5%.

X

D

ri

Verificar para los yacimientos de gas y condensado, la exactitud de los datos
experimentales del factor de compresibilidad de dos fases (Zp), al comparar el
valor medido contra el calculado con la ecuacion siguiente. El error relativo debe ser

menor o igual a 5% en cada disminucion de presion j
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5 P; Ve
1710732 Tg ;'

donde V. es igual a un pie® y el valor de n; se calcula con la Ec. (3.7) si el método
utilizado es el de Bashbush (1981). Para el método de Whitson y Torp (1983) se

utilizan las Ecs. (3.30) y (3.37) para calcular ambos parametros.

3.1.3.2. Criterios de Whitson y Torp

Los autores consideran los criterios siguientes a partir de los resultados de un balance

masico:

1. Verificar el valor del factor de compresibilidad medido (Zg) en cada decremento

de presion j, a partir del célculo de la densidad del gas con la ley de los gases
reales. El error relativo entre el valor medido y el calculado de la densidad debe

ser menor o igual a 5%.

= ng i (3.54)
,ogj =10.732 T Zgj S e e e )
donde
m
Mg, _Zy” M (3.55)

. Verificar para cada agotamiento de presién, el peso molecular aparente del Cr.
entre el valor experimental y el calculado con la Ec. (3.49). El error entre ambos

valores debe ser menor o igual al 5 %.
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3.1.3.3. Criterio de Hoffmann et al.

Los autores desarrollaron un método, donde se grafica el logaritmo del producto de las
constantes de equilibrio por la presion correspondiente a la etapa de agotamiento,
contra un factor de caracterizacion (F) dependiente de la temperatura de ebullicion (Tg),
la temperatura del sistema (Tgr) y de las propiedades criticas del componente i, en

grados Rankine y Ib/pg?, respectivamente — Ec. (3.56).

F-b (1_1) _______________________________ 356
TBi Tr

donde
_ log(p,; )—log(14.7)

i i_i 2 (357)
T T

Ci

b

Si el comportamiento del producto de Kp contra el valor F tiende a ser una linea recta

como se observa en la Fig. 3.6, entonces los datos experimentales son consistentes.

10,000 7
o 1,000 3
(@) 3]
o ]
o ]
a i
2
() 100 A
© ]
o ]
*5 -
e ]
© i
e
o 10 -
1 T T T
-1 0 1 2 3
Factor caracteristico F, adim

Fig. 3.6 Comportamiento lineal del producto de Kp con respecto al factor caracteristico F, a la

temperatura del sistema para una presion dada (Hoffmann et al., 1953).
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3.1.3.4. Criterio de Mazariegos C. A.

Este autor propone graficar en escala semilogaritmica, las constantes de equilibrio
calculadas con respecto a la temperatura de ebullicion de cada componente en la
mezcla. Si los datos experimentales son correctos, entonces el comportamiento de los
componentes de cada agotamiento, exhibe una tendencia casi lineal como el mostrado
en la Fig. 3.7 a). Si algin componente presenta un salto o esta fuera de la linealidad
como se observa en la Fig. 3.7 b, indica que se cometieron errores durante el proceso

experimental.

1000 5 1000 5
E E 3
= 5 1
© ©
o 100 4§ o 100 j
S S ]
E 3 ]
o o 4
(&) ()
% 10 § componente T5[R] % 10 o componente 75 [R]
s E N, 110 e ] N, 110
Q [4 217 [} ] [ 217
< co, 275 IS { co 215
S c; 331 < - C 331
0 H,S 340 2] H,S 340
% 1 5 Cs 409 g 1 4 C, 408
@] ] IC, 462 (@] 3 IC, 462
nC, 482 ] nC, 482
i-Cs 535 L i-Cs 535
n-Cs 552 il n-Cy 552
s 613 Cs 613
01 T T T T T T 0-1 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura de ebullicion, °R Temperatura de ebullicion, °R
a) b)

Fig. 3.7 a) Tendencia lineal de las constantes de equilibrio a cierta presion, con respecto a la temperatura

de ebulliciébn de cada componente. b) Comportamiento no lineal (Mazariegos, 1990).

3.1.4. Correccién de lainformacion experimental

Si parte de los datos experimentales no pasan uno o varios de los criterios de
consistencia, es un indicativo de que existen errores en el proceso experimental. Para
corregir la informacién, Mazariegos (1990) propone los dos métodos siguientes que

modifican los datos experimentales.
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3.1.4.1. Método de correcciéon manual.

Este método se aplica cuando son pocas las inconsistencias encontradas, y mantiene la

representatividad del fluido original al modificar algunos datos experimentales. A

continuacion se presentan los pasos a seguir:

1.

Identificar en la gréfica de log (K) contra p, los componentes y la presion en que se
tienen constantes de equilibrio negativas, cruzamientos de curvas y/o saltos
bruscos (Fig. 3.5 b). La composicion de la fase gas de estos componentes a la
presion identificada, se debe modificar del orden de décimas a centésimas, cuantas
veces sea necesario hasta que se generen curvas sin inconsistencias al recalcular

los valores de K con la composicion modificada (Fig. 3.5 a).

Hacer que la suma de la composicién de la fase gas, sea igual a 100% en cada
agotamiento de presién. Para ello, se aumenta el porciento mol de los componentes
gue presentan el valor de K por debajo de la linea recta y/o viceversa, en la gréfica de
log (K) contra Tg (Fig. 3.7 b). De tal manera, que al recalcular los valores de K, la
grafica se aproxime a la tendencia lineal (Fig. 3.7 a). El autor recomienda no alterar

los valores de la composicién del metano porque es muy sensible a estos cambios.

3.1.4.2. Método de correccién semiautomatico

Este método se aplica cuando los datos experimentales presentan muchas

inconsistencias. Si se utiliza el método manual, se requerird de muchas horas de trabajo

y sera un procedimiento muy tedioso. A continuacién se describen los pasos del método.

1.

2.

Ajustar una linea recta a la grafica de log(K) vs. Tg por el método de minimos
cuadrados. En cada agotamiento de presion, comparar los valores de K originales
de tal manera que se cumpla que Kj; > Ki;1;>. . . > Ky en el siguiente orden: Ny, Cq,
CO,, Cy, HiS, C3, i-Cy, N-Cy, i-Cs, n-Cs, Cs y Cr.. Si Kj es menor a Kj,1, entonces se
le asigna el valor de la constante de equilibrio de la regresion (K;eg) a Ki. Con este

nuevo valor se calcula la composicién del componente en la fase gas.

Repetir el paso dos del método manual.
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3.2. Aceite negro

Para validar un analisis PVT convencional de aceite negro se utiliza la técnica de Rojas
(2005). También se puede utilizar el método de Bashbush (1981) modificado por Leon
et al. (2011) para aceite negro, aceite ligero y aceite volatil, que tengan Unicamente el
experimento de separacion diferencial y no cuenten con el de agotamiento a volumen

constante. En seguida se explican ambos procedimientos.

3.2.1. Técnica de Rojas

Este autor propone los cuatro criterios siguientes: a).-prueba de linealidad de la funcion
Y, b).-prueba de balance de materia, c).- prueba de la desigualdad y d).-prueba de

densidad. A continuacién se describe cada una de estas pruebas.

3.2.1.1. Prueba de linealidad de la funcién Y
Corrobora la confiabilidad del valor de la presion de burbuja reportado por el laboratorio.
Para ello, se calcula la funcion Y en términos del volumen relativo (V;), para cada nivel
de presion j menor a py, de la prueba ECC con la Ec. (3.58).
Py — Pj
Y= B (3.58)

pj(vrj _1)

Si el comportamiento de la funcién Y con respecto a la presion es lineal como se
muestra en la Fig. 3.8, entonces el valor reportado de pp, es confiable. Este
comportamiento también indica la existencia de pocos componentes no hidrocarburos

en el fluido.
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Funcion Y, adim
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Presion, kg/cm?

350

Fig. 3.8 Comportamiento lineal de la funcién Y para presiones menores a py,.

La funcion Y puede presentar tendencias no lineales como las que se exhiben en la Fig.

3.9. Un comportamiento similar al de la curva a), indica que el valor de p, experimental

es superior al real, mientras que el de la curva b) expresa lo contrario. La curva c)

refiere que el fluido tiene un alto porcentaje de componentes no hidrocarburos. Para

cualesquiera de estos casos, se tiene que recalcular el valor de p, mediante el

suavizamiento de la funcion Y.

12

10

0o

Funcion Y, adim
[e)]

< ¢
<& Ve
C) ”
<&
& IR R
@@ o
o9 goo® b o
l(I)O 2(I)0 3(I)0 400

Presion, kg/cm?

@ (Po)exp > (Pb)real
¢ (pb)EXp < (pb)real

< Alto contenido de no HC's

Fig. 3.9 Comportamiento de la funcién Y cuando la p, reportada no es confiable.

El proceso de suavizamiento para recalcular el valor de py se presenta a continuacion.
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1. Generar una ecuacion de linea recta solo con aquellos puntos de la funcién Y que
presentan una tendencia lineal. Se debe de cumplir que el coeficiente de
correlacién (R?) entre ambas curvas, sea mayor a 0.99 para aceptar la ecuacién
generada. La Fig. 3.10 muestra un ejemplo para el caso de que la p, reportada esta
bajoestimada. Se indican en color amarillo los puntos descartados, en color verde
los puntos que siguen una tendencia lineal, y en color rojo la regresion que describe

a estos puntos con su respectiva ecuacion y valor de R?.

5
Yreg =0.0098 p + 0.7564

4 1 R2=0.9978
£
8 3
Z 4 (pb)exp < (pb)real
'\g 2 1 o Puntos descartados
L%L =  Regresion lineal

1 1 <

0 T T T

0 100 200 300 400

Presion, kg/cm?

Fig. 3.10 Ecuacién de linea recta que describe aquellos puntos que presentan una tendencia lineal.

El coeficiente de correlacion se puede calcular con la Ec. (3.59). Su valor oscila de
cero a uno, lo que indica que entre mas cercano sea a uno, la regresion reproduce

mejor la funcién Y.

:]-Zn:&J _Yregj)z

2 =1
R =1- 1= (3.59)

5
18, (1Q
IVyv2_| 2Vy.
njzz‘i' nZi'

donde el subindice j indica el nivel de presién, n se refiere al nUmero total de puntos
dentro de la tendencia lineal, Y y Y4 son los valores de la funcion Y experimental y

de la ecuacion de linea recta, respectivamente.
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2. Calcular la presion de burbuja (pp).ac para cada punto que estan dentro de la
tendencia lineal con la Ec. (3.60). La pendiente (m) y la ordenada al origen (b) se

obtienen de la regresion lineal generada en el punto uno.

(pbj)calc =p; (m P; +b) er —1)+ Pi- (3.60)

3. Calcular el nuevo valor de la presion de burbuja, a partir del promedio de las

calculadas en el punto dos.

P, = rl]Z(pbj )Calc P (3.61)

3.2.1.2. Prueba de balance de materia

Verifica la confiablidad de los valores de la relacion de solubilidad reportados en la
prueba de separacion diferencial. Se consideran consistentes los datos experimentales
si presentan un error relativo menor o igual a 5%, al compararlos con los calculados
mediante balance de materia. A continuacion se describe el procedimiento de esta
prueba. A partir del punto dos, los calculos comienzan desde el penultimo nivel de

presion (j = n - 1) hasta py, (j = 0). La informacion se extrae del experimento SD.

1. Calcular la masa del aceite (m,) en gramos para todos los niveles de presion.

My =1000 Py Byiw e (3.62)

2. Calcular el valor de la masa del gas (mg) en términos de la masa del aceite.

3. Calcular el valor del volumen del gas (V) en pie®.

My .
V, =0.02881 ' .
J
7gj+1
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4. Calcular la relacion de solubilidad (Rs)ca. €n pie3/bl.

Rej ) = Reji) e 15Ny 0 e (3.65)

donde (RSn) 0.

calc -

5. Verificar que el error relativo entre el valor de Rg experimental y el calculado, sea

menor o igual a 5% en cada etapa.

‘(st )calc B st

e, = K100 < 5% . i
R,

3.2.1.3. Prueba de desigualdad

Esta prueba permite validar los valores de B,, By y Rs del experimento SD mediante la
comprobacion de la condicion siguiente: que la derivada del factor de volumen del
aceite con respecto a la presion, sea menor al factor del volumen del gas por la
derivada de la relacion de solubilidad con respecto a la presion. La Ec. (3.67) expresa

esta condicion.

8,
p

R,
op

A continuacion se describe el procedimiento de esta prueba. Los célculos comienzan a

partir de la presion de burbuja (j = 0) hasta el penultimo nivel de presion (j=n - 1).

1. Calcular el factor de volumen del gas promedio (BT;,-)-
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2. Calcular la diferencia de: presion, relacion de solubilidad y factor de volumen de

aceite entre cada liberacion diferencial.

Apj =p] _pJJrl ............................... (369)
ARSJ. = st _st+1' ............................... (3.70)
ABOJ. = Boj —Bojﬂ. ............................... (3.71)

3. Calcular los términos antes y después de la desigualdad expresada en Ec. (3.72) y

verificar si se cumple dicha condicion.

AB, . AR

0] B Sj

By .

3.2.1.4. Prueba de densidad

Se valida la densidad del aceite a pp de la prueba SD, con la calculada a partir de la
informacion extraida del experimento SEE. Para ello, se utiliza la Ec. (3.73). El error
relativo entre ambos valores se determina con la Ec. (3.74), y debe de ser menor o igual
al 5%.

1 3 n
Pobt :B(yof +1.2256 x 10 SZRijgfjJ, ....................... (3.73)
obf j=1

_ Pt~ Pan) X100 € 5%, i (3.74)

rj

Pobd j
donde los subindices d y f hacen referencia a las pruebas de separacion diferencial y de
separadores, respectivamente, n indica el namero total de etapas de separacion
incluyendo el tanque de almacenamiento. Las unidades de oo, son (g/cm®), B, Y R

estan en (m*/md).
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3.2.2. Método de Bashbush modificado para la prueba de separacién diferencial

Como se indico en la seccion 3.1.1, el método de Bashbush (1981) es una técnica de
balance molar que valida la consistencia de la informacion del experimento AVC, para
gas y condensado y para aceite volatil. Sin embargo, dicho experimento en ocasiones
no se reporta para éste Ultimo y no se le realiza a aceite ligero y a aceite negro. Ledn et
al. (2011) modificaron el método de Bashbush para aplicarlo a yacimientos de aceite
(volatil, ligero y negro) que no cuenten con el experimento AVC, pero que si presentan
la prueba de separacion diferencial con su respectiva composicion del gas separado en

cada nivel de presion.
La informacion extraida del reporte PVT es la siguiente:

Del analisis composicional
e Composicion del fluido del yacimiento en fraccion mol, zig.

e Densidad del aceite a pp y Tr en gicm?, pop.

Del experimento de separacion diferencial:
o Relacion de solubilidad a py, y en cada etapa en m*m?®, Rg, y Rs;.
e Factor de volumen de aceite a p, en m*m?®, Bop,.

e La composicion del gas separado en cada etapa en fraccion mol, y;.

El método de Bashbush modificado, calcula el valor del gas producido acumulado en
fraccion mol (Gpa) del experimento SD, debido a que los laboratorios no lo reportan. A
continuacién se presenta el procedimiento propuesto por Ledn et al (2011). para obtener
los valores de G, y de K de la prueba de separacion diferencial. Para validar la informacion

experimental, se aplican los criterios de Bashbush (1981) y de Hoffmann et al (1953).
1. Calcular el peso molecular promedio del aceite a p, y Tr €n g/g-mol.

m
Mob =D Zp Mio o (3.75)
i=1
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2. Determinar los moles totales por unidad de volumen de aceite a py, ¥ Tr (Cw) O-

mol/cm?.

3. Determinar los moles totales de gas por unidad de volumen de aceite a condiciones

estandar (Cisc) en g-molicm?®.

Ciee =B Cip - v (3.77)

4. Calcular los moles totales producidos de gas por unidad de volumen de aceite a

condiciones estandar (Cpysc) €n g-mol/cm?.

donde Vg es el volumen molar del gas y equivale a 23,663.9 cm®/g-mol.

5. Calcular la relaciébn de moles totales producidas de gas con respecto a las moles
totales iniciales de aceite a condiciones estandar (Rnp).

R _ Cpsc
npt = c e e e e e e e e e (3.79)

tsc

6. Calcular la fraccion volumen de gas producido acumulado (Fpa) en cada etapa de

separacion.

1 d
Foa| = R kz_ll(Rs(k_l) —Rs(k)), ............................... (3.80)

donde Rs(o) = Rgp.
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7. Calcular los moles producidos de gas con relacion a los moles totales iniciales en

fraccion, para cada etapa de separacion.

Gpaj = Fpaj Rnpt [ T T T T (381)

A partir de los valores obtenidos de Gy, del experimento SD y de la composicion del gas

separado, se calculan los valores de K como sigue:

1. Calcular los moles de aceite y de gas en cada etapa en g-mol.

ngj = ntb(Gpaj _Gpaj—l)’ ............................... (3.83)

donde ng = Cy, debido a que el volumen de la celda a py (Vp) equivale a un cm®

en laigualdad Cy = ny/ Vp.

2. Calcular la fraccion mol de cada componente en la fase liquida (x;) en cada etapa.

donde Xig = zir Y No = Nip.

3. Calcular los valores de la constante de equilibrio en cada etapa.
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CAPITULO 4.

SIMULACION DE LA SEPARACION EN ETAPAS
EN SUPERFICIE

Para simular el comportamiento de los fluidos en el experimento de separacién en
etapas (SEE), se debe de determinar el conjunto de valores de las constantes de
equilibrio y las cantidades de gas y de aceite separados tales como: las fracciones de
liquido y vapor, el nUumero de moles y composicion del aceite y de su gas liberado. Para
ello, en este capitulo se describen diferentes métodos como son: la correlacién de
Standing (1979), los métodos de balance molar de Bashbush (1981) modificado por
Ledn et al. (2011 y 2014), y la ecuacion de estado de Peng-Robinson (1976) conocida
como EOS-PR. También se mencionan los diferentes tipos de ajustes que se le realizan
a esta ecuacion, para aproximar los resultados a datos experimentales. Asimismo, a
partir de los parametros antes mencionados, se presenta el procedimiento para calcular

la relacién gas-aceite, el factor de volumen del aceite y su densidad API.
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4.1. Métodos para determinar las constantes de equilibrio

y las cantidades de aceite y gas separados

El método de balance molar aplicado al experimento SEE, asume que el sistema tiene
un mol de fluido de alimentacién (ng) a la presion de burbuja y temperatura de
yacimiento. La Fig. 4.1 presenta el balance para aceite durante una serie de n etapas
de separacion, en cada una de éstas la presion (psp) Y la temperatura (Tsp) €s menor al
de la etapa anterior, hasta llegar a las condiciones del tanque de almacenamiento. Se
presenta un proceso de separacion flash cuando ambas fases estan dentro de la celda,
y un proceso SD cuando el gas liberado se extrae. En cada etapa de separacion |
incluyendo el tanque de almacenamiento, la composicion y el namero de moles de
aceite y de gas asi como la fraccion de liquido y de vapor son denotados por: Xi, Yi, N,
Ngi, Lj y G;j -los dos ultimos parametros deben sumar uno en cada etapa. Mientras que el
fluido de alimentacion es de composicion z; y con nimero de moles totales ng, ambos

parametros son equivalentes a x; y a n_ de la etapa anterior, respectivamente.

CONDICIONES 1™ ETAPA 2" ETAPA n-ésima ETAPA DE
INICIALES DE SEPARACION ~ DE SEPARACION ~ SEPARACION
(Tanque de
almacenamiento)
Gas Gas Gas
H ,—’—"—,’ Gl 7 G.
Z1in Yangt [ __--77 G2 _
. i1 Nty L Zi N2 Yiz Ng2 - ‘Z'— ’r; Gn
L - in lNtn Yin Ngn
ZiR i i i . i ; L
Aceite At it Xi2 N2 ‘MI Xin HLn
Pr 2 pi 2 Pp Pspy <Pi Psp, < Pspy Psp, < Psp,
¥i:\T/c Vi# Vi Vo# Vi # Vi Vo # Vo # V17V
= IR Tspl<TR Tspl<Tsp2 Tspn<Tsp2
O cas [ Aceite

Fig. 4.1 Balance molar de la prueba de separadores en el laboratorio.
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En el balance molar aplicado a la j-ésima etapa de separacion, se nota que el numero
de moles totales de alimentacién es igual a los moles de aceite mas los moles de gas

separados:

El balance molar también se aplica sobre un componente:

ZIJ ntj :XIJ nLJ+y|J ngj. ............................... (42)

A continuacion se describe los métodos de Standing, Bashbush modificado (Leon et al.,
2014) y la ecuacion de estado de Peng-Robinson (1976) con su ajuste, para simular el
comportamiento de la separacién en etapas de la Fig. 4.1. Un método adicional se
explica en la seccion 5.1, el cual es una modificacion del balance molar propuesto por
Whitson y Torp (1983).

4.1.1. Método de Standing

Standing (1979) se baso del método de Hoffmann et al. (1953) para desarrollar una
correlacion, y generar los valores de las constantes de equilibrio de la prueba de
separadores en superficie, para presiones y temperaturas menores a 1000 Ibi/pg® y 200
°F, respectivamente. Con la combinacion de esta correlacion y de un balance
composicional donde ny, es igual a un mol, se determinan las cantidades de gas y de
aceite separadas en cada etapa. Asimismo, al graficar el logaritmo del producto de K
por psp, contra el factor caracteristico F presentado por Hoffmann et al. —seccion
3.1.3.3- se puede validar la consistencia de las composiciones del gas y del aceite de la
prueba SEE.

El procedimiento para determinar los valores de K, X;, y;, n., ng, Ny, L y G en cada etapa

de separacion j, se describe a continuacion.
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1. Calcular el valor del factor caracteristico F para todos los componentes .

donde Tsp, Tg Yy b es la temperatura de separacion, la temperatura de ebullicion y el

parametro b, respectivamente. Sus unidades son grados Rankine.

En la seccion A.1.3 del apéndice, se proporcionan los valores modificados por
Standing de Tg y b para los componentes no hidrocarburos y del C; al Cg. Para la

fraccion pesada Cv., el autor propone las correlaciones siguientes:

Te  =301+59.85 n.. —0.971 NZ . i 4.4
B Cr.j Cryj (4.4)

C7+j

be,  =1013+324 ng,  —4.256 N5, . ... (4.5)

donde nc7+ es el nimero de atomos de carbono contenido en la fraccion C.. y se

calcula con la correlacion expresada en Ec. (4.6).

Ne,  =7.3+0.0075 Ty, +0.0016 Py «ovvevnvneninnn (4.6)

Las unidades de Tsp son °F yde ps,son Ibi/pg?.

2. Calcular el valor de K para todos los componentes.

1 a;+c;F.
Kij=—=-107"7", @.7)
pSpj

donde los coeficientes a y ¢ estan dados por las correlaciones siguientes y psp esta

en Ibi/pg:
a, =1.2+45x10" pspj +15%x10°8 pSZpJ_ S e e (4.8)

c; =0.89-17x107"py, =3.5x107°pg, ... (4.9)
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3. Determinar el valor de la fraccién liquida de la etapa j a partir del balance

composicional definido con la expresion siguiente.

m m Zij
Zy‘i =Z =L (4.10)
=1 =1L (Kijfl —1)

Para encontrar el valor de L que resuelve la ecuacion anterior, se puede utilizar el
método iterativo de Newton-Raphson o de biseccion explicados en la seccion A.2.1
del Apéndice.

4. Calcular el valor de la fraccion vapor en funcion de L.

G] :1_ LJ s e a e e e s a s wwa e e e e s e (411)

5. Calcular las fracciones mol de cada componente en la fase liquida y fase gas.

XIJ 4 4 s s s s s osom s omoasososwosowoawas s oawass o (412)
1+G; (Kij —1)
_ @l
ylJ L\ T (413)
1+ LJ (K” _1)

donde n, =Ly Ng, = G, en la primera etapa de separacion.

7. Para iniciar los calculos de la siguiente etapa (j+1), hacer z;;,; = X;; .
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4.1.2. Método de Bashbush modificado

Leodn et al. (2011) modificaron el método desarrollado por Bashbush (1983), para validar
el experimento SD de aceite cuando el laboratorio no reporta la prueba AVC.
Posteriormente, Ledn et al. (2014) utilizaron este método para verificar la consistencia

de los datos del experimento SEE.

La informacion que se extrae del reporte PVT para los calculos del método de

Bashbush modificado, es la siguiente:

Del andlisis composicional:
e Composicion original del aceite a condiciones de yacimiento en fraccion mol, zg.
o Densidad del aceite a p, y Tr en g/cm?®, pob.

e Peso molecular promedio del aceite a p, y Tr €n g/g-mol, Moy .

Del experimento de separacion en etapas:
e Relacion gas aceite en cada etapa de separacion considerando el tanque de
almacenamiento en m*/m®, R;.
e Factor de volumen de aceite a p, y Tr en m*/m?, Boyr.

e Composicion del gas separado en cada etapa en fraccion mol, yj.

Es importante mencionar que el valor de ng de la Fig. 4.1, se calcula a partir de un
volumen de aceite inicial (Vop) igual a un centimetro cubico, ya que este método y el
original no parten de un mol en el sistema. A continuacion se presentan en orden, los
parametros que se calculan para obtener los valores de: x;, yi, ng, Ny Ki en cada etapa.

A partir del paso 2.5, los calculos se realizan para la j-ésima separacion.

1. Calcular los moles totales por cm®de aceite a la presién de saturacion.
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2. Gas producido acumulado —es un porcentaje de los moles totales iniciales- en
fraccion (Gpa). Debido a que este dato no se reporta para el experimento SEE, se
realizan los calculos previos siguientes (Ledn, 2011 y 2014):

2.1. Calcular los moles totales por cm? de aceite a condiciones estandar.

Clac =Boit Cib  « v eeee e (4.17)
2.2. Calcular la relacién de gas-aceite total en m3/m?°.
n
R, :.ZRJ' e (4.18)

j=1

2.3.Calcular los moles totales producidos de gas por cm® de aceite a condiciones
estandar.

donde Vg es igual a 23,663.9 cm®g-mol.

2.4.Calcular la relacién de moles totales de gas producido entre los moles totales de

aceite a condiciones estandar (Rpp).

Ry = 5 (4.20)
npt ............................... .
Ctsc
2.5. Calcular la fraccion volumen de gas producido acumulado (Fpa).
1 d
Foa; = EI(Z::Fek e (4.21)
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2.6. Calcular el gas producido acumulado en fraccion (Gpa).

Gpa; =Fpa; Ript - v oeee e (4.22)
3. Moles de liquido y de gas separados en g-mol.
Ny =N b_—ij), ............................... (4.23)
ngj =Ny, (Gpaj _Gpaj—l)’ ............................... (4.24)
donde ny, esta en g-mol y equivale al valor calculado de Cy,.
4. Fraccion mol del componente i en la fase liquida.
Xij_1 nLj_l_yij ngj
X'] = T (425)
N
donde Xio= Zir Y NLo = Nip.
5. Constantes de equilibrio del componente i.
Yij
Ki; = X—J ............................... (4.26)

Una vez calculados los parametros distintos en cada separacion incluyendo el tanque
de almacenamiento como la etapa n, los resultados se pueden comprobar si se

cumplen las igualdades siguientes:

n
Ny = Ne, +anj e 4.27)
=1
n
Zig Nep = Xip Ny + DY Mg (4.28)
-1
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4.1.3. Ecuacién de estado de Peng-Robinson

La ecuacion de estado desarrollada por Peng y Robinson (1976, 1978) es ampliamente
utilizada por la industria petrolera, debido a su capacidad para predecir con
aproximacion las propiedades fisicas de los hidrocarburos. A continuacion se presenta
el procedimiento para determinar el conjunto de valores de la constante de equilibrio, el
namero de moles y composicién de las fases liquida y vapor con ayuda de la EOS-PR.
Este procedimiento se aplica a cada separaciébn y UGanicamente requiere de la

composicién de la mezcla en la etapa analizada, asi como su temperatura y presion.

1. Asumir un valor inicial de la constante de equilibrio (K*) para cada componente de la
mezcla a la presidon y temperatura de separacién dada en Ibdpg® y °R,
respectivamente. La correlacion de Wilson (1968) puede proporcionar los valores

iniciales de K;:

KA =Pl explB.37(14 @) A-T, ITe)]s oo (4.29)

sp

donde w;, pe Y Te son el factor acéntrico, la presion critica y la temperatura critica
del componente i. En las secciones A.1.1 y A.1.2 se proporcionan los valores de
estos parametros para los componentes puros, y las correlaciones de Riazi y
Daubert (1980) y de Edmister (1958) para la fraccién pesada Cy..

2. Utilizando la composicién de la mezcla (z) de la etapa analizada y los valores de K*,
realizar los célculos flash siguientes para determinar x;, y;, L y G:

2.1.Determinar el valor de la fraccion liquida dado por la Ec.(4.30) con el método

iterativo de Newton-Raphson o de biseccion, explicados en la seccion A.2.1.

iyi :i Zi P (4.30)
i=1 i=1| 1+ L ((1/KiA)—l)
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2.2.Calcular el valor de la fraccion vapor en funcion de L.

" wry-1)

3. Obtener los factores de compresibilidad de la fase liquida (Z,) y de la fase vapor (Zy)
de la ecuacion cubica de Peng-Robinson -Ecs. (4.49) y (4.50)- mediante los pasos

siguientes:

3.1. Calcular los parametros a;, b;, y aj para cada componente.

22
a, _045724% e (4.34)
pci
R T,
b; =0.07780— . ... (4.35)
Pei
a; =1+m, (1—\ Sp/Tci). ................... (4.36)

donde la temperatura esta en °R y la presién en Ib/pg®, R es la constante
universal de los gases (=10.732 Ibi/pg® - pie® / Ib-mol °R) y el valor de m; se

calcula con las correlaciones siguientes:

Si wj < 0.49:
m. =0.3796+1.54226w, -0.269907. ............ .. ..... (4.37)

Si wj = 0.49:
m; =0.379642 + 148503w; - 01644w? + 0016667w>. ......... (4.38)
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3.2.Calcular los parametros de las reglas de mezclado (aa)my by, para la fase vapor

y fase liquida.

Fase vapor:
@a) =3 iy faaaa G-k, ) (4.39)
i=1 j=1
bY = i(yibi ) (4.40)
i=1
Fase liquida:
n n
= Z;Z;[xixj Jaama -k @.41)
1=l ]=
b- :Zn:(xib,), .................................. (4.42)

donde el subindice m hace referencia a la mezcla de hidrocarburos, el indice n
es el numero total de componentes en la mezcla, y el parametro k;j; es el
coeficiente de interaccion binaria entre el componente iy el componente j.

3.3. Calcular el parametro Y, para cada componente de la fase vapor y fase liquida.

Fase vapor:

Fase liquida:
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3.4. Calcular los coeficientes A y B para ambas fases con las expresiones siguientes.

Fase vapor:
AV = (a:zi:z:sp' ................................ (4.45)
BY = %EZ". ................................... (4.46)
Fase liquida:
At = (a:lL”IgSp. ................................ (4.47)
B = t;LmTpsp. ................................... (4.48)

sp

3.5.Encontrar el valor de los factores de compresibilidad del liquido (Z,) y de gas
(Zv) mediante el calculo de las raices de las ecuaciones cubicas siguientes (para

ello se puede utilizar el método de Cardano explicado en la seccion A.2.2 del

Apéndice).
Fase vapor:
z3 +(B, —1)z3+(A, —353—28\,)Z+(B§*+B3—A,B\,)=0. ........ (4.49)
Fase liquida:
78 +(B -1z2 +(A -382-2B 7 +(B2 +BZ-AB)=0. ........ (4.50)
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Es importante notar, que cuando se resuelve la ecuacion cubica de Z para las
mezclas de hidrocarburos, una o tres raices reales pueden existir. Cuando
existen tres raices reales de diferente valor, se descarta la de valor intermedio
porque no tiene una representacion fisica o significado. Sin embargo, para
escoger la raiz correcta entre el valor menor y mayor de Z referidos como Z; y
Z,, se utiliza la funcion de la energia libre de Gibbs (f;), normalizada en términos

de la composicion y de la fugacidad del componente i, como sigue:

Si las dos raices existen en la fase liquida, se calcula la funcion de Gibbs para
ambas raices; g, Yy 9, . Laraiz correcta serd Zi; si g; es menora g, , de

lo contrario se escoge Z,,. La funcién de Gibbs de Z,; y Z,, se expresa con las

ecuaciones siguientes.

9z, = Zn: X, In(fiL)ZLl e (4.51)
i=1

9, = Zn:xi In(fiL)ZLz P (4.52)
i=1

donde

b (Z -1 ALY 29t b B:
(fiL)le = X Psp +exp{l(bLL1)_|n(ZL1 — BL)_{BLJ((aaI)L —b'LJIn(H Zuﬂ .. (4.53)

m

N L L _ L
(f")z,, = XiPsp + eXp|:bi(ZbL|:Zl)_|n(z|_2 -B") _[QLIZ‘P‘_ :)):_ jln[l+ IZBJ:I - (454)

-
m (aa)n L2

Si la fase gas es la que presenta dos raices reales, los parametros de las Ecs.
(4.51) a (4.54) se cambian por calculados para esta fase, y se repite el mismo
procedimiento para escoger Zg.
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4. Calcular los valores de las constantes de equilibrio K, en funcion del coeficiente de

fugacidad de cada componente (®;) para las fases vapor y liquida.

donde

v o e@-n v vy [ A Y 28 b ), (2 +@+-2)BY )]
@, _exp{b\n/1 In(Zz* -B") (Z\EBVJ{(G.OC)Y“ b\rg]m(zv—(l—xﬁ)BVj_' (4.56)

b(Z =D o oy [ AY Y 285 b ) (Z8+@+-2)BY
Tl In(Z--B~) (Z\EBL]((aa)an b;]"{ZL—(l—\E)BLJ_' (4.57)

5. Revisar la condicién de convergencia presentada en la Ec. (4.58). Si no se cumple

O = exp{

la desigualdad, entonces asignar a K” el valor calculado de K; y repetir los pasos

dos a cinco hasta que la condicion sea verdadera. En ese momento se encuentra la
solucion para las constantes de equilibrio, asi como para la fraccion y composicion
de las fases liquida y vapor.

>

'L
= K

El procedimiento anterior se repite en la siguiente etapa, donde la composicion de la
mezcla (z) se iguala a la del liquido (x;) de la separacion previa. Una vez obtenidos las
fracciones liquida y vapor en todas las etapas, se calculan los moles de gas y de liquido

con las expresiones siguientes:

donde el subindice j indica la etapa de separaciony n, =G en la primera etapa.
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4.1.4. Ajuste de la EOS-PR

Para la ecuacion de estado de Peng-Robinson, se requiere ajustar varios parametros a
la informacion experimental con el fin de aumentar su precisiéon, de tal forma que sea
capaz de predecir el comportamiento del fluido, a condiciones distintas de aquellas que
fueron utilizadas para el ajuste. Sin embargo, a veces este ajuste no logra predecir
escenarios diferentes (Pedersen et al., 1989) o no siempre es posible calibrar la EOS a
los datos experimentales. Para este ultimo, Gany y Fredenslund (1987) proponen hacer

un analisis de factibilidad para determinar si el ajuste es posible o no.

Los enfoques que han surgido para ajustar la EOS modifican sus pardmetros internos.

A continuacién se mencionan algunos:

e Ajustar los parametros Q, y Q, de los componentes C; y C;: asi como el
coeficiente de interaccion binaria entre ambos componentes (kcic7+), Y
caracterizar la fraccion pesada con correlaciones para obtener las propiedades
criticas y el factor acéntrico (Smart y Coats, 1982).

e Ajustar kcic7+ Y generar el resto de los valores de interaccion binaria, de tal
forma que se reproduzca la presién de saturacidon y los datos experimentales
(Slot-Petersen, 1987).

e Ajustar las propiedades del C7. manteniendo constantes los valores teéricos del

parametro Q (Pedersen et al., 1989).

La calibracion de la ecuacion de estado no es una tarea sencilla, actualmente se trata
de automatizar el ajuste de los parametros internos de la EOS, para cada componente
gue interviene en la mezcla mediante regresiones no lineales. Pero contemplar todos
los componentes, puede generar mas incégnitas que ecuaciones a resolver. Esto
conlleva a determinar cuéles son los componentes que mas predominan en la
reproduccion de los datos experimentales, para disminuir el nimero de incognitas y de
ecuaciones. Sin embargo, esta seleccibn de componentes es un procedimiento de

pruebay error que involucra tiempo y recursos computacionales.
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4.2. Método para determinar las propiedades fisicas de

los fluidos en cada etapa de separacion

A partir de los resultados de las cantidades de gas y de aceite obtenidos con los
métodos presentados en el tema anterior, incluyendo el de Whitson y Torp modificado -
secciéon 5.1-, se pueden calcular las propiedades fisicas tales como: el factor de
volumen de aceite en el punto de burbuja (Bo), la relacion gas aceite total (Ry) y la
densidad API del liquido a condiciones del tanque de almacenamiento. Estas
propiedades son importantes para optimizar la presién de separacién, en la que se
pretende obtener el mayor valor de grados API y el menor valor de By, ¥ de Ry, para

maximizar la cantidad de aceite recuperable.
La informacion necesaria para calcular las propiedades de los fluidos es la siguiente.

Datos experimentales del reporte PVT:

e La composicion original del fluido del yacimiento en fraccién mol, z.

e El peso molecular en g/g-mol y densidad relativa del componente agrupado Cy4,
Mc7+ Y yer-.

e La densidad del aceite a p, y Tr asi como en cada nivel de presién en g/cm® y
del tanque de almacenamiento a condiciones estandar Po, , Poj ¥ Psto- Si €sta
informacion no es reportada, se puede estimar con la correlacion de Standing y

Katz (1942) descrita en la seccién A.1.5 del Apéndice.

Datos generados en cada etapa de separacion con alguno de los métodos de balance
molar, correlacion o EOS:

e La composicion del liquido en fraccion mol, x;

e Elnimero de moles de liquido y de gas en g-mol, n;j y ng;.
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A continuacion se presenta el procedimiento para calcular las propiedades fisicas del
aceite en el experimento SEE para cada etapa de separacion, donde j = n indica el
tanque de almacenamiento y se hara referencia a este con el subindice sto en algunas

féormulas.

1. Calcular el peso molecular promedio del aceite a p, y Tr asi como en cada etapa de

separacion.

Ny, M.
Vo, = 0 (4.63)
Por
n . Mo,
Vo, = L (4.64)
Poj

El volumen de aceite en el tanque de almacenamiento (Vs) a condiciones estandar

se calcula como sigue:

Nsie Msto

(\/Sto )SC N (pStO )SC .

3. Calcular el volumen de gas en cada etapa j y el volumen total de gas separado en

cm?.
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donde V4 es igual a 23,663.9 cm®/g-mol.

4. Calcular la relacién gas-aceite total y en cada etapa j en m*/m?.

V,

R = (4.68)
" (Voo X
V.,
T (4.69)
(\/StO )SC

5. Calcular el factor de volumen del aceite en el punto de burbuja y en cada etapa j en

m3/m3.

Vob
e T T T S T (4.70)
° (\/StO )SC
V..
B, = e (4.71)
(\/SIO)SC
6. Calcular la densidad del aceite en el tanque a condiciones estandar en °API.
(Fst0)se = (Psto dsc 1 (B dsg -+ v v e e e e e (4.72)
APl = 141.5 =1315. (4.73)
(ysto )SC
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CAPITULO 5.

METODO PROPUESTO PARA CALIBRAR LOS
VALORES DE K CALCULADOS CON LA EOS-PR

En este capitulo se modifica el método de Whitson y Torp (1983) para verificar los datos
de la prueba SEE, y generar la informacion experimental de ng, n. y K en base a un mol
en el sistema. También, se plantea un procedimiento que corrige las inconsistencias de
los datos reportados de este analisis, para que pasen distintas validaciones y
produzcan los valores medidos de R;, mediante la modificacion de la composicion gas y
de Bop. Ademas, se desarrolla un nuevo método de calibracion de las constantes de
equilibrio calculados con la EOS-PR, a partir de la generacién de funciones de ajuste en
términos de la presion y temperatura de separacion. Asimismo, se muestra un
procedimiento para simular el comportamiento del aceite y del gas bajo diferentes
escenarios; con ayuda del método propuesto. Adicionalmente, se presentan los
resultados de los procesos de calibracién y de simulacion, a partir de la informacion

experimental de la muestra uno.
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5.1. Modificacion del método de Whitson y Torp

Debido a que el método propuesto, la EOS-PR y el simulador comercial producen
resultados en base a un mol en el sistema, se modificé el método de Whitson y Torp
tomando en cuenta un proceso flash y las ecuaciones desarrolladas por Ledn et al.
(2011, 2014). Con esto, se genera la informacion experimental bajo la misma dimension,
y se puede evaluar y validar el método planteado. Cabe notar que los métodos de
Bashbush y de Whitson y Torp modificados, producen los mismos resultados de las

constantes de equilibrio pero difieren en el nimero de moles separados.

La informacion de laboratorio requerida se presenta en la seccion 4.1.2. El
procedimiento de este método se muestra a continuacion. A partir del paso cuatro, los
calculos se repiten para cada etapa de separacion j (incluyendo el tanque de

almacenamiento).

1. Calcular el volumen que ocupa un mol de liquido a py Tr en cm®/g-mol (V).

— M
Vib = (5.1)
Pob

2. Calcular el volumen de aceite muerto que contiene un mol inicial de mezcla en

cm®/g-mol (V).

3. Calcular la relacion entre el volumen de aceite muerto y los moles totales

producidos de gas (Rop), donde Vg €s igual a 23,663.9 cm®/g-mol.

Rop = LR (5.3)
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4. Calcular la relacion de moles totales de gas con respecto a los moles iniciales de liquido.

Vo
o
npt Rop (5.4)

o

Calcular la fraccion volumen del gas separado (Fg).

6. Calcular los moles de gas en g-mol.

Ng, =ng Rt © vee e (5.6)

7. Calcular los moles de gas acumulados en g-mol.

Nga, :ank ............................... (5.7)
k=1
8. Calcular los moles de liquido y de alimentacién en g-mol.
N, =1- Mga - e (5.8)
ntjanj+ngj. ............................... (5.9)

9. Calcular la fraccion mol de cada componente en la fase liquida.

Z,. N, -y, N,
xo= o THL (5.10)
J nL'
J

10. Determinar las constantes de equilibrio de cada componente.
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5.2. Correccion propuesta de la informacion

experimental

Durante la validacion de los datos experimentales de la prueba SEE con balance molar
(método de Whitson y Torp modificado), se puede detectar inconsistencias cuando las
constantes de equilibrio no presentan un comportamiento adecuado, al aplicar algunos
criterios como el de Hoffmann et al. (1953) y de Bashbush (1981). Actualmente, se
corrige la composicion del gas separado mediante la modificacion de la misma, pero no
produce los valores medidos de la relacion gas-aceite y del factor de volumen de aceite.
Por tal motivo, se propone un procedimiento iterativo que genera informacion consistente,
pasa varias pruebas de validacién y produce los valores experimentales de R en cada
etapa, mediante la modificacion de dos parametros: la composicion del gas y el valor de
Bob. Cabe mencionar que se utiliza los valores de b y Tg propuestos por Standing (1979)

para el calculo del factor caracteristico F. El procedimiento es el siguiente:

1. Hacer una regresion lineal en la grafica Log(K) vs. F para los componentes con

valores de constantes de equilibrio positivos.

2. Modificar la composicion de gas (Yi)moq de aquellos componentes con valor de K
negativo y/o que salen de la tendencia lineal cuantas veces sea necesario, hasta
que R? sea mayor 0.999 al recalcular los valores de K con la composicién
modificada. Para ello se aumenta la fraccion mol de los componentes que tienen

un valor de K por debajo de la linea recta y/o viceversa.
3. Obtener una fraccién nueva de la composicion modificada (yi)new con la Ec. (5.12).

(yi )new e (512)

35 e

i=1

(y i )mod
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4. Recalcular los valores de K a partir de la compaosicion nueva, y repetir los pasos
dos y tres hasta que se cumpla que la suma de (Y;)new S€a igual a uno. Para un
proceso mas eficiente, se mantiene el valor de la fracciobn gas de aquel

componente cuyo resultado de K es muy sensible a salirse de la tendencia lineal.

5. Repetir los pasos uno al cuatro para cada etapa de separacion.

6. Calcular los valores de R y de B, en todos los niveles de presiéon incluyendo py, a
partir de los resultados del balance molar y de la densidad medida del aceite —

seccion 4.2.

7. Verificar que el valor calculado de By, y de R; sea igual al reportado. Si no coinciden,
entonces repetir el método de balance molar con el nuevo valor de Bo, manteniendo
Ri, por Mmedidos y y; modificada, y realizar el paso seis. Este procedimiento se repite

hasta que el valor de B, de entrada y de salida sean iguales.

8. Verificar que Log(K) vs F presenta una tendencia lineal, de lo contrario repetir los

pasos uno a siete hasta que se cumplan las condiciones siguientes:

La suma de la composicién del gas en cada etapa sea igual a uno.

b. No haya cruzamientos de las curvas de Log(K) vs p —validacion de
Bashbush (1981).

c. Exista una tendencia lineal en la grafica de Log(K) vs F —validacion de
Hoffmann et al. (1953).

d. El valor de By, de entrada en el proceso de balance molar, sea igual al de
salida en el proceso de célculo de propiedades.

e. Los valores calculados de la relacién gas-aceite en cada etapa, es igual a
los reportados en el andlisis PVT.
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5.3. Calibraciéon de los valores de las constantes de

equilibrio

Como se menciono en el capitulo anterior, la ecuacion de estado de Peng-Robinson
calcula los valores de K para determinar las cantidades de gas y de aceite separados
en cada etapa, asi como las propiedades fisicas de los fluidos. Sin embargo, la EOS-
PR no reproduce con exactitud los datos experimentales de la prueba SEE, por lo que
debe ser ajustada a datos medidos. Actualmente el procedimiento de ajuste modifica
parametros internos de la ecuacion lo que es un proceso complicado. Por esta razon se
desarroll6 un nuevo método de calibracibn mas sencillo y méas facil que el ajuste

convencional.

El método propuesto calibra el conjunto de valores de K calculados con la EOS-PR. Es
decir, los valores de las constantes de equilibrio son ajustados a datos experimentales,
para determinar con mayor precision las propiedades fisicas del gas y del aceite en
cada etapa de separacion. Para ello, el método se basa en la generacion de funciones
de ajuste (Gonzalez Maya, 2014) para cada componente que interviene en la mezcla,
mediante regresiones lineales en términos de la presion y temperatura de separacion.
De esta manera, se lleva a cabo un procedimiento de calibracion externo que no
modifica los pardmetros internos de la ecuacion de estado. Ademas, con las funciones
de ajuste generadas durante la calibracion, se puede simular el comportamiento del
fluido bajo escenarios de separacion distintos -explicado en la seccion 5.4. Lo que

conlleva a determinar las condiciones de separacion éptimas.

Es importante mencionar que para cualquier método de ajuste, previamente se debe de
hacer la validacion de la informacion experimental de la prueba de separadores,
utilizando los métodos siguientes: Bashbush modificado (Ledn et al., 2014) o Whitson y
Torp (1983) modificado y el criterio de Hoffmann et al. (1953). Y de ser necesario,

corregir inconsistencias.
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Los pasos del procedimiento de calibracién de K se presentan a continuacion, junto con
los resultados obtenidos de la muestra uno después de aplicar el método propuesto —

los datos experimentales son proporcionados en la seccion A.4.

1. Generar los valores de las constantes de equilibrio de laboratorio (K)exp para todas las
etapas con alguno de los métodos de balance molar —Bashbush modificado o Whitson

modificado.

2. Calcular el valor de K para los m-componentes en todas las etapas de separacion
con la EOS-PR, utilizando el procedimiento descrito en el tema 4.1.3. Los valores de

Kexp ¥ Kcalc S€ pueden observar en la Fig. 5.2 y Fig. 5.5.

3. Calcular el factor de ajuste (Fa) de las constantes de equilibrio para cada componente

i en cada etapa j con la Ec. (5.13) —Los resultados estan en la Tabla 6.12.

Ki' e
Faij = m. ............................... (5.13)

K,

4. Generar m-funciones lineales (F;i) en términos de la presion y temperatura de

separacion, que representen el comportamiento del factor de ajuste como se expresa
en la Ec. (5.14).

Fai(PeprTep) =0 +85Psp 8o Tep - o ve e (5.14)

En la seccion A.2.3.2 se explica el método de minimos cuadrados, para calcular los
coeficientes ap, a; y a,. Se sugiere que el coeficiente de correlacion (R?) -Ec. (3.59)-
entre los valores del factor de ajuste y la ecuacion lineal generada, sea mayor a 0.99

para aceptarla.
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A manera de ejemplo, la Fig. 5.1 presenta los planos que describen las funciones
generadas para cuatro de los 12 componentes de la muestra uno: N, C;, Ce y Cy..
Mientras, que la Tabla 6.13 proporciona los valores de los coeficientes ap, a; y a,.

Presidn, psia

Temperatura, °R

asn 150

Fig. 5.1 Planos descritos por las funciones de factor de ajuste, generadas para cuatro componentes

distintos de la muestra uno.

Las m-funciones de ajuste son importantes para calibrar los valores de K a datos

medidos, y para reproducir otras condiciones de separacion como se vera mas adelante.

5. Calibrar el conjunto de valores de K calculados a datos medidos para todas las

etapas con las funciones generadas, (Kca)-

(Kij)ea =F;i(pspj,TSpj)><Kij. ............................... (5.15)

La Fig. 5.2 exhibe el comportamiento del conjunto de valores de la constante de
equilibrio experimental, calculada con la EOS-PR y la calibrada con las funciones de
ajuste, para la primera etapa de separacion. Como se observa, los valores de K

obtenidos con la ecuacion de estado, presentan errores mayores a 500% indicados
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como el error promedio (u) y la desviacion estandar (o) -en la seccion A.3 del
Apéndice se presentan las ecuaciones para calcular u y 0. Pero después de calibrar
la EOS-PR con las funciones de ajuste, se reproducen con exactitud los datos

experimentales.

1000.0 -
100.0 3
E 10.0 -

©
8 ]
X 1.0 -
Experimental
0.1 5 Peng-Robinson (U = 525%, 0 = 573%)
{ eeeseeCalibrado (u=-0.1%, o = 0%)
0.01 T T T T T T T T T T T T

N, C; CO, C, H,S C; i-C, nC, i-Cs n-Cs Cq Cy

Fig. 5.2 Valores de las constantes de equilibrio experimentales, calculadas con la EOS-PR y calibradas

con las funciones de ajuste, para la primera etapa de separacion de la muestra uno.

6. Debido a que el nuevo conjunto de valores de K esta ajustado a los datos
experimentales, se puede reproducir con bastante aproximacion los valores de: la
composicidon del gas separado en cada etapa de la prueba SEE, la composicion
experimental del liquido generada en el paso uno, y el nUumero de moles de gas y de

liguido. Para ello, se recalculan estos parametros en funcién de K¢ en cada etapa

como sigue:

6.1. Determinar el valor de la fraccion liquida (L) dado por la Ec. (5.16) con el método

iterativo de Newton-Raphson o de biseccién —-A.2.1.

m Z. .

m
Yy, = 1 =1, (5.16)
2 1+ (K ek -1)
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6.2. Calcular el valor de la fraccion vapor (G) en funcion de L.

G;=1-L;. ... (5.17)

6.3. Calcular las fracciones mol de cada componente en la fase liquida y fase gas.

Z. .

X . = ') e
i (5.18)
1+G,[(K; e —1]

N :HLk e (5.20)
k=1
j-1

ngl :G] L Lk ) r s e e s e ww o w s ar o aw s xw s womwa s woas (521)

7. Calcular las propiedades fisicas del gas y del liquido con las férmulas presentadas
en la seccién 4.2.

La Fig. 5.3 presenta el comportamiento de las fracciones de gas siguientes, en la etapa
uno: experimental, la calculada con la EOS-PR, y la calculada en funcion de los valores
calibrados de K. Como se observa, la ecuacion de estado sobrepredice los valores de la
composicién con un error promedio de 55% y desviacién estandar de 101%, y el
namero de moles de gas con un error relativo (e;) de 18%. Mientras, que al calcular la
fraccion gas en términos de Ky los errores son igual a 0%, lo que indica que los datos

medidos de y;; se reproducen con exactitud.
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1.0 5
0.1 1
3 ]
= [
; 4
0.01 4 ,
] Experimental
] Peng-Robinson (u = 55%, 0 = 101%, er(nG) = 18%)
i eeeeee Calibrado (1 = -0.1%, 0 = 0%, er(nG) = 0%)
0.001 T .

N, C; CO, C, H,S C; i-C, nCy i-Cs n-Cs Cq Cy
Fig. 5.3 Valores de la fraccion gas experimental, calculada con la EOS-PR y la calibrada para la primera

etapa de separacion de la muestra uno.

La Fig. 5.4 muestra los valores de la fraccion de liquido experimental obtenidos en el
paso uno, los calculados con la EOS-PR, y los calculados en funcién de los valores de K
calibrados en la primera etapa. Para este pardmetro, la ecuacion de estado bajopredice
la composicién (con error promedio de -41% y desviacion estandar de 79%) y el nimero
de moles de liquido (con error relativo de -17%). Sin embargo, los valores calculados de

X; en funcion de Ky, reproducen con exactitud los datos de Xexp.

1.0 3
0.1 3
= 0.01
(@] 3
2 E
< 0.001 1
i Experimental
0.0001 3 Peng-Robinson (4 = -41%, 6 = 79%, erx(nL) = -17%)
] esssse Calibrado (1 =0.1%, o = 0%, er(nL) = 0%)
0.00001 T T T T T T T r r T . .

N, C; CO, C, HS C;3 i-C, nC, i-Cs n-Cs Cg Co

Fig. 5.4 Valores de la fraccion liquida experimental, calculada con la EOS-PR y la ajustada para la

primera etapa de separacion de la muestra uno.
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Las constantes de equilibrio y las fracciones liquida y vapor en la segunda, tercera y
cuarta etapa, mostraron un comportamiento similar a la etapa uno como se observa en
la Fig. 5.5. Nuevamente, el método propuesto mejora los valores calculados por la

EOS-PR hasta aproximarlos en un alto grado a los experimentales.

1000 1000 10000
Etapa dos (12 puntos exp.) Etapa tres (12 puntos exp.) Etapa cuatro (12 puntos exp.)
100 4 100 4 1000 4
100 4
~ 104 = 104 —-
E E E
g & S
¥ 4] k4 14 b4
s Experimental E SqzmE 1] .
e Extperimental
s Pang-Robinson (p = 592%, o= 652% | = =
0.14 g (v ) 0.1 Peng-Robinsan (y = 372%, 0= 1104%) 1] Peng-Robinson (1 = 1055%, o= 1203
sseees Calibrado (p =0.0%, o0=0%) poveee Calibrado (u=1.0%, 0'=1%) seeses Calibrado (y =-0.9%, 0= 1%)
0.01 0.01 0.01
N; Cy CO; C; H;S C; i-CanCyiCsnCs Gy Co Ny C; CO; C; HyS C; i-Cen-Csi-CsnCs Cg Cor N; Cy CO; C; HyS C; i-Cen-Cei-CsnCs Cg Cyy
7 1 1.0
Etapa dos (12 puntos exp.) Ftapa tres {12 puntos exp ) Etapa cuatro (12 puntos exp.)
014
014
014
= = = 0.014
o o 3
E £ 0.01 4 £
= = s Experimental =
= = = 0.001 2
0.01 ] [§=s Experimental e Extperimental
Peng-Robinson (p = 128%, o =243%,
Peng-Robinson (p =61%, 0= 112%, 0.001 5 ede) =-10%) 0.0001 J E;;%R??soggﬁ 334%. 0=
ed(s) =-16%) A : , &) =-
«ssess Calibrado (= 0.0%, o=0%, eds) = 0%) g%hhraw(u:-ﬂﬁ%,o:Z%, eds)= «wssns Calibrado (1 =0.0%, 0= 2%, &(s)=
-9%)
0.001 0.0001 0.00001
N; Cy CO; C; HS C3 i-Can-Csi-CsnCs Cg Coi N: Cy CO; C; HeS C; i-Con-Csi-CsnCs Cg Coe Nz Cy CO; C; HoS C3 i-Con-Csi-CsnCs Cg Cor
1E+0 1E+0 1E+0
Etapa dos (12 puntos exp.) Etapatres (12 puntos exp.) Etapa cuatro (12 puntos exp.)
1E-1 1E-1 4
1E-1 4
1E-2 4
1E2 1B24
= _ B34
e Z 1E3 4 B
Fies ] E Fies]
- B4 S s Experimental o
1E-4 4 s Experimental 1E5 4 s Experimental
1E5 4 Peng-Robinson (p =100%, o= X _ _
Peng-Rabinsan (i = -3%, o = 216%, 592% e 1) = 0%) 1E6 5 ;;{“%?‘ﬂ”f"ﬂ gz)— 656%, 0=
1E5 4 edL) =0%) 6] wsssas Calibrado (1 =15% o =-1% = s BdL) =
wenens Calibrado (u=0.1%, o= 0%, ed)=0%) | | =0 e D= G=kac ) 1E7 1 weeeee Calibrado (4 =14%, 0= 1%, et)=
0%)
1E6 /—riier—r————————— 1E-7 1E-8
My €y COz C; HyS Cy iCan-CyiCsnCs Cs Coe N; C; CO; C; H;S C5 i-CenCyiCsnCs Cy Coy Ny C; CO; C; H,S C; i-Can-Cai-CsnCs Cg Cpr

Fig. 5.5 Comparacion de los comportamientos de K, y y X experimentales, calculadas con la EOS-PR y

calibradas para la segunda, tercera y cuarta etapa de la muestra uno.
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5.4. Simulacidn de las diferentes condiciones de

separacion

Como se discutio anteriormente, es importante conocer el comportamiento de la muestra
de fluido a diferentes presiones y temperaturas de separacion, para determinar las
condiciones Optimas que permitan recuperar mayor cantidad de aceite, con densidad
API mas alto y menores valores de B, y R:. Por ello, a continuacién se presenta un
procedimiento propuesto, que utiliza las funciones de ajuste generadas durante la
calibracion a datos medidos, para simular diferentes condiciones y nimero de etapas de
separacion de la misma muestra de fluido. Ademas, se presentan algunos resultados
después de aplicar dicho procedimiento a la muestra uno, bajo las condiciones nuevas
siguientes: psp1 = 15 Kg/cm?, Tsp1 = 80 °C, psp2 = 1.03 Kg/em? y Tspz2 = 15.56 °C.

1. Calcular el factor caracteristico F dado por la expresion (5.22) en funcion de los
valores de b y Ty, propuestos por Standing (1979) (Tabla A.3 del Apéndice).

Fip=bi [ =7 (5.22)

2. Calcular el conjunto de valores de la constante de equilibrio con la EOS-PR (Kij),

utilizando el procedimiento descrito en el tema 4.1.3 para las condiciones de

separacion nuevas.

3. Calibrar los valores de Kijcon la Ec. (5.23) a partir de las funciones de ajuste

generadas en el paso cuatro del procedimiento anterior, donde los valores psp y Tsp

son los dadas por las condiciones de separacion nuevas.
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(K, e =Fa; (pspj Top, )x (K, 1 (5.23)

4. Graficar Log(K., ) vs. F de la etapa j y eliminar los componentes que se salen de la

tendencia lineal. Posteriormente, generar la ecuacion de linea recta de la forma
y =mx + b con los componentes restantes. El coeficiente de correlacién (R?) debe
ser mayor a 0.99 para aceptar la ecuacion generada. Esto se hace para cada etapa.

-En el apéndice se presenta el método de regresion lineal por minimos cuadrados.

La Fig. 5.6 exhibe el comportamiento de los valores de K calculados con EOS-PR
después de la calibracion, para las condiciones de separacion distintas a las originales
en la primera etapa de la muestra uno. Para este caso, el Unico componente que se
sale de la tendencia lineal es el C7., mientras que los demas son descritos con una

ecuacion de linea recta con coeficiente de correlacion mayor a 0.99.

2.5

2.0 - Y = 0.8346x - 0.9828
R2=0.9999

15
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-15

_2-0 T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4

Factor caracterisitico (F)

LOg (Kcal)

Fig. 5.6 Ecuacién de linea recta que describe el logaritmo de K calibrado, de aquellos componentes que

presentan una tendencia lineal, para la primera etapa de la muestra uno.

5. Recalibrar el valor de K_, para todos los componentes con la ecuacion de linea

recta mediante la expresion (5.24).

’

(Kij)recal :10Yj =10 '
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donde Yj es la regresion lineal generada para la etapa j. Los parametros my b son la
pendiente y ordenada al origen de la regresion, F es el factor caracteristico e i se

refiere al componente.

La Fig. 5.7 presenta el conjunto de valores de K experimental, calculada con la
EOS-PR, calibrada con las funciones de ajuste y la recalibrada con la regresion
lineal, para las condiciones distintas a las originales de la primera etapa. Como se
observa en la figura, la EOS tiene errores mayores 550%. Con la primera
calibracion, los valores de K se empalman con los experimentales a excepcion del
componente Cr.. Después de la segunda calibracion, el valor de K¢7+ también se
aproxima al medido. En general, se mejoran todos los componentes obteniéndose

errores muy pequefios entre los valores recalibrados y los experimentales.

1000.0 3
100.0 1
E 10.0 ?
S 1
8 i
! 3
1.0 e Experimental
] Peng-Robinson (1 = 555%, & = 601%)
0.1 5 .
E Calibrado (1 = 14%, o = 35%)
] eeeeee Recalibrado (U= 5%, 6 = 5%)
O-Ol T T T T T T T T T T T T

N, C; CO, C;, HS C; iC, nC, i-Cs nCs Cq Coy

Fig. 5.7 Conjunto de valores de K experimental, calculada, calibrada y recalibrada para condiciones de

separacion distintas a las originales, de la primera etapa de la muestra uno.

6. Calcular la composicidon y numero de moles de las fases liquida y vapor de cada

etapa de separacion, en funcion de los valores recalibrados de K utilizando las Ecs.
(5.16) a (5.21).

La Fig. 5.8 y Fig. 5.9, muestran el comportamiento de la composicién del gas y del

liquido para las condiciones nuevas de la primera etapa. En ambas figuras se puede
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notar que la EOS produce altos errores entre los valores medidos y los calculados.
Mientras que la primera calibracidén, hace que se aproximen todos los componentes
a excepcion de la fraccion pesada. Sin embargo, la segunda calibracion ajusta el
valor de este componente al dato medido. Asimismo, la recalibracién también
disminuye el error relativo de los moles de gas (e/(ng)) y de liquido (e/(n.)). Por lo

tanto, se mejora el valor calculado de nqgy de n.

1.0 5
0.1 4§
35 ]
= [
\; 4
0.01 4 e Experimental
Peng-Robinson (1 = 114%, 0 = 176%, e(ne) = 29%)
] Calibrado (1 = 13%, 0 = 35%, er(nc) = 3%)
ecccee I = 409 = 59 = 0,
0.001 . Relcallbrafjo (u .4/0’ o 5%, gr(ne) ; 0.8 /o?

N, C; CO; C, HS C; i-C4 nCs i-Cs nCs Cs Cyp

Fig. 5.8 Composicién del gas experimental, calculada con EOS-PR, calibrada y recalibrada para

condiciones de separacion distintas a las originales, de la primera etapa de la muestra uno.

1.0 3
0.1 3

= 0.01 s
[=) E
2 3
X 0.001 - .

3 e Experimental

1 Peng-Robinson (p = -40%, o = 70%, er(nL) = -22%)

0.0001 - Calibrado (1 = -1%, & = 1%, e(nL) = -2%)
] eeeeee Recalibrado (U =-1%, 0 = 2%, er(nL) = -0.6%)
0.00001 T T T T T r T T T . . .

N, C; CO, C, H;S C; i-C, nCs i-Cs n-Cs Cq Cyy

Fig. 5.9 Composicion del liquido experimental, calculada, calibrada y recalibrada para condiciones de

separacion distintas a las originales, de la primera etapa de la muestra uno.
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7. Estimar las propiedades fisicas del gas y del liquido con las ecuaciones presentadas
en el tema 4.2. Para ello, se debe calcular la densidad del aceite a las condiciones
nuevas mediante el uso de alguna correlacion. Sin embargo, esta debe ser ajustada
previamente a datos medidos. A continuacion se plantea un procedimiento de

correccion para estimar este parametro.

7.1. Calcular la densidad del aceite (0o)caic CON la correlacién de Standing y Katz
(1942) descrita en la seccién A.1.5, a las condiciones originales de separacion

para todas las etapas.

7.2.Calcular el factor de ajuste de la densidad en cada etapa.

_ (poj )exp

Fao: = .
(poj )ealc

i
La Tabla 6.4 presenta los resultados de la densidad calculada con la correlacion

y de sus factores de ajuste para la muestra uno.

7.3.Generar la funcién (F,:) gue describe el comportamiento de los factores de

ajuste con respecto a la presion. Esta puede ser descrita por mas de una
regresion (Gonzalez Maya, 2014). La Ec. 6.1 presenta la funcién de ajuste de

densidad para la muestra uno.

En la Fig. 5.10 se comparan los valores de la densidad experimental, la
calculada con la correlacion de Standing y Katz, y la calibrada a datos medidos a
las condiciones originales. Como se puede observar, los valores calibrados de
densidad reproducen con exactitud los datos experimentales. Ademas, esta es
una forma de generar la informacion faltante de densidad a las condiciones

intermedias como se presenta en la Tabla 6.5.
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0.92
¢ Experimental

0.90 A =—@®— Standing y Katz
= 0.88 - - = @= Calibrado
L Ny oo
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< 0.86 - T seeo
'g ‘~~~
B -
UC) 0.84 ~ Seo
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Fig. 5.10 Comportamiento de la densidad del aceite experimental, calculada con la correlacién de

Standing y Katz (1942) y la calibrada a datos medidos.

7.4.Calcular la densidad del aceite ( p,) con la correlacion de Standing y Katz para

las condiciones de separacidon nuevas, en cada etapa.

7.5. Calibrar el valor de p, en cada etapa con la funcion de ajuste generada en el

paso 7.3.

(Pojdoal =FA Poj  +vree e (5.26)

Con el valor de (p,;)c.a se calculan los valores de: el factor de volumen del

aceite, la relaciébn de gas-aceite y la densidad APl para las condiciones de

separacion nuevas.
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5.4.1. Rango de presiones y temperaturas de separaciéon permitidas en las

funciones de ajuste generadas

Durante la reproduccién de condiciones de separacion distintas a las originales, se
puede presentar el caso de que alguna de las funciones de ajuste produzca un factor
negativo, para cierta combinacion de p y T en una extrapolacion. Esto daria como
resultado un valor de la constante de equilibrio menor a cero, en algin componente
durante la calibracion. Para evitar esta problematica, se sugiere determinar primero el
rango de presiones y temperaturas que se puede utilizar en las funciones de ajuste, a
las condiciones de separacion nuevas. A continuacion, se presenta un procedimiento
para determinar el intervalo de valores que puede tomar la temperatura, de acuerdo con

el valor dado de presion en cualquier etapa y viceversa.

1. Calcular el factor de ajuste a py, y Tr de todos los componentes, con las funciones
generadas en el paso cuatro del procedimiento de calibraciéon a datos medidos. Si
ninguno de los componentes produjo un factor de ajuste negativo, entonces
cualquier combinacion de presiones y temperaturas de separacion se puede utilizar.
De lo contrario, se escoge la funcién que dio como resultado Fa < 0 y se continda

con el paso dos.

2. Calcular las presiones y temperaturas: pi1(Tsc), P2(Tr), T1(Psc) Y T2(pp) con las Ecs.
(5.27) y (5.28).

a, +a,l
Db = — (5.27)
a
a, +a
Ty =—-2 L (5.28)
a,

donde ag, a; y a, son los coeficientes de la funcion de ajuste que genero resultados
menores o iguales a cero en el paso uno. Mientras que py Y Ty SOn la presion y

temperatura de frontera (bounderline) en que dicha funcion es cero.
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3. Determinar cual de las desigualdades siguientes se cumple:
A) P1 < Psc < Pb <Pz
B) Psc <P1<Pp2<poy
C) Psc <P1<Po<p2
D) p1 < Ppsc <Pz <po

4. Finalmente, el rango de presion y temperatura que se debe de utilizar de acuerdo a
la condicién A, B, C o D, se indican en color verde de la Fig. 5.11 y se describen en
la parte inferior de cada grafico. El area de color azul y la linea de frontera roja,
muestran la combinacion de presiones y temperaturas que producen factores de

ajuste negativos e iguales a cero, respectivamente.

A) Pp1 < Psc < Pb <Pz B) Psc <P1<P2<pp
T, TR
F,=0
Fo<O w F, = 0 \4
) | Fr>0
T,
F,>0
F,<O
Tsc Tsc f
psc Pb psc Pz Pz
p €[psc, pp) =T €[Tsc, Tei(p)) p €[psc, p;) =T €[Tsc, TrR)
T €[Tsc, T;) =p €[psc, pb) p €(pz, p2) =T €(Toi(p), TR)
Te(T;, T2) =p €(poi(T), pb) T €[Tsc, TrR) = p €[psc, pbi(T))
C) Psc <P1<Ppp<p2 D) p1 < Psc < P2 <Po
TR TR
Fa<O Y~F,=0
F,=0
| Fa>0 A |
T2 T
Fa>0
F,<O
Tsc > Tsc :
psc P pb psc Pz ps
p €[psc, p;) =T €[Tsc, TR) p €[psc, p2) =T €[Tsc, Tbi(p))
p €(pz, pb) =T €(ToI(p), TR) p €(pz pp) =T €[Tsc, TR)
T €[Tsc, T2) =p €[psc, pbi(T)) T €[Tsc, T;) =p €[psc, pb)
T e(T, TR) =p €][psc, pb) T e(T4, TR) = p € (pbI(T), pb)

Fig. 5.11 Intervalo de presiones y temperaturas que producen factores de ajustes positivos y menores e

iguales a cero.
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Si en el paso uno se presenta mas de un componente cuya funcion de ajuste evaluada
a pp Y Tr genera un valor menor o igual a cero, como se muestra a manera de ejemplo
en la Fig. 5.12 para los componentes C; y H,S, entonces se repiten los pasos dos a
cuatro para cada componente. Posteriormente, se empalman las areas donde Fa > 0.
Finalmente, el rango de presiones y temperaturas a utilizar quedara definido por el area

gue comparten ambos componentes como se observa en la Fig. 5.13.

10
<

5_
< <
F, O } } Q < o4 } Q <> <> <> <> "
N, C; CO, C, H,S C; iC, nC, i-Cs nCs Coq Cy.

-5_

Lo
-10

Fig. 5.12 Ejemplo del comportamiento de los factores de ajuste calculados a p, y Tg, con las i-funciones

generadas en el procedimiento de calibracion a datos medidos.

BG
OH.S

# Area compartida

Temperatura

Presion

Fig. 5.13 Rango de presiones y temperaturas definido por el area que comparten ambos componentes.

Es importante mencionar que los rangos de presiéon y temperatura obtenidos con
este procedimiento, toman en cuenta como valores maximos las condiciones
iniciales del fluido, es decir, pp ¥ Tr. Sin embargo, cuando se realiza la prueba SEE,
generalmente las condiciones de la primera etapa son mucho menores a las

condiciones iniciales.
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CAPITULO 6.

ANALISIS DE CASOS DE CAMPO

El objetivo de este capitulo es mostrar el funcionamiento del método propuesto de
calibracion para reproducir los datos experimentales, y la confiabilidad de simular
diferentes condiciones de separacion a fin de determinar el escenario éptimo. A través
del capitulo se presentan los resultados obtenidos de tres muestras de aceite de
distintos campos de México; al aplicar el método planteado sobre diferentes pruebas de
separacion en etapas. En el caso A se simula la informacién de tres experimentos SEE
de cuatro, tres y dos etapas de separacion para analizar la aplicacion de éste en la fase
de disefio. En los casos B y C se reproducen cuatro experimentos SEE de laboratorio
de dos etapas para mostrar su uso en la fase de operacion. Los dos primeros casos se
comparan contra los datos experimentales y los calculados con la EOS-PR sin
calibracion, mientras que el tercero se compara contra la EOS-PR ajustada por un
simulador comercial. Para llevar a cabo lo anterior, se programé con macros en Excel:
los métodos de balance molar de Bashbush modificado por Leo6n et al. (2014) y de
Whitson y Torp (1983) modificado en el trabajo presente, el método de Standing (1979),
la ecuacion de estado de Peng-Robinson (1976), la correlacion de Standing y Katz

(1942), asi como el método propuesto.
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6.1. Procedimiento para determinar las condiciones de

separacion optimas

Para determinar las condiciones de separacion 6ptimas en el campo, previamente se
debe contar con la informacion experimental de la muestra del fluido de interés, como
son su composicidon y comportamiento en la prueba de separacion en etapas. Esta
informacion debe validarse con métodos de balance molar, para que su uso sea
confiable en cualquier calculo de ingenieria de produccion, de los contrario se tienen
gue corregir inconsistencias. Una vez validados los datos de laboratorio, deben
reproducirse con correlaciones o ecuaciones de estado calibradas a los datos medidos,
para simular el comportamiento del fluido bajo distintas condiciones de separacion. Esto
permite determinar la condiciébn de separacion Optima que genera mayor valor de
densidad API y menores valores de R; y Bop. El procedimiento antes mencionado se
presenta detallado en el diagrama de flujo de la Fig. 6.1. Estos son los pasos que se

llevaran a cabo en tres muestras distintas de aceite a lo largo del capitulo.

+Del fluido del yacimiento: p,, Tgr, Py, COMPOSICION (2), M7, Y 74
*Del experimento SEE: pg, T, R, By, p,, API, y composicion del gas
separado (y).

Informacion

experimental sp’

*Método de balance molar como Bashbush modificado o Whitsony Torp
modificado y aplicacién de los criterios de Bashbush y Hoffmann et al.
*Correccion de inconsistencias de la composicion del gas y propiedades

con procedimiento planteado.

Validacién de la
informacién
experimental

Reproduccion de

*Método propuesto de calibracion de los valores de K calculados con la

T TEER) EOS-PR, mediante la generacién de funciones de ajuste.

experimental

Simulacién de otras
condiciones de
separacion

*Método propuesto para simular diferentes condiciones de separacion a
partir de las funciones de ajuste generadas.

Determinacion de las
condiciones de
separacion optimas

* Aquella condicion simulada que presenta mayor valor de densidad API
y menores valores de R,y B,,.

Fig. 6.1 Procedimiento para obtener las condiciones de separacién 6ptimas.
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6.2. Caso campo A

La muestra de fluido es aceite negro y pertenece a la region marina noreste. El reporte PVT
cuenta con solo un experimento SEE de cuatro etapas, y no presenta informacion acerca
de la composicién del gas separado y de la densidad de liquido. Para generar estos datos
se recurrié al método de Standing (1979) explicado en el tema 4.1.1. También se genero
informacién de otros dos experimentos SEE de tres y dos etapas de separacion,
respectivamente, con la finalidad de observar el funcionamiento del método propuesto en la
reproduccion de diferentes nimeros y condiciones de separacion. Los datos generados
para las tres pruebas SEE con el método de Standing, se utilizaron como informacion

experimental en la comparacion y determinacion de errores del método propuesto.

6.2.1. Informacion experimental

La informacion extraida del reporte PVT se muestra de la Tabla 6.1 a la Tabla 6.3. Se
proporciona la composicion del fluido del yacimiento, el experimento SEE y las
propiedades de la fraccidn pesada. Cabe resaltar que en la Ultima etapa de separacion,
el aceite no se encuentra a la temperatura atmosférica. Sin embargo, el analisis PVT

reporta una densidad del aceite en el tanque a condiciones estandar, igual a 22.5 °API.

Tabla 6.1 Analisis composicional

del fluido del yacimiento a p, y Tr. Tabla 6.2 Experimento de separacion en etapas.
Componente | z (f. mol) ETAPA |pg, (kg/cma| Tg, (°C) |R (m*m? (B, (m*m?)|p, (g/cm®)

N, 0.0026 Burbuja| 147.09 |Tz=86.11| 79.64 1.277 0.8367
Cy 0.2958 1 8.06 80 74.48 1.068 -

CO, 0.0164 2 4.9 70 2.14 1.054 -
C. 0.0863 3 1.74 35 1.96 1.023 -
H2S 0.0132 4 1.03 29.4 1.07 1.010 -
Cs 0.0637

i-Cy 0.0118

n-C, 0.0307 Tabla 6.3 Propiedades de la fraccién pesada.

i-Cs 0.0160 Parametro Valor

n-Cs 0.0217 Mco. (g/g-mol) 326

Ce 0.0289 Yo7 0.9306

Cra 0.4129
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Los datos generados de las tres pruebas con el método de Standing se presentan a

continuacion.

6.2.1.1. Primer experimento de separacidn en etapas

En este experimento, el fluido fue simulado con cuatro etapas de separacion bajo las
mismas condiciones que la prueba SEE de laboratorio. La informacion de la densidad
en cada etapa se gener6 con la correlacién calibrada de Standing y Katz (1942) a datos
medidos -procedimiento descrito en el paso siete de la seccién 5.4. La Tabla 6.4
presenta los valores calculados de densidad y del factor de ajuste a condiciones de

burbuja y estandar —el PVT solo reporta estos puntos.

Tabla 6.4 Factores de ajuste para la densidad de liquido calculada con correlacion de Standing y Katz (1942).

Condiciones T (OC) Psp (kg/cmz) Pexp (g/cms) Pcaic (g/cms) Fa
Burbuja 86.11 147.09 0.8367 0.8200 1.02035
Estandar 15.56 1.03 0.9188 0.9121 1.00739

La funcion que representa el comportamiento de Fa esta dada por la Ec. (6.1) donde las
unidades de ps, Son kg/cm?. Esta expresion también se utiliza para calibrar los valores

calculados de densidad en los experimentos SEE Il y SEE IlI.

Fa =8.8741x107°pg, +1.0729. .. ...t (6.1)

La Tabla 6.5y la Tabla 6.6 presentan el comportamiento del aceite y la composicion del
gas durante las separaciones. La densidad ajustada del aceite en el tanque de

almacenamiento a condiciones estandar (oswo)sc fue igual a 0.9188 g/cm? (= 22.5 °API).

Tabla 6.5 Primer experimento SEE.

ETAPA psp (kglcm?) Tep (°C) R (m®m3) B, (M*m?) Po (g/lcm?)
Cond. iniciales | pp=147.09 Tr=86.11 R; = 82.00 Bop = 1.2373 | pop = 0.8367
1 8.06 80 78.53 1.0526 0.8789
2 4.90 70 1.32 1.0426 0.8853
3 1.74 35 1.36 1.0154 0.9065
4 1.03 29.4 0.79 1.0092 0.9104
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Tabla 6.6 Composicién del gas separado del primer experimento SEE.

0.00525 0.00135 0.00023 0.00003
0.58390 0.48444 0.34938 0.16759
0.03137 0.03436 0.03854 0.03234
0.15570 0.19284 0.25775 0.30000
0.02155 0.02889 0.04453 0.05924
0.09729 0.12589 0.16304 0.22333
0.01412 0.01841 0.02292 0.03244
0.03299 0.04275 0.05141 0.07284
0.01157 0.01479 0.01660 0.02349
0.01387 0.01756 0.01891 0.02662
0.00973 0.01195 0.01150 0.01592
0.02205 0.02870 0.03221 0.04621

En la Tabla 6.7 se observa que el error relativo entre los valores de las propiedades

medidas y las calculadas da un promedio de -7.2%.

Tabla 6.7 Error entre el valor de las propiedades medidas y las calculadas.

79.64 82.00 3%
74.48 78.53 5.4%
2.14 1.32 -38.5%
1.96 1.36 -30.4%
1.07 0.79 -26.1%
1.2770 1.2373 -3.1%
1.0680 1.0526 -1.4%
1.0540 1.0426 -1.1%
1.0230 1.0154 -0.7%
1.0100 1.0092 -0.1%
0.8367 0.8367 0%
0.9188 0.9188 0%
22.5 22.5 0%
promedio = -7.2%

6.2.1.2. Segundo experimento de separacion en etapas

Para este experimento se consideraron tres etapas de separacion. La primera etapa tiene
una presién de 12 kg/cm? y una temperatura de 67.5 °C; la etapa intermedia se encuentra
a 4 kglcm? y 25 °C, y la (ltima etapa esta a condiciones estandar. Las tablas siguientes
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presentan los resultados obtenidos de la relacidn gas-aceite, el factor de volumen, la
densidad del aceite y la composicién de gas en cada separacion. La densidad calibrada
del aceite en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar es 23.28 °API.

Tabla 6.8 Segundo experimento SEE.

Tabla 6.9 Composicién del gas separado del segundo experimento SEE.

0.00584 0.00129 0.00009
0.63687 0.55398 0.18238
0.03323 0.04174 0.03191
0.15578 0.21150 0.31745
0.02002 0.03013 0.06228
0.08404 0.09797 0.23666
0.01050 0.01119 0.03035
0.02320 0.02347 0.06452
0.00707 0.00643 0.01792
0.00816 0.00703 0.01942
0.00507 0.00373 0.01003
0.01046 0.00966 0.02851

6.2.1.3. Tercer experimento de separacion en etapas

En el dltimo experimento, el aceite se sometié a dos etapas de separacion iniciando desde
15 kg/cm? y 80 °C hasta las condiciones estandar. El comportamiento del aceite y la
composicion del gas separado se presentan en la Tabla 6.10 y la Tabla 6.11. La densidad

del aceite calibrada en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar fue 22.99 °API.

Tabla 6.10 Tercer experimento SEE.
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Tabla 6.11 Composicién del gas separado del tercer experimento SEE.

0.00587 0.00055
0.63473 0.30775
0.03291 0.03175
0.15399 0.25113
0.01959 0.04972
0.08439 0.19707
0.01074 0.02754
0.02402 0.05987
0.00754 0.01738
0.00883 0.01899
0.00575 0.01003
0.01137 0.02903

6.2.2. Validacion de la informacion experimental

Para validar los datos generados de las tres pruebas SEE, se utilizaron los métodos de
Bashbush y de Whitson y Torp modificados, para determinar las constantes de equilibrio
experimentales y calcular las propiedades fisicas de los fluidos. Ambos métodos
reprodujeron los mismos resultados de cada prueba SEE, como se muestra en la Fig. 6.2

para el primer experimento.

100 3
E SEE |
Experimental
10 +
E X sesess Bashbush y Whitson
modificados
1 E T ge® ®%eccecccccccccccccccccccne
0.1

N ol N QD QD QN0 S S R ) v O
L A I R R A I R I
@6 \Q'o
Fig. 6.2 Comparacion de los valores experimentales de distintas propiedades, contra los calculados con

los métodos de Bashbush y de Whitson y Torp modificados.
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Posteriormente, se validé la composicion del gas con el criterio de Bashbush (1981) y
de Hoffmann et al. (1953). En éste ultimo, el factor caracteristico utiliza los valores de
Tg y b propuestos por Standing (1979) para hidrocarburos y no hidrocarburos. La Fig.
6.3 muestra que las tres pruebas SEE pasan ambos criterios, ya que el conjunto de
valores experimentales de la constante de equilibrio, no tienen cruzamientos ni saltos

con relacion a la presion y son lineales con respecto al factor caracteristico F.

10000. 10000.
SEE | SEE | N
1000. 1 S 1000.
N
100. - \\ 100.
£10.1 = ol £ 10
2 :§3 H2S ] o= Etapa uno
= | §=====—R i-Cs N
< — —— x L === Etapa dos
0.1 A Ce 01 Cr. «=0-Etapa tres
—— :
Cov ==g==Etapa cuatro
0.01 - 0.01 : ; ; ;
0 2 4 6 8 10 1 0 1 2 3 4
p (kg/lcm?) F
10000. 10000
SEE II SEE Il N
1000. - \ 1000.
100, % — ™ 100
IS — © IS
S 10. A § ClOz T 10 )
s, \ C, g n_c-
v js H,S « HCs
1. E‘. i-Cy 1. ==g== Etapa uno
h} i-C
014 Thee— e 01 o= Etapa dos
S— Cy. «=¢-Etapa tres
0.01 S - 0.01 ; ; . .
0 S 10 15 1 0 1 2 3 4
p (kg/lcm?) F
10000. 10000.
SEE Il SEE Il N,
1000. - \ 1000.
e .
~ — C =
E10. { = co, E 10.
5 — g
& \ﬁ; 3 <
v 17 s ¥ 1
\5 i-Cs
0.1 A Ce 01 4 Cn ==@==Etapa uno
c, === Etapa dos
0.01 T T T = 0.01 . . . .
0 5 10 15 20 R 1 0 1 2 3 4
p (kg/cm?) F

Fig. 6.3 Validacion de la informacién experimental mediante el criterio de Bashbush y de Hoffmann et al.
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6.2.3. Reproduccion de lainformacién experimental

Como se describié en la seccion 5.3, el método propuesto calibra los valores de K
calculados con la EOS-PR a los valores de K experimental, mediante la generacion de
funciones de ajuste (Gonzalez Maya, 2014) para cada componente que interviene en la
mezcla. Estas funciones son regresiones lineales en términos de la presion y temperatura
de separacion. Para iniciar con el procedimiento de calibracion y generar las funciones de
ajuste, se escogio los resultados del experimento SEE | porgue tiene la mayor presion y
namero de etapas. Estas funciones se utilizan para reproducir los experimentos SEE Il y
SEE lll, con la finalidad de observar la eficiencia del método planteado. A continuacion, se

muestran los valores obtenidos de cada experimento y su comparacion con la EOS-PR.

6.2.3.1. Experimento SEE |

Los valores de las constantes de equilibrio experimental de la prueba SEE | se generaron
con el método de balance molar Whitson y Torp modificado, también se calcularon con la
ecuacion de estado de Peng-Robinson. Los resultados de ambos métodos para las
cuatro etapas se muestran en la Fig. 6.4. Como se puede observar en esta figura, la
ecuacion de estado presenta un error promedio de 786% y una desviacion estandar de
925%, lo que indica que no predice adecuadamente los valores experimentales

estimados con el método de balance molar.

10000
3 SEE |
1 48 puntos exp.
1000 % =786% sc, Co. & N,
o = 925% i-c, Cs3 :
100 + i-cn-Ca *
/E\ F C6 n'CS
g 10+
3 3 —e—Etapa uno
X1 —e—Etapa dos
. Etapa tres
0.1 ¢ C,
: —e—Etapa cuatro
0,01 g
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Kexp (@dim)

Fig. 6.4 Valores de las constantes de equilibrio experimentales y las calculadas con la EOS-PR.
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Con la Ec. (5.12) se calcul6 el factor de ajuste de la constante de equilibrio de cada

componente en las cuatro etapas. Los resultados se muestran en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12 Factores de ajuste del conjunto de las constantes de equilibrio.

p (Iby/ sz) T(°R) | N, C, CO, C; H,S G i-C4 | n-C4 | i-C5 | n-C5 | Cg Cre
114.7 636 | 3.42 (090 |0.54|0.36|0.19|0.22 | 0.14 | 0.12 | 0.09 | 0.08 | 0.05 | 0.95
69.7 618 | 3.29 (0.88 | 0.53 | 0.34|0.18 | 0.20 | 0.13 | 0.11 | 0.08 | 0.07 | 0.05 | 1.32
24.7 555 | 2.75(0.83|0.47|0.26 | 0.13 | 0.13 | 0.08 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 2.65
14.7 545 | 2.68 ( 0.82 | 0.46 | 0.25 | 0.13 | 0.12 | 0.08 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 3.10

Posteriormente, se generaron 12 funciones

temperatura de separacion —Ec. (5.14)-, que representan el comportamiento del factor

lineales en términos de la presion y

de ajuste. Los valores de los coeficientes ao, a1, a, y R? para reproducir los factores de la

Tabla 6.12 se muestran en la Tabla 6.13, donde la presién estd en Ib/pg® y la

temperatura en °R. De acuerdo con el valor del coeficiente de correlacién R?, se puede

observar que cada funciéon reproduce con bastante aproximacion los factores de ajuste.

Tabla 6.13 Coeficientes de la regresion lineal maltivariable Fa*=ag+a;p+a, T.

Componente ao a; a, R?
N, -2.272022 -0.000844 0.009102 0.9999
C, 0.355699 -0.000024 0.000854 0.9992
CO, -0.049557 0.000028 0.000927 0.9998
C, -0.416549 0.000036 0.001215 0.9999
H,S -0.214191 0.000065 0.000627 0.9999
Cs -0.422917 0.000075 0.000994 0.9997
i-Ca -0.293526 0.000050 0.000678 0.9997
n-C, -0.265228 0.000053 0.000604 0.9997
i-Cs -0.190895 0.000034 0.000432 0.9996
n-Cs -0.178948 0.000035 0.000400 0.9996
Cs -0.123082 0.000022 0.000272 0.9996
Cos 15.973691 0.001090 -0.023838 0.9922

Mediante las funciones de ajuste, se calibré el conjunto de constantes de equilibrio

calculado con la EOS-PR —Ec. (5.15). La Fig. 6.5 exhibe la comparacion de K experimental
contra los calculados antes y después de la calibracion. Como se observa, La EOS-PR

genera errores mayores a 780%, mientras la calibracion reproduce con exactitud los datos

experimentales, con un error promedio de 0% y una desviacion estandar de 1%.
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SEE | /

10000

1000 (48 puntos exp.) ./o
”'./O Q
o_0 (@) O/a’..
100 ® 0" 3o g0
£ 035,00 0 gu®”
5 10 © 508°° v
8 (% (oY
g .o"(.
s 1 ./.@1"
01 [l © Peng-Robinson (1 = 786%, o = 925%)
' o« e Calibrado (1 = 0%, & = 1%)
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Fig. 6.5 Comparacion de K experimental contra la calculada antes y después del proceso de calibracién.

Con los valores de K calibrados se estimo la composicion del gas y del liquido asi como el
nuamero de moles separados en cada etapa -procedimiento explicado en el paso seis del
tema 5.3. La Fig. 6.6 y la Fig. 6.7 presentan la comparacion de la composicion gas y
composicion liquida antes y después de la calibracion contra los datos experimentales,
respectivamente. En ambas graficas se muestra que la EOS-PR produce errores promedio
mayores a 140% con desviaciones estandar mayores a 470%, y un error promedio
absoluto mayor a 15% en el calculo de los moles de gas y de liquido. Por el contrario, los
errores generados después de la calibracién son cercanos a 0%, lo que demuestra que se

reproducen con mucha aproximacion los datos experimentales de la prueba SEE 1.

1<
- @ Peng-Robinson (i = 145%, 0 = 474%, u(ne) = -25%) ./
L ) ./U
- @ Calibrado (i = 0%, 0 = 2%, u(ne) = -1%) ./u
L o
~ o O /./
= 070
g e " 0o
- 4 o 0 o
< 0.1 ¢ o ° ® o /0
s C e ©O (6) o
> [ © e
° ® 8 «®
L % )4
¢ )
o ® (‘(.,.duoo o o SEE |
0 e () o (48 puntos exp.)
o® )
o*
0.01 , , e , , S
0.01 0.1 1
Yexp (f. mol)

Fig. 6.6 Comparacion de y experimental contra la calculada antes y después de la calibracion de la EOS-PR.
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1 Cy
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Fig. 6.7 Comparacion de x experimental contra la calculada antes y después de la calibracion de la EOS-PR.

Una vez determinados los moles de liquido y de gas separados en cada etapa antes y
después de la calibracion, se procedié a calcular diferentes parametros y propiedades
fisicas de ambos fluidos con las ecuaciones presentadas en la seccion 4.2. La Fig. 6.8
muestra la comparacion de los resultados obtenidos contra los experimentales,
mediante el calculo del error relativo de 31 parametros y propiedades distintas. Como
se observa en esta figura, la EOS-PR produjo un error promedio de -5.8% y una
desviacion estandar de 20%. Mientras que después del proceso de calibracién, estos
errores se redujeron a -0.2% y 2.6%, respectivamente.

40% T
[ SEE| == Peng-Robinson (y =-5.8%, 0 = 20.%)
20% 1 (31 datos exp.) )
o T L\ = Calibrado (u =-0.2%, 0 = 2.6%)
0% |- ’ " y — " NQ———'—?
@) =
> L a2 O g o ¥ O N 4 N o F O
e : SEhh fas82888882%
S -20% | - 5 2
= r m Q
o L = &
© .40% {
-60% +
*Los valores experimentales de estos parametros se generaron con el método de Whitson y Torp
modificado
-80%

Fig. 6.8 Comparacion del error relativo de distintos parametros y propiedades fisicas del gas y del aceite.
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6.2.3.2. Experimentos SEE Il y SEE I

Para cada prueba SEE, se calcularon los valores de K con la EOS-PR y posteriormente,
se calibraron con las funciones de ajuste generadas en el experimento SEE I, donde los
valores de T y p corresponden a las condiciones de separacién nuevas. Sin embargo,
durante la reproduccion de otras condiciones distintas a aquellas con las que se
generaron las funciones de ajuste, se debe realizar una recalibracion -procedimiento
explicado a partir del paso cuatro de la seccidn 5.4- porque puede haber componentes
gue se salgan de la tendencia lineal cuando se grafica Log(Ka) contra F -ver Fig. 5.6.

La Fig. 6.9 muestra la comparacion de los valores experimentales de K contra los
calculados con la EOS-PR, después de la calibracion y de la recalibracion de todos los
componentes en cada etapa, para las pruebas SEE Il y SEE Ill. En esta figura, se
puede observar que la EOS-PR produce un error promedio y una desviacion estandar
igual a 1005% y 1226%, respectivamente. Mientras que después de la calibracion,
ambos errores disminuyeron hasta 5% y 23%. Sin embargo, la recalibracion mejoré
estos resultados generando un error promedio de 1% y una desviacion estandar de 6%.
Esto se debe a que el proceso de recalibracion, reduce el error relativo de los
componentes que no tienen una buena aproximacion al dato experimental, durante la

calibracion.

10000

© Peng-Robinson (u = 1005%, o = 1226%)
1000 @ calibrado (j = 5%, o = 23%)
100 L ® Recalibrado (u = 1%, 0 = 6%)
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0001 T EEE— Lty Ly Ll e | Ly Ly
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Kexp (Adim)

Fig. 6.9 Experimentos SEE Il y SEE lll: comparacion de los valores experimentales de las contantes de

equilibrio contra los calculados con la EOS-PR, después de la calibracién y recalibracion.
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Con los valores de K calculados de las tres distintas formas (EOS-PR, calibrado y
recalibrado), se procedié a estimar la composicion del gas y del liquido asi como el
namero de moles de ambas fases. Se compararon los resultados con los valores
experimentales como se muestran en la Fig. 6.10 y la Fig. 6.11. En donde se puede
denotar que la recalibracion de los valores de K calculados con la EOS-PR, reproduce
con mucha aproximacién la informacion experimental de las composiciones gas y
liguido asi como de los moles separados, generando errores que oscilan de -3% a 6%

para la fase gas y de -1% a 3% para la fase liquida.

1+
EO Peng-Robinson (u = 152%, o = 282%, p(ne) = -14%, o(ne) = 40%)
[@ Calibrado (u = 5%, 0 = 23%, p(ne) = -4%, a(ne) = 6%)
r® Recalibrado (U = 1%, 0 = 6%, W(nG) = -3%, a(nG) = g%
. 01+ 8 S o 9¢
© E (o) z
S L © 00 © ° o )
“::, : O(DQDQ 2 @(“.) OO 1)
© (52
> G0
0.01 + o o
: o o
[ o ° SEE Ily SEE Il
- (60 puntos exp.)
0
0.001 : g : g : —
0.001 0.01 0.1 1

Yexp (f.mol)

Fig. 6.10 Experimento SEE Il y SEE IIl: comparacion de los valores experimentales de la fraccion gas

contra los calculados con la EOS-PR, después de la calibracion y recalibracion.

1.E+0
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1.E-5 1.E-4 1.E-3 E-2 1.E-1 1.E+0

1.
Xeyp (f.mol)

Fig. 6.11 Experimento SEE Il y SEE Ill: comparacién de los valores experimentales de la fraccién liquida

contra los calculados con la EOS-PR, después de la calibracion y recalibracion.
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A partir del namero de moles calculados en ambas fases para cada etapa de
separacion, se estimaron varios parametros y propiedades fisicoquimicas del gas y del
aceite para las pruebas SEE Il y SEE Ill. La Fig. 6.12 muestra los errores relativos de
estos parametros, ademas se puede observar que los procesos de calibracion y
recalibraciéon mejoran los resultados obtenidos con la EOS-PR, produciendo errores

promedio cercanos a 1% y desviaciones estandar menores a 3.6%.

0
80% E SEE I === Peng-Robinson (u =-3%, 6 =23%)
60% + (24 datos exp.) === Calibrado (4 =-1.%, 0 = 3.6%)
40% + = Recalibrado (u=-1.1%, 0 = 3.1%)
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3 20%

2 0%

2 -20%

)

-40%
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0
80% E SEE 1] ==Peng-Robinson (u=1%, 0 =23%)
60% + === Calibrado (u =-0.2%, 0 =2.7%)
200 4 (19 datos exp.) ——Recalibrado (u = -0.4%, o = 1.6%)

o E

2 20%

©

L 0%

S -20%

o

-40% £

-60% — *Los valores experimentales de estos pardmetros se generaron con el método de
809 Whintson y Torp modificado

- 0

Fig. 6.12 Experimentos SEE Il y SEE lll: comparacion del error relativo de distintos parametros y

propiedades fisicas del gas y del aceite, para la EOS-PR y el método propuesto.

6.2.4. Determinacion de las condiciones de separacion 6ptimas

A partir de los resultados de las propiedades fisicoquimicas, se determinan las
condiciones de separacion Optimas en las que se consigue el mayor valor de densidad
APl y el menor valor de By, y de Ry, para maximizar la cantidad de aceite recuperable. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la informacién experimental
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(SEE: I, 'y HI), y de la simulacion de distintos escenarios con el método planteado
(SEE: A, B,CyD).

6.2.4.1. Resultados a partir de la informacion experimental

La Fig. 6.13 exhibe el comportamiento y el error promedio entre el valor experimental
de la densidad API, la relacion gas-aceite total y el factor de volumen de aceite a pp,
contra los calculados con la EOS-PR y el método propuesto para las tres pruebas SEE.
En esta figura, se observa que el error promedio de la EOS-PR para las tres
propiedades es -8.6%, 27.8% y 9.6%. Mientras que el método planteado, se aproximo
demasiado a los valores experimentales causando errores menores a 0.31%. Ademas,
las condiciones de separacién Optimas las presenta la prueba SEE Il, porque produjo

mayores grados APl y menores valores de R;y de Byy,.

24
M 'IJ = '0.070
0__ /
:E 22 T
C— ® =01 = -8.6%
20
110
g,g — o e ® U = 27.8%
E 90 A
il
x .\\-‘7 - || = 0.3%
70
1.40
. o— 0l = 9.6%
E 1.30 -
3] H
%1.20 . —— - -0 =0.1%
mo
1.10 - . ;
| Il 1
Experimento SEE
—o— Experimental -——e— Peng-Robinson =-e= Método propuesto
de Gonzéalez Maya

Fig. 6.13 Comparacion del valor experimental de los grados API, Rty By, contra los calculados con la
EOS-PR y el método propuesto.
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6.2.4.2. Resultados a partir de la simulacién de otras condiciones de separacidn

Para simular condiciones diferentes a las de las pruebas SEE I, Il y Ill, primero se debe
determinar el rango de combinacién de presiones y temperaturas que no generen
factores de ajuste negativos. Para ello, se lleva a cabo el procedimiento descrito en la
seccion 5.4.1 con las funciones dadas en la Tabla 6.13. Cada regresion se evalud a
condiciones iniciales (pp, Tr) Y Se observé que ninguna produjo Fa < 0. La Fig. 6.14
muestra el comportamiento de los planos generados al evaluar las 12 funciones de
ajuste, desde condiciones estandar hasta condiciones de presién de burbuja y
temperatura de yacimiento. Como se observa, cualquier combinacién de p y T calcula
factores de ajuste mayores a cero, lo que indica que no se tendran constantes de

equilibrio calibradas negativas.

2000
Presion, psia 1500
1000

[

600

Temperatura, "R

Fig. 6.14 Comportamiento de los planos generados al evaluar las 12 funciones de ajuste, desde

condiciones estandar hasta condiciones de presion de burbuja y temperatura de yacimiento.

Posteriormente, con el método propuesto se simularon los escenarios de separacion A,
B, C y D mostrados en la Tabla 6.14, manteniendo la misma composicion del fluido de
yacimiento, presién de burbuja (= 147.09 kg/cm?) , temperatura de yacimiento (= 86.11
°C), asi como el peso molecular de la fraccion plus C+. (= 326 g/g-mol) y su densidad
relativa (= 0.9306). Estos parametros junto con las presiones y temperaturas de
separacion, son datos de entrada del método planteado programado con macros en
Excel.
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Tabla 6.14 Condiciones de separacion de los escenarios A, B, C y D.

1.03 15.60 1.03 15.60 1.03 15.60 1.03 15.60

Los resultados de la densidad API, la relacion gas-aceite y el factor de volumen del

aceite para los escenarios simulados, se proporcionan de la Tabla 6.15 a la Tabla 6.18

Tabla 6.15 Valores de las propiedades fisicas al simular el escenario A —SEE A.

13 50 64.284 1.0477 0.8858

7 25 1.928 1.0272 0.9015

1.03 15.6 7.353 1.0000 0.9125
Densidad = 23.57 °API

Tabla 6.16 Valores de las propiedades fisicas al simular el escenario B —SEE B.

14 30 58.57 1.0439 0.8935

7 25 3.76 1.0336 0.8982

1.03 15.6 9.25 1.0000 0.9110
Densidad = 23.83 °API

Tabla 6.17 Valores de las propiedades fisicas al simular el escenario C —SEE C.

14 40 60.89 1.0466 0.8893

7 25 3.04 1.0308 0.8996

1.03 15.6 8.43 1.0000 0.9116
Densidad = 23.73 °API
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Tabla 6.18 Valores de las propiedades fisicas al simular el escenario D —SEE D.

ETAPA |ps, (kgicm?) | T, (°C) | R (M¥m®) | B, (m¥m®) | p, (g/cm®)
Burbuja | p,=147.09 | Tg = 86.11 | R, = 74.44 | By, = 1.1980 | po, = 0.8367
1 14 60 65.46 1.0533 0.8810
2 7 25 1.99 1.0258 0.9025
3 1.03 15.6 6.99 1.0000 0.9131

Densidad = 23.47 °API

Para determinar el escenario de separacién 6ptimo, se graficé el valor de los grados

API, de Ry, y de By, de forma ascendente de acuerdo a la densidad como se muestra en

la Fig. 6.15. En esta figura se determina que el mejor escenario es el B, incluso es

superior a las condiciones dadas por la prueba SEE II. Esto demuestra que simular

escenarios diferentes a los experimentales o a los proporcionados en el reporte PVT,

ayuda a determinar condiciones de separacion mejores.
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de Gonzalez Maya

Fig. 6.15 Valor de la densidad API, Rty B, obtenidos de la simulacién de diferentes condiciones de

separacion con el método propuesto.
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6.3. Caso campo B

La informacion del reporte PVT utilizado para la aplicaciéon del método propuesto, es de
una muestra de aceite volatil de la region sureste. Este reporte presenta cuatro
experimentos SEE de dos etapas cada uno. La informacion experimental extraida para

realizar calculos y andlisis de resultados se proporciona a continuacion.

6.3.1. Informacion experimental

Los datos de laboratorio de las cuatro pruebas SEE se presentan de la Tabla 6.19 a la
Tabla 6.22, donde la presion esta en kg/cm?, la temperatura en °C, la relacién gas-
aceite en m*/m®, el factor de volumen de aceite en m*m? y la densidad del aceite en
g/cm®. El primer renglén de estas tablas son las condiciones iniciales (p, y Tr), Y las
siguientes dos filas son la primera y segunda etapa de separacion. Cabe destacar que
la diferencia entre las condiciones de separacion de cada prueba SEE, radica en que
solamente cambia la presién de la primera etapa desde 22.15 hasta 5.27 kg/cm?, a una
temperatura de 35 °C y condiciones estandar en la segunda etapa.

Tabla 6.19 Experimento SEE I, 39.44 °API. Tabla 6.20 Experimento SEE Il, 39.60 °API.
P T LR B p o T | R | 8B | p
210.64 | 75.00 | 144.44 | 1.4480 | 0.6690 210.64 | 75.00 | 143.20 | 1.4410 | 0.6690
22.15 35.00 | 124.50 | 1.1000 | 0.7830 15.12 35.00 | 128.06 | 1.0760 | 0.7920
1.03 15.56 19.95 | 1.0000 | 0.8278 1.03 15.56 15.14 | 1.0000 | 0.8270
Tabla 6.21 Experimento SEE IIl, 39.39 °API. Tabla 6.22 Experimento SEE 1V, 39.19 °API.
P T R B p P T R B | pm
210.64 | 75.00 | 146.58 | 1.4490 | 0.6690 210.64 | 75.00 | 148.36 | 1.4600 | 0.6690
7.38 35.00 | 141.06 | 1.0830 | 0.8050 5.27 35.00 | 144.53 | 1.0320 | 0.8080
1.03 15.56 5.52 1.0000 | 0.8280 1.03 15.56 3.83 1.0000 | 0.8290
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La composicion del fluido de yacimiento a las condiciones iniciales y la del gas
separado en las dos etapas de cada experimento SEE, se muestran en la Tabla 6.23.
El peso molecular del fluido de yacimiento es 94.25 g/g-mol y el de la fraccién pesada

C,+ alas condiciones de pp y Tr €s 237.63 g/g-mol con una densidad relativa de 0.8552.

Tabla 6.23 Composicion del fluido del yacimiento y del gas separado en cada etapa de los cuatro

experimentos SEE.

EXPERIMENTO: _I SEE Il SEE Il _
p(kgiem?)| 21064 | 2215 | 103 | 1512 | 103 | 738 | 103 | 527 | 103
T(°C) 75 35 15.56 35 15.56 35 1556 | 3500 | 15.56
Comp. | z %mol |_| y1 %mol |y, %mol | y; %mol |y, %mol |_|
N; 00001 | 001 | 001 | 001 | 002 | 002 | 00L | 001 | 001
Cs 4513 | 8223 | 3348 | 8124 | 2816 | 77.73 | 3555 | 7453 | 44.43
co, 009 | 014 | 015 | 015 | 016 | 013 | 015 | 013 | 015
Cs 5619 | 793 | 1548 | 940 | 1486 | 809 | 1653 | 862 | 14.23
HaoS 0001 | 001 | 001 | o001 | 002 | 002 | o001 | 001 | o001
Cs 609 | 642 | 2603 | 595 | 2859 | 80 | 2660 | 9.77 | 21.30
i-C, 1.84 120 | 743 | 097 | 715 | 168 | 594 | 202 | 547
N-Cs 3.45 142 | 1125 | 161 | 1356 | 255 | 940 | 298 | 867
i-Cs 178 | 028 | 292 | 030 | 344 | 075 | 268 | 079 | 250
n-Cs 198 | 026 | 258 | 026 | 308 | o068 | 215 | 072 | 228
n-Ce 263 | 006 | 047 | 006 | 067 | 030 | 075 | 032 | 067
Cra 3139 | 005 | 020 | 004 | 030 | 006 | 024 | 011 | 028
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

6.3.2. Validacion de lainformacién experimental

Con el método de Whitson y Torp modificado, se generaron los valores experimentales
de las constantes de equilibrio para las cuatro pruebas SEE. La Fig. 6.16 exhibe el
comportamiento de K de cada experimento al aplicar los criterios de validacion de
Bashbush y de Hoffmann et al. Como se observa, ninguno de los experimentos pasa las
pruebas de validacién ya que hay componentes que presentan cruzamientos y no son
paralelos entre si. Ademas, el comportamiento de K contra F no es lineal y hay
componentes como Nj, Ci, C,, HS y Cg, cuyos valores de K no estan graficados

porque resultaron ser negativos.
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Fig. 6.16 Validacion de la informacion experimental mediante el criterio de Bashbush y de Hoffmann et al.
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Para generar informacion consistente y que pase las pruebas de validacion; se modifico
la composicion del gas separado y el valor medido de By, de cada experimento con el

procedimiento descrito en la seccion 5.2.

La Tabla 6.24 presenta la composicidn modificada de gas en los cuatro experimentos

SEE. Adicionalmente se proporciona la densidad relativa del gas (yg).

Tabla 6.24 Composiciéon modificada del gas separado en cada etapa de los cuatro experimentos SEE.

EXPERIMENTO: _ SEE I SEE Il _
P (kg/cmz) 210.64 22.15 1.03 15.12 1.03 7.38 1.03 5.27 1.03
T (°C) 75 35 15.56 35 15.56 35 15.56 35 15.56
Comp. Zz %mol _ y1 %omol | y, Yomol | y; %mol |y, %emol
N2 0.0001 [1.937E-4|1.456E-5| 1.886E-4 | 1.104E-5|1.736E-4 |1.518E-5|1.705E-4 | 1.512E-5
C, 45.13 83.089 | 33.100 | 82.100 29.720 | 77.109 | 35.870 | 76.195 | 32.149
CO, 0.09 0.152 0.145 0.154 0.131 0.150 0.151 0.149 0.145
C. 5.619 7.849 17.000 8.411 16.142 8.813 16.800 8.761 17.500
H,S 0.001 |[1.126E-3|3.966E-3| 1.230E-3 | 4.083E-3 |1.413E-3|4.426E-3|1.464E-3|3.700E-3
Cs 6.09 5.359 24.208 5.707 26.752 7.498 24.030 7.725 24.172
i-Cs 1.84 0.948 6.305 0.988 6.630 1.548 5.553 1.718 6.156
n-C, 3.45 1.410 10.134 1.479 10.519 2.436 8.779 2.682 9.980
i-Cs 1.78 0.371 2.790 0.382 2.989 0.708 2.531 0.822 2.886
n-Cs 1.98 0.334 2.468 0.341 2.668 0.650 2.275 0.757 2.632
n-Ce 2.63 0.176 1.206 0.174 1.356 0.365 1.191 0.381 1.242
Cy. 31.39 0.311 2.537 0.261 3.089 0.721 2.815 0.810 3.134
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
M g/g-mol| 94.30 20.89 41.58 21.01 44.04 23.72 40.98 24.28 43.02
Vg 0.7241 | 1.4413 | 0.7283 1.5265 | 0.8221 | 1.4207 | 0.8416 | 1.4913

De la Tabla 6.25 a la Tabla 6.28 se proporciona los resultados de R, B, calculados y de
Po medida. Cabe resaltar que los valores de By, ¥ Bo: son diferentes a los originales,
porque son los consistentes con la composicion modificada. Adicionalmente, en la Fig.
6.17 se presenta los nuevos valores de K contra p y F. Para este caso, la modificacion
de la composicion de gas pasa los dos criterios de validacion. Para efectos de andlisis
de resultados y comparacién de errores, se utiliz6 como informacion experimental la
presentada de la Tabla 6.24 a la Tabla 6.28.
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Tabla 6.25 Experimento SEE | con B, modificado.

Tabla 6.26 Experimento SEE Il con B, modificado.

210.64 144.44 | 1.4540 | 0.6690 210.64 143.20 | 1.4483 | 0.6690
22.15 35 124.50 | 1.1020 | 0.7830 15.12 35 128.06 | 1.0798 | 0.7920
1.03 15.56 | 19.95 | 1.0000 | 0.8278 1.03 15.56 | 15.14 | 1.0000 | 0.8270

Tabla 6.27 Experimento SEE Ill con B, modificado. Tabla 6.28 Experimento SEE IV con B, modificado.

210.64 75 146.58 | 1.4633 | 0.6690 210.64 75 148.36 | 1.4712 | 0.6690
7.38 35 141.06 | 1.0405 | 0.8050 5.27 35 144,53 | 1.0346 | 0.8080
1.03 15.56 5.52 1.0000 | 0.8280 1.03 15.56 3.83 1.0000 | 0.8290

Como parte adicional, se validaron estos experimentos con la prueba de densidad dada

por la Ec. (6.2), donde p, esta en g/cm®, R; y Boy en m*/m®. La Tabla 6.29 muestra que

el error relativo entre el valor medido (=0.6690) y el calculado de la densidad a py, es de

0.08%. Lo que indica que la informacion modificada es consistente.

1
Pobf = B

obf

¥ +0.0012256 x ZR

Tabla 6.29 Resultados de la prueba de densidad.
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Fig. 6.17 Validacién de la composicion modificada mediante el criterio de Bashbush y de Hoffmann et al.

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA

143




ANALISIS DE CASOS DE CAMPO

6.3.3. Reproduccion de lainformacidén experimental

Para reproducir las cuatro pruebas SEE con el método planteado, se escogi6 el
experimento SEE | para generar las funciones de ajuste, porque presenta mayor

presion en la primera etapa. A continuacion se muestra los resultados de cada prueba.

6.3.3.1. Experimento SEE |

Como primer paso, se obtuvieron los valores experimentales de K con el método
modificado de Whitson y Torp y también fueron calculados con la EOS-PR. La Fig. 6.18
presenta el conjunto de valores de K calculados contra los experimentales para las dos
etapas de separacién. Esta figura muestra que la EOS-PR tiene un error promedio de

1089% y una desviacion estandar de 1233%, al reproducir la informacién experimental.

10000 ¢
t SEE | c
1000 : 24 puntos exp. . H,s Cz co, *“t N,
F = 1089% i-C, Cs
100 + ¢ =1233% i-Cg N"Ca
=3 u n-Ce"Cs
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0.01 — =o—FEtapa dos
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Kexp (@dim)

Fig. 6.18 Valores de las constantes de equilibrio experimentales y las calculadas con la EOS-PR.

A partir de la informacién experimental y la calculada de K, se obtuvieron los factores de
ajuste para los 12 componentes en cada nivel de presion en Ibi/pg? con la Ec. (5.13).

Los resultados se proporcionan en la Tabla 6.30.

Tabla 6.30 Factores de ajuste de las K para los 12 componentes en cada presidn de separacion.

p(lbf/pgz) N, C, CO, C, H,S Cs i'C4 n-C, i'C5 n-Csg Cs Cis
315 2.608 | 0.784 | 0.478 | 0.257 | 0.158 | 0.146 | 0.093 | 0.079 | 0.053 | 0.047 | 0.028 | 0.284
14.7 1.677 | 0.721 | 0.429 | 0.201 | 0.114 | 0.098 | 0.070 | 0.059 | 0.039 | 0.034 | 0.021 | 1.499
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Posteriormente se generaron 12 funciones lineales de ajuste en términos de la presion -T

no influye en el comportamiento de Fa. Los valores de la ordenada al origen (ap) y de la

pendiente (a.) asi como el coeficiente de correlacién (R?) se proporcionan en Tabla 6.31.

De acuerdo con el valor de R?, cada funcién reproduce con exactitud los factores de ajuste.

Tabla 6.31 Coeficientes de regresion lineal Fa* = ag + a; p de los 12 componentes de la mezcla.

Componente ag a, R?
N2 1.631221 | 0.003102 1.0
C; 0.718019 | 0.000209 1.0
CO, 0.426566 | 0.000164 1.0

C 0.198073 | 0.000187 1.0
H,S 0.111861 | 0.000147 1.0

Cs 0.095734 | 0.000161 1.0
i-Cy 0.068506 | 0.000076 1.0
n-C,4 0.058035 | 0.000066 1.0
i-Cs 0.038524 | 0.000047 1.0
n-Cs 0.033564 | 0.000043 1.0

Cs 0.020817 | 0.000024 1.0
Co+ 1.558369 | -0.004046 1.0

Con las funciones de ajuste, se calibraron los valores de las constantes de equilibrio

calculadas con la EOS-PR -Ec. (5.15). La Fig. 6.19 exhibe la comparacion de K

experimental contra la calculada antes y después de la calibracion, en donde se

observa que el método propuesto reproduce con exactitud los datos experimentales.
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Fig. 6.19 Comparacién K experimental contra la calculada antes y después de la calibracion de la EOS-PR.
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Con los valores de K calibrada, se calcularon los valores de las composiciones gas y
liquido, asi como el nUmero de moles separados en cada etapa —paso 6 del tema 5.3.
La Fig. 6.20 y Fig. 6.21 muestran la comparacion de las composiciones gas y liquido
experimentales contra los calculados antes y después de la calibracion. En ambas graficas,
la ecuacion de estado genera errores altos, mientras que el método propuesto de

calibracion reproduce con exactitud los datos experimentales de x y de y.
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Fig. 6.20 Comparacion de la composicién gas experimental contra la calculada antes y después de la
calibracién de la EOS-PR.
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Fig. 6.21 Comparacion de la composicion liquida experimental contra la calculada antes y después de la
calibracién de la EOS-PR.
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A partir de la composicion del liquido, se calculé la densidad del aceite con la
correlacion de Standing y Katz para corregirla a los datos experimentales. La Tabla
6.32 presenta el valor de densidad experimental y calculada, asi como el factor de

ajuste en cada nivel de presion.

Tabla 6.32 Factores de ajuste de la densidad del aceite.

Etapa p (kgicm®) | po(@/cm®) | P cac (@/cm®) Fa
Burbuja 210.64 0.6690 0.6895 0.9703
1 22.15 0.7830 0.7991 0.9798
2 1.03 0.8278 0.8283 0.9993

La expresion (6.3) es la funcidn que describe el comportamiento de Fa, la cual también

se utiliza para corregir la densidad en los experimentos SEE II, SEE Il y SEE IV.

- {— 9.2577 x10™%p +1.0003 para 1.03<p<22.15 kg/cm?

A7) _5.06x105p+0981 para 22.15 kg/cm? <p<pp

Finalmente, con el nimero de moles de liquido y de gas separados en cada etapa y con
la correlacion ajustada de densidad, se calcularon distintas propiedades de los fluidos —
seccion 4.2. La Fig. 6.22 muestra la comparacion del error relativo de las propiedades
calculadas con la EOS-PR y el método propuesto de calibracion. Como se observa, el

método planteado presenta 0% de error.
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Fig. 6.22 Error relativo de las diferentes propiedades calculadas con la EOS-PR y el método propuesto.
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6.3.3.2. Experimentos SEE Il, SEE lll y SEE IV

Para reproducir los experimentos SEE I, SEE Ill y SEE IV, se calcularon sus
respectivos conjuntos de valores de K con la EOS-PR, y después fueron calibrados
utilizando las funciones de ajuste generadas con la informacion del experimento SEE 1.
Cabe destacar, que se requiere realizar una recalibracion —paso cinco del tema 5.4- a
los valores de K para mejorar la reproduccion de pruebas distintas al experimento SEE
l. La Fig. 6.23 muestra la comparacién de los valores experimentales de K contra los
calculados con la EOS-PR, después de la calibracién y de la recalibracion de las tres
pruebas de separacion. Nuevamente la EOS-PR produce errores altos, mientras que el
proceso de calibracion los reduce demasiado. Sin embargo, después de la

recalibracion, la prediccion de los datos experimentales de K mejora.
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Fig. 6.23 Experimentos SEE Il, SEE Il y SEE IV: comparacion de los valores experimentales de K contra

los calculados con la EOS-PR, después de la calibracion y de la recalibracion.

Con los conjuntos de valores de K, se calcularon la composicion del gas y del liquido
asi como el niumero de moles separados en cada etapa de los tres experimentos. La
Fig. 6.24 y Fig. 6.25 exhiben la comparacion de los valores experimentales de la
fraccion gas y fraccién liquida contra los calculados con la EOS-PR, y después de los
procesos de calibracion y recalibracion. Como se observa, la recalibracion mejora la

reproduccion de la composicion experimental, disminuyendo el promedio del error y
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desviacion estandar producidos por la EOS-PR, desde 134% y 279% hasta 1% y 8%
para la fase gas, y de -28% y 166% hasta 6% y 11% para la fase liquida. Asimismo, los
errores del nimero de moles separados se reducen desde -19% y 43% a 0% y 6%, y de
-24% y 2% a 0% y 1% para la fase gas y liquida, respectivamente. Estos resultados

muestran que el proceso de recalibracion de la constante de equilibrio, mejoré los
resultados del proceso de calibracion.
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Fig. 6.24 Experimentos SEE Il SEE Il y SEE IV: comparacion de los valores experimentales de la

fraccion gas contra los calculados con la EOS-PR, después de la calibracién y de la recalibracion.
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Fig. 6.25 Experimentos SEE Il SEE Il y SEE IV: comparacion de los valores experimentales de la

fraccion liquida contra los calculados con la EOS-PR, después de la calibracion y de la recalibracién.
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Finalmente, con el numero de moles separados y la densidad calibrada se estimaron
varias propiedades fisicas de los fluidos. La Fig. 6.26 muestra la comparacion del error
relativo de distintos pardmetros del gas y del aceite, para los experimentos SEE I, SEE
lll' y SEE IV. En esta figura, se puede observar que el método planteado reduce los
errores producidos por la EOS-PR, y puede predecir con mucha aproximacion los
resultados experimentales, de las propiedades fisicas de los fluidos en la prueba de

separacion en etapas.
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Fig. 6.26 Experimentos SEE Il, SEE Ill y SEE IV: comparacion del error relativo de distintos parametros y

propiedades fisicas del gas y del aceite, para la EOS-PR y el método propuesto.
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6.3.4. Determinacién de las condiciones de separacidén 6ptimas

En esta seccidn se establece la presion de separacion Optima, tomando en cuenta dos
opciones, la primera es en base a la informacion experimental de las cuatro pruebas
SEE, y la segunda es a partir de la simulacién de distintas presiones con el método

planteado, manteniendo 35 °C en la primera etapa y condiciones estandar en la segunda.

6.3.4.1. A partir de la informacion experimental

La Fig. 6.27 exhibe el comportamiento de la densidad API, R; y Bo, contra ps, de la
primera etapa para las cuatro pruebas SEE. En esta figura se observa la comparacion
del error promedio entre la EOS-PR y el método planteado, con respecto a los datos
experimentales. Sin duda, el método propuesto se acerca demasiado a la informacién
de laboratorio. Por otra parte, de acuerdo con el mayor numero de grados API y

menores valores de R; y Boy; la presion de separacién éptima es 15 kg/cm?,
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Fig. 6.27 Comparacion del valor experimental de la densidad API, Rty B, contra los calculados con la

EOS-PR y el método propuesto.
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6.3.4.2. A partir de la simulacién de otras condiciones de separacion

Con el método propuesto se simularon presiones desde 3 hasta 27 kg/cm?, para detallar
el comportamiento del fluido y su aproximacion a los datos experimentales.
Previamente, se determind que la presibn maxima que se puede utilizar en las
funciones de ajuste (Tabla 6.31) para no generar algun factor negativo, es de 27.07
kg/cm? -procedimiento descrito en seccién 5.4.1. El comportamiento del fluido se
observa en la Fig. 6.28, en la que se establece que una presién de separacion de 13
kg/cm?, aumenta la cantidad de grados API y disminuye los valores de R; Yy Bqp, al
compararlos con los que proporciona la presién de 15 kg/cm? -Fig. 6.27. Esto
demuestra que simular escenarios diferentes a los experimentales, ayuda a determinar

mejores condiciones de separacion.
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Fig. 6.28 Valor de la densidad API, Rty By, obtenidos de la simulacion de diferentes presiones de

separacion, en la primera etapa con el método propuesto.
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6.4. Caso campo C

En esta seccién, se evaliua el método propuesto y la ecuacion de estado de Peng-
Robinson, ajustada por un simulador comercial con las consideraciones siguientes: 1)
EOS-PR de dos parametros con correccion de términos internos, 2) las correlaciones
de Raizi y Doubert para el célculo de T, pc Yy Tg del Cz4, 3) la correlacién de Edmister
para el calculo de wc7+ Yy 4) seleccion de R, Rz, Bo1, Bo2, Po1 Y Poz COMO parametros de
regresion para el ajuste de la ecuacion a datos medidos. A continuacion se presenta la

informacion de laboratorio para la evaluacion de ambos métodos.
6.4.1. Informacion experimental

La muestra de fluido es aceite volatil de 42 °API. La temperatura de yacimiento es 156.8
°C, la presioén de burbuja es 357 kg/cm? y la densidad del fluido a estas condiciones es
0.428 g/lcm®. El reporte PVT proporciona los cuatro experimentos SEE mostrados de la
Tabla 6.33 a la Tabla 6.36, donde p esta en kgicm? T en °C, Ry B, en m*¥m®y p, en
g/cm®. Todos los experimentos presentan una temperatura de 90 °C en la primera
separacion y condiciones estandar en la segunda. La presion de primera etapa en cada
experimento es de: 85.5, 50.3, 35.4 y 22.1 kg/cm?, lo que produce las siguientes
densidades API en el tanque, respectivamente: 42.55, 42.76, 42.55y 42.12.

Tabla 6.33 Experimento SEE |, 42.55 °API. Tabla 6.34 Experimento SEE Il, 42.76 °API.
T | R B p p T [ R | B | »
357.2 156.8 538 3.0820 | 0.4280 357.2 156.8 535.4 3.069 0.428
85.5 90 453 1.3889 | 0.6580 50.3 90 486.7 | 1.2853 | 0.678
1.03 15.56 85 1.0000 | 0.8130 1.03 15.56 48.7 1.000 0.812

Tabla 6.35 Experimento SEE III, 42.55 °API. Tabla 6.36 Experimento SEE 1V, 42.12 °API.

o T | R | B | »p P T R B p
357.2 156.8 537.9 3.078 0.428 357.2 156.8 | 542.50 | 3.114 0.428
35.4 90 505.9 | 1.2422 | 0.686 22.1 90 528.10 | 1.2005 | 0.694
1.03 15.56 32 1.000 0.813 1.03 15.56 14.40 1.000 0.815
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En la Tabla 6.37 se proporciona la composicion del fluido de yacimiento a las

condiciones iniciales, asi como la del gas separado en cada etapa de los cuatro

experimentos SEE. El peso molecular del fluido de yacimiento es 46.98 g/g-mol, y el de

la fraccion pesada C-. a las condiciones de pp y Tr €s 178.78 g/g-mol con una densidad

relativa de 0.8260.

Tabla 6.37 Composicion del fluido del yacimiento y del gas separado en cada etapa de los cuatro

experimentos SEE.

EXPERIMENTO: | SEEI | SEE Il SEE Il [ seev ]
p (kglcm?) | 3572 | 855 | 103 | 503 | 103 | 354 | 103 | 221 | 1.03
T(C) | 156.8 90 15.56 90 15.56 90 15.56 90 15.56
Comp. z %mol _ y1 %mol |y, %mol | y; %mol | y, %mol I-
Ng 0.8 106 | 037 | 102 | 031 1 0.3 0.98 0.3
C: 62.14 | 7848 | 55.18 | 77.38 | 5161 | 7657 | 5111 | 7548 | 52.78
co, 126 | 147 | 181 | 151 | 182 | 151 | 184 | 151 1.9
C, 991 | 1095 | 1856 | 1134 | 1996 | 115 | 206 | 1161 | 21.08
HaeS 001 | 001 | 00239 | 001 | 00327 | 0.0108 | 003 | 00113 | 0.027
Cs 462 | 431 | 1233 | 466 | 1398 | 487 | 1429 | 508 | 1358
i-C, 089 | 063 | 248 | 071 | 271 | 077 | 264 | 085 | 229
n-Cs 196 | 125 | 508 | 142 | 542 | 157 5.2 176 | 4.46
i-Cs 0.83 0.4 143 | 045 | 145 | o051 | 138 06 1.2
n-Cs 097 | 042 | 139 | 047 | 139 | 054 | 133 | 065 | 117
ps-Ce 155 | 041 | 089 | 045 | 088 | 052 | 085 | 066 | 079
Crs 1506 | 062 | 047 | 059 | 047 | o064 | 047 | 083 | o046
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

6.4.2. Validacion de la informacidén experimental

Para cada prueba SEE se generaron los valores experimentales de las constantes de

equilibrio con el método de Whitson y Torp modificado. Posteriormente, se aplicaron los

criterios de validacion de Bashbush y de Hoffmann et al., tomando en cuenta en éste

ultimo la temperatura de ebullicion y el parametro b propuestos por Standing (1979),

para el célculo del factor caracteristico F. Como se observa en la Fig. 6.29, ningan

experimento pasa ambos criterios de validacion ya que hay cruzamientos y no se tiene

un comportamiento lineal en la segunda etapa.

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA

154



ANALISIS DE CASOS DE CAMPO

100
SEE | 100
10 - C':\llz 10 A
a o2 £ 11
5 11 HaS 5
g \sié}c S o1
¥ i-Ce " x
0.1 ~ ﬁ.cé
ps” 0.01 -
0.01 - Cre ) —o— Etapa dos
0.001 =—o-—Etapa uno
0.001 T T T T 0.0001 T T T T
0 20 40 60 80 100 -2 -1 1 2 3 4
p (kg/cm?) F
100 100 c
SEE Il SEE I 82CO;
_ 10 ~ g% - 10 ~
£ O E ]
S 1 4 ; SC3 g 1 N,
\C.G/ : n-C, ~
X ® n-Cs v 0.1 4
0.1 A ps-Ce Crs
0.01 —o— Etapa dos
. T Cys ==
0.01 0.001 - Etapa uno
0.001 - - 0.0001 : : : :
0 20 40 60 ) 1 1 2 3 4
p (kg/cm?)
100
100 HzSCZ co,
10
E 1
E
< 0.1
0.01
0.001 —o—Etapa dos
: | —o—Etapa uno
0.0001 T T T T
-2 -1 1 2 3 4
100
10
E 1-
E
< 0.1 4
0.01
0.01 - Cru 0.001 1 == FEtapa dos
=0—FEtapa uno
0.001 T T T T 0.0001 T T T .
0 5 10 15 20 25 -2 -1 1 2 3 4
p (kg/cm?) F

Fig. 6.29 Validacion de la informacion experimental mediante el criterio de Bashbush y de Hoffmann et al.
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Debido a que la informacién de laboratorio no es consistente, se modifico la
composicion del gas separado y el valor de By, de cada experimento, con el
procedimiento descrito en la seccién 5.4.1. La Tabla 6.38 presenta los valores
encontrados de la composicion del gas que cumplen con las condiciones siguientes: 1)
la suma de y; es igual a 100% en cada etapa, 2) pasa los criterios de validacion de
Bashbush y de Hoffmann et al. 3) se obtienen los mismos valores de Bo, modificada y
de R; experimental; a partir de los resultados de balance molar y de la densidad medida.
Esta tabla también presenta los valores calculados del peso molecular y de la densidad

relativa del gas separado.

Tabla 6.38 Composicion modificada del gas separado en cada etapa de los cuatro experimentos SEE.

EXPERIMENTO: [ SEEI | SEE II SEE IIl [ seEv ]
p (kglcmd| 3572 | 855 1.03 50.3 1.03 35.4 1.03 221 1.03
T(C) | 1568 90 15.56 90 15.56 90 15.56 90 15.56
Comp. Z %mol y1 %mol |y, %omol | y; %omol |y, %emol _
N, 080 | 1130 | 0238 | 1069 | 0189 | 1040 | 0.162 | 1.011 | 0.182
C, 62.14 | 79.860 | 59.600 | 79.113 | 52.456 | 78.151 | 52.594 | 77.000 | 60.798
CO, 126 | 1.486 | 1.848 | 1513 | 1.863 | 1.523 | 1.956 | 1510 | 2.427
C, 9.910 | 10.496 | 18.993 | 10.878 | 21.653 | 11.169 | 24.581 | 11.400 | 22.456
H,S 001 | 0009 | 0024 | 0010 | 0029 | 0010 | 0033 | 0011 | 0.027
Cs 462 | 3804 | 10151 | 4.153 | 11.800 | 4.366 | 13.099 | 4.700 | 8.090
i-Cs 089 | 0564 | 1767 | 0623 | 2102 | 0660 | 1.825 | 0726 | 1.258
n-Cs 196 | 1.119 | 3485 | 1187 | 4650 | 1.321 | 3220 | 1543 | 2.247
i-Cs 083 | 0358 | 0864 | 0356 | 1.244 | 0400 | 0.756 | 0459 | 0.584
n-Cs 097 | 0376 | 0894 | 0356 | 1.265 | 0426 | 0.698 | 0501 | 0.539
n-Ce 155 | 0367 | 0635 | 0346 | 0850 | 0.376 | 0.373 | 0450 | 0.397
Cre 15.06 | 0.440 | 1525 | 0396 | 1.809 | 0558 | 0.705 | 0.693 | 0.994
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mg/g-mol| 4698 | 2123 | 2823 | 2133 | 3075 | 2185 | 2808 | 2244 | 26.17
Yq 0.7358 | 0.9786 | 0.7395 | 1.0660 | 0.7576 | 0.9735 | 0.7779 | 0.9071

Los valores calculados de R; y By a partir de balance molar y de la densidad
experimental, se presentan de la Tabla 6.39 a la Tabla 6.42 para las cuatro pruebas
SEE. Como se observa, los valores de Bg, ¥ Bo: son diferentes a los originales porque

son los consistentes con la composicion modificada.
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Tabla 6.39 Experimento SEE | con B, modificado.

357.2 156.8 538 3.0860 | 0.4280
85.5 90 453 1.3897 | 0.6580
1.03 15.56 85 1.0000 | 0.8130

Tabla 6.40 Experimento SEE Il con B, modificado.

p T R Bo Po
357.2 | 156.8 | 535.4 | 3.0703 | 0.4280
50.3 90 486.7 | 1.2910 | 0.6780
1.03 | 1556 | 48.7 | 1.0000 | 0.8120

Tabla 6.41 Experimento SEE IIl con B, modificado. Tabla 6.42 Experimento SEE IV con B, modificado.

e [ T [ R [ 8 [ & e [T [ RT[B [ p |
357.2 | 156.8 | 537.9 | 3.0800 | 0.4280 357.2 | 156.8 | 542.5 | 3.1116 | 0.4280
35.4 90 505.9 | 1.2405 | 0.6860 22.1 90 528.1 | 1.1973 | 0.6940
1.03 15.56 32 1.0000 | 0.8130 1.03 15.56 14.4 1.0000 | 0.8150

Como parte adicional de validaciéon para los experimentos SEE con composicién gas y
factor de volumen de aceite modificados, se les aplicé la prueba de densidad con la Ec.
(6.2). La Tabla 6.43 muestra que el error relativo de densidad a py entre el valor medido
(=0.4280) y el calculado es de 0.2%.

Tabla 6.43 Resultados de la prueba de densidad.

Experimento | By (M¥/m?) (70)sc IRy, (m*/m®) ((g;’cb%,‘r’fé; e; (%)
SEE | 3.0860 0.8130 416.52 0.4289 0.20
SEE I 3.0703 0.8120 411.82 0.4289 0.20
SEE Il 3.0800 0.8130 414.41 0.4289 0.20
SEE IV 3.1116 0.8150 423.88 0.4289 0.20

La Fig. 6.30 presenta el comportamiento de la constante de equilibrio contra la presion
y contra el factor caracteristico F. Como se observa en esta figura, los nuevos valores
de la composicién gas y del factor de volumen a py,, produce valores de K que no
presentan cruzamientos entre componentes y exhiben un comportamiento lineal para
todas las etapas. De esta manera, la informacion modificada es consistente porque
pasa los criterios de validacion de Bashbush y Hoffmann et al. y la prueba de densidad.
Para efectos de analisis de resultados, comparacion de errores y evaluacion del método
planteado y del simulador comercial, se utiliza como informacién experimental la

presentada en la Tabla 6.38 a la Tabla 6.42.
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Fig. 6.30 Validacion de la composicion modificada mediante el criterio de Bashbush y de Hoffmann et al.
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6.4.3. Reproduccién de la informacidén experimental

Para reproducir los cuatro experimentos SEE con el método planteado, se generaron
las funciones de ajuste con la informaciéon del experimento uno, por presentar mayor
valor de presion en la primera etapa. A continuacion, se presentan los resultados de

cada pruebay los producidos por el simulador comercial.

6.4.3.1. Experimento SEE |
Como primer paso, se calculd el conjunto de valores de K con la EOS-PR y luego se

obtuvieron sus factores de ajuste la Ec. (5.13). Los resultados se muestran en Tabla 6.44.

Tabla 6.44 Factores de ajuste de K para los 12 componentes en cada presion de separacion.

1216.1 | 1.731| 0.918 | 0.951 | 0.923 | 0.697 | 0.885 | 0.884 | 0.904 | 0.958 | 0.953 | 0.952 | 1.203
14.7 0.711 | 0.417 | 0.505 | 0.397 | 0.277 | 0.367 | 0.479 | 0.512 | 0.532 | 0.593 | 0.724 | 342.346

Posteriormente, se generaron 12 funciones lineales de ajuste en términos de la presion en
Ib/pg®. Los valores de la ordenada al origen (ag), la pendiente (a1) y el coeficiente de
correlacion, se proporcionan en Tabla 6.45. De acuerdo con el valor de R? cada funcién

reproduce con exactitud los factores de ajuste.

Tabla 6.45 Coeficientes de regresion lineal Fa* = ag + a; p de los 12 componentes de la mezcla.

0.601291 0.000734 1.0
0.371942 0.000371 1.0
0.480778 0.000338 1.0
0.372871 0.000410 1.0
0.276032 0.000336 1.0
0.349231 0.000414 1.0
0.458011 0.000332 1.0
0.499468 0.000324 1.0
0.518031 0.000359 1.0
0.582694 0.000307 1.0
0.713661 0.000211 1.0
616.373949 | -0.501275 1.0
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Con las funciones de ajuste, se calibraron las constantes de equilibrio calculadas con la
EOS-PR. La Fig. 6.31 exhibe el comportamiento de los valores de K, que produjo el
método planteado y los generados con el simulador comercial, contra los valores
experimentales para las dos etapas de separacion. En esta figura, se muestra que el
simulador presenta un error promedio de 51% Yy una desviacién estandar de 78%,

mientras que el método propuesto reproduce con exactitud la informacion experimental

1000

© Simulador comercial (1 =51%, o = 78%) ,.\/
/

® Método propuesto (u = 0%, o = 0%) 0/9
de Gonzalez Maya o Q_-°
10 o_e%
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Fig. 6.31 Comparacion de la K experimental contra la calculada con el método propuesto y el simulador.

La Fig. 6.32 muestra la comparacion de las composiciones experimentales del gas y del
liquido, contra los calculados con el simulador y el método planteado. En ambas
gréficas, el simulador generd errores altos mientras que el método propuesto de
calibracion reproduce con exactitud los datos experimentales de x y de y.
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Fig. 6.32 Comparacion de la composicion gas y liquida experimental, contra la calculada con el método

propuesto y el simulador comercial.
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Para el método planteado, se calibré la correlaciéon de densidad de Standing y Katz a
los datos medidos del experimento uno. La Tabla 6.46 presenta el valor de densidad

experimental y calculada, asi como el factor de ajuste en cada nivel de presion.

Tabla 6.46 Factores de ajuste de la densidad del aceite.

Etapa p (kglcm®) | po(alcm®) | po caic (g/cm®) Fa
Burbuja 357.20 0.4280 0.2961 1.4457
1 85.50 0.6580 0.6881 0.9563
2 1.03 0.8130 0.7972 1.0199

La expresion (6.4) es la funcién que describe el comportamiento de Fa, la cual también

se utiliza para corregir la densidad en los experimentos SEE |l, SEE Il y SEE IV.

. 75314x10‘4p+10207 para 1.03 kg/cm? <p <855 kg/cm
AT 1.8013x1073 p +0.8023 para 85.5 kg/cm <p<pp

Con la densidad ajustada del método planteado, se calcularon distintas propiedades de
los fluidos en cada etapa. La Fig. 6.33 muestra la comparacién del error relativo de las
propiedades estimadas con el simulador comercial, y el método propuesto de

calibracion. Como se observa, éste Ultimo presenta 0% de error.

25%
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- XS 4’\’\’\ & Q;°Q>°Q>°°QQ°Q
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-25% - * Los valores experimentales de estas propiedades se estimaron con el método de Whitson y Torp

modificado

-35%

Fig. 6.33 Error relativo de diferentes propiedades calculadas con el simulador comercial y el método

propuesto.
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6.4.3.2. Experimentos SEE Il, SEE lll y SEE IV

Para reproducir los experimentos SEE Il, SEE Il y SEE IV con el método propuesto, se
calcularon sus respectivos conjuntos de valores de K con la EOS-PR, y después se
calibraron con las funciones de ajuste del experimento SEE | con una recalibracion
posterior. La Fig. 6.34 muestra la comparacion de los valores experimentales de K,
contra los calculados con el simulador comercial y el método planteado. Nuevamente el

simulador produce errores altos mientras que el proceso de recalibracion los reduce.
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Fig. 6.34 Experimentos SEE Il, SEE Il y SEE IV: comparacion de los valores experimentales de K, contra

los calculados con el simulador comercial y el método propuesto.

La Fig. 6.35 y Fig. 6.36 exhiben el comportamiento de los valores de las composiciones
de gas y de liquido, generadas por el simulador comercial y el método planteado. En

ambas graficas el método propuesto produce menor error que el simulador.
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Fig. 6.35 Experimentos SEE Il SEE lll y SEE IV: comparacion de los valores experimentales de la

fraccidn gas, contra los calculados con el simulador comercial y el método propuesto.
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Fig. 6.36 Experimentos SEE Il SEE Il y SEE IV: comparacion de los valores experimentales de la

fraccion liquida, contra los calculados con el simulador comercial y el método propuesto.

La Fig. 6.37 muestra la comparacion del error relativo de distintos parametros del gas y
del aceite para los experimentos SEE Il, SEE Ill y SEE IV. En esta figura, se observa

gue el método planteado produce menor error que el simulador comercial.

25%

SEE Il === Simulador comercial (4 =-1.9%, ¢ = 8.0%)
= \1étodo propuesto (1 = 0.2%, o = 2.9%)

15% A
5% -
-50

error relativo

-15% A

-25%
25%

SEE Il === Simulador comercial (1 =-1.5%, 6 = 7.7%)
e \étodo propuesto (1 = 0.4%, o = 3.2%)

15% -
5% -
-50% -

-15% A

error relativo

-25%
25%

=== Simulador comercial (1 =-0.9%, ¢ = 8.1%)

SEE IV e \étodo propuesto (1 = 0.6%, o = 2.8%)

15%

5%

-5%

— N
[©] o
Q Q

2 e
£ =

error relativo

-15% ¥
* Los valores experimentales de estas propiedades se estimaron con el método de Whitson y Torp
-25% modificado

Fig. 6.37 SEE II, SEE Ill y SEE IV: comparacion del error relativo de distintos parametros del gas y del aceite.

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA 163



ANALISIS DE CASOS DE CAMPO

6.4.4. Determinacién de las condiciones de separacidén 6ptimas

En esta seccion, se establece la presién de separacién Optima tomando en cuenta la
informacion experimental de las cuatro pruebas SEE, y la simulacion de otras presiones
con los métodos evaluados, manteniendo una temperatura de 90 °C en la primera etapa

y condiciones estandar en la segunda.

6.4.4.1. A partir de la informacién experimental

El comportamiento de los grados API, R;y Bg, contra psp para las cuatro pruebas SEE se
presenta en la Fig. 6.38. Como se muestra, el método planteado reproduce con bastante
aproximacion los datos experimentales de las tres propiedades, con errores promedio de
0.3% y desviaciones estandar menores o iguales a 1.1%. Mientras que el simulador
presenta errores promedio absolutos de hasta 23%, y no muestra un punto de inflexion
en la curva de R Finalmente, de acuerdo con el mayor numero de densidad API y

menores valores de R; y Bgy; la presion de separacién éptima es 50.3 kg/cm?.,
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Fig. 6.38 Comparacion del valor experimental de la densidad API, Rty By, contra los calculados con el

simulador comercial y el método propuesto.
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6.4.4.2. A partir de la simulacién de otras condiciones de separacion

Con el método planteado se simularon presiones de separacion desde 11 hasta 85.5
kg/cm?, para detallar el comportamiento del fluido y compararlo con los datos
experimentales. Con el procedimiento de la seccién 5.4.1, se determin6 que 86.45
kg/cm? es la presiéon maxima a extrapolar, porque no genera ningln factor negativo en
las funciones de ajuste (Tabla 6.45). EI comportamiento de las propiedades del fluido
se muestra en la Fig. 6.39, donde se establece que la presién de 45 kg/cm? aumenta la
densidad API y disminuye los valores de R; y By, con respecto a los que produce la

presion de 50.3 kg/cm? de la figura anterior.
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Fig. 6.39 Valor de la densidad API, Rty By, obtenidos de la simulacion de diferentes presiones de

separacion, en la primera etapa con el método propuesto.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Se proporciond informacion acerca del proceso de separacion en superficie de los
fluidos producidos desde el pozo, las distintas configuraciones que tienen los

separadores y como determinar las condiciones de separacion optimas.

2. Se detallaron las diferentes pruebas PVT que se realizan en las muestras de fluido
de yacimiento, para determinar sus propiedades fisicoquimicas principales.
También, se presentaron los métodos de validacion para verificar la consistencia de

la informacion de laboratorio.

3. Se modificé el método de balance molar de Whitson y Torp para extenderse a la
validaciéon de la prueba de separacion en etapas, y para calcular las constantes de

equilibrio experimentales a partir de un mol de masa en el sistema.

4. Se observdé que el ajuste convencional de la ecuaciébn de estado, es un
procedimiento tedioso, dificil de lograr y a veces no consigue predecir con exactitud

condiciones diferentes de aquellas que se utilizaron durante el ajuste.
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5. Se desarrollé un procedimiento para corregir inconsistencias de la composicion del
gas separado, que satisface los diferentes criterios de validacién y los valores
medidos de densidad y relacion gas-aceite en cada etapa. El valor del factor de
volumen de aceite a condiciones de burbuja balancea el sistema para la
composicién modificada, el cual cambia de forma iterativa con una diferencia menor

del 1% con respecto al medido.

6. Se desarroll6 un método para calibrar los valores de las constantes de equilibrio
calculadas con la ecuacion de estado de Peng-Robinson, mediante la generacion

de funciones lineales en términos de la presion y temperatura de separacion.

7. El método propuesto de calibracion se aplicé a la prueba de separadores. Ademas
es mas sencillo, eficaz y eficiente que el ajuste convencional de los parametros

internos de la ecuacién de estado.

8. Se evaluo el método planteado, la ecuacion de estado programada sin calibracion y
la ecuacion de estado ajustada por un simulador comercial, contra datos medidos
de diferentes experimentos de separacion en etapas, de tres muestras de aceite
pertenecientes a distintos campos de México. Los parametros comparados fueron:
las constantes de equilibrio, las composiciones y nimero de moles de cada fase, y

distintas propiedades fisicoquimicas.

9. Se utilizaron los datos medidos de la prueba uno en las tres muestras de aceite
para generar las funciones de ajuste, porgue presentaron el mayor valor de presion

en la primera etapa de separacion.

10.Para el caso A, el método presentado generd errores promedio y desviaciones
estandar cercanos a 0%, en la reproduccion de los datos experimentales de la

prueba uno. Y produjo errores menores a 3.1% al simular las pruebas dos y tres.

11.Para los casos B y C, el método propuesto reprodujo con exactitud la informacion
experimental de la prueba uno. Y genero errores promedio y desviaciones estandar
menores a 0.7% y 3.2%, respectivamente, durante la simulacion de las propiedades
fisicoquimicas de las pruebas dos, tres y cuatro.
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12.La ecuacion de estado de Peng-Robinson sin calibracion, generd errores promedio
mayores a 780% y desviaciones estandar mayores 920%, en el célculo de las
constantes de equilibrio. Esto ocasiond que se obtuvieran errores altos durante la

simulacién de todas las pruebas de separacion en etapas, de los casos Ay B.

13.La ecuacion de estado de Peng-Robinson ajustada por un simulador comercial,
produjo errores promedio y desviaciones estandar de hasta 63% y 85%,
respectivamente, al calcular las constantes de equilibrio, y de hasta -2.6% y 8.1%

en el célculo de las propiedades del caso C.

14.El método mostrado, permitié reproducir tres escenarios distintos con diferente
namero de etapas, y proponer otros cuatro para el caso A. Las funciones de ajuste
se generaron en términos de presion y temperatura de separaciéon. Y se observo

gue el escenario 6ptimo fue el experimento B.

15.El método planteado, reprodujo las cuatro pruebas reportadas de los casos B y C,
donde la presion de la primera etapa fue diferente entre cada una. Se generaron
funciones lineales de ajuste dependientes Unicamente de la presion, porque la
temperatura no influye. Con las funciones se simularon 21 experimentos de dos
etapas para el caso B y 18 para el caso C, determinandose que la presion de
separaciéon optima fue de 13 kg/cm? para el primero, y de 45 kg/cm? para el

segundo.

16.Los procedimientos planteados para reproducir la informacion experimental y
predecir distintas condiciones de separacion, utilizaron los métodos de: balance
molar de Bashbush y de Whitson y Torp modificados, la ecuacion de estado de
Peng-Robinson junto con las correlaciones de Riazi-Daubert, Edmister y Wilson, la
correlacion de Standing, el criterio de Hoffmann et al., calculos flash, balance
composicional, generacion de funciones de ajuste y la correlacion de Standing y
Katz para calcular la densidad del aceite, la cual se calibr6 a datos medidos

mediante una regresion en términos de la presion.
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17.Se proporcioné una forma para determinar el rango de presiones y temperaturas
gue se pueden utilizar en las funciones de ajuste, para que el método presentado
no genere factores negativos al extrapolar a distintas condiciones de separacion.

18. El criterio del escenario de separacion optimo, puede aplicarse durante el disefio de
las instalaciones superficiales. Y el de presién de separacion éptima, se aplica

cuando las instalaciones estan en operacion.

19.Con el método propuesto, se pueden simular escenarios diferentes a los

proporcionados en el reporte PVT, y determinar mejores condiciones de separacion.

20. El procedimiento formulado, puede calibrar las constantes de equilibrio calculadas

por cualquier método para aproximarlas a los datos de laboratorio.

Recomendaciones:

1. Desarrollar procedimientos que ayuden a determinar el nimero de etapas 6ptimo

de separacion para maximizar la recuperacion de aceite.

2. Extender el método formulado para que se apligue en la simulacién de las
pruebas de separacion diferencial, de expansion a composicion constante y de

agotamiento a volumen constante.

3. Complementar el procedimiento planteado de correccion de inconsistencias en la
composicién del gas separado, para que cumpla con el valor medido de Bgp. ESto
se podria lograr obteniendo la pendiente y ordenada al origen adecuadas en la

recta producida por el logaritmo de K contra el factor caracteristico.

4. Incorporar el método desarrollado en simuladores comerciales.
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NOMENCLATURA

Variables

Simbolo Definicion

a = variable auxiliar utilizada en diferentes expresiones
A = variable auxiliar utilizada en diferentes expresiones
API = densidad API del aceite

b = variable auxiliar utilizada en diferentes expresiones
b = ordenada al origen

b = parametro en ec. (4.3)

B = factor de volumen

c = variable auxiliar utilizada en diferentes expresiones
C = relacién de moles con respecto al volumen de la sustancia
Co = coeficiente de arrastre

d = diametro

d = distancia

e = error

E = eficiencia

f = fraccion mol para fase gas y fase liquida

f = fugacidad

F = factor caracteristico

F = fracciéon

F = fraccion volumen

Dimensiones

°API

adim

L33

mol/L?
adim
L
L
%

%
adim
presion
adim
adim

f. vol
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NOMENCLATURA

Simbolo

Tn
>

® O Q9
> x

93332333'_7<7<,7<X

Nre

=

~ »w W/ W OV XMW W O
N 0

< < < <
3

s s

Definicion

factor de ajuste

funcién de factor de ajuste

energia de Gibbs

fraccidbn mol o porcentaje mol de gas

fraccion gas dentro de la celda

coeficiente de iteracién entre los componentes iy j
coeficiente de Souders-Brown en ecuacion 1.7
constante de equilibrio liquido-vapor

constante de equilibrio calculada con la EOS-PR
constante de viscosimetro

fraccion liquido dentro de la celda

masa

pendiente de linea recta

variable auxiliar utilizada en diferentes expresiones
peso molecular

moles

namero total de niveles de presién o etapas de separacién

nimero de atomos de carbon contenidos en la fraccion C,

namero de Reynolds

presion

constante universal de los gases
relacion gas-aceite

relacion molar

relacion de solubilidad
coeficiente de correlacion
saturacion del fluido

tiempo

temperatura

velocidad

velocidad terminal o de asentamiento
volumen

volumen molar

flujo mésico

fraccion peso

Dimensiones

adim

adim
adim
f. mol 6 %mol
adim
adim
adim
adim
adim
adim
adim
m
Lt*/m
m/mol
mol
adim
adim
adim
m/Lt?
pL3mol T
L3®
adim
L33
adim
fraccion
t
T
L/t
L/t

L3/mol
m/t

adim
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NOMENCLATURA

Simbolo

< < <
Il

N N
1 1

Definicion

fraccion mol del componente en la fase liquida

fraccidon mol del componente en la fase vapor

funcién Y

ecuacion de linea recta

fraccién mol del componente de la mezcla o de alimentacion

factor de compresibilidad

Simbolos grieqos

Simbolo

a =

QT T v O = b =
1

€ € & ~
I

Subindices

Simbolo

a =

a
a =
b

Definicion

variable definida en ec. 4.43
densidad relativa

diferencia

indice refractivo

propiedad fisica en propiedad A.1

densidad

densidad calculada con la correlacién de Standing y Katz
promedio del error

viscosidad dinamica

desviacion estandar del error

viscosidad cinematica

coeficiente de fugacidad

parametro de la EOS-PR definido en ecs. 4.50 y 4.51

factor acéntrico

Definicion

aire

condiciones atmosféricas

extremo izquierdo de un intervalo cerrado

burbuja

Dimensiones
f. mol
f. mol
adim
adim
f. mol

adim

Dimensiones
adim
adim

varios
adim
m/L3
m/L3
%
m/Lt
%
L2/t
adim
adim

adim
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NOMENCLATURA

Simbolo
b

bl

B

c

c

c

cal

calc
C7+

exp

Definiciéon

extremo derecho de un intervalo cerrado
frontera (borderline)

ebullicion

cabecera

celda

critico

calibrado

calculado

fraccion pesada

experimento LD

gota (drop)

rocio (dew)

experimental

flash

prueba de separadores

gas

gas disuelto

alto (high)

condiciones iniciales

i-ésimo componente

intermedio

j-esimo nivel o agotamiento de presion
contador auxiliar o de iteracion

bajo (low)

fase liquida

mezcla

namero total de componentes en la mezcla
posicion media de un intervalo cerrado
modificado

n-ésimo componente

namero total de niveles o agotamientos de presion
nuevo

aceite

parcial
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NOMENCLATURA

Simbolo

p

pa
Pg
pt

r

R
real
recal

reg

SC
sto

sp

th

wh

2P

Definicion

producido

producido acumulado
gas producido
producido total
relativo

yacimiento (reservoir)
real

recalibrado

regresion lineal
saturacion

condiciones estandar (estandar condition)

aceite en el tanque de almacenamiento (stock tank oil)

separacion

total

total a condiciones de burbuja
fase vapor

agua (water)

cabeza del pozo (wellhead)
raiz cubica

dos fases (2 phases)

Superindices

Simbolo

< r >»

Definicion

promedio o aparente

indica que la propiedad es calculada a condiciones distintas a las originales

corregido
asumido o supuesto
fase liquida

fase vapor
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NOMENCLATURA

Abreviaturas

Simbolo
AVC
CG
CP
DTE
ECC
EOS
PR
PVT
SD
SEE
SSuU

Unidades

Simbolo
°API
adim
%mol

f. mol

f. vol

L

~ O

—

Definicion

agotamiento a volumen constante
cromatografia de gases

valvula de control de presion (control pressure)
destilacion fraccionada a la temperatura de ebullicion
expansién a composicion constante

ecuacion de estado

Peng-Robinson
Presion-Volimen-Temperatura

separacion diferencial

separacion en etapas

segundos universales Saybolt

Definiciéon
grados API
adimensional
porciento mol
fraccién mol
fraccion volumen
longitud

masa

presion

tiempo

temperatura
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APENDICE

En este apéndice, se presentan los distintos métodos utilizados en el desarrollo del
trabajo presente, entre los que destacan: el método de Standing y Katz (1942) para
calcular la densidad del aceite, los métodos de Néwton-Rapson y de Biseccidon para
calcular la fraccion liquida, el método de Cardano para encontrar las raices de una
ecuacion cubica y, el procedimiento para generar regresiones lineales de una variable y
multivariable. También se presentan los valores de las propiedades criticas, asi como el
factor acéntrico de distintos componentes. Ademas, se proporcionan algunas
correlaciones para estimar las propiedades de la fraccion pesada C;.. Adicionalmente,
se muestran las ecuaciones para calcular los parametros estadisticos del error, que se
utilizaron para comparar y evaluar el método propuesto de calibracion contra datos
experimentales. Finalmente, se proporcionan los datos de laboratorio de la muestra
uno, que se usaron para explicar el procedimiento de calibracién de K planteado en el

capitulo cinco.
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APENDICE

A.l. Propiedades fisicoquimicas

En esta seccion, se proporciona los valores de las propiedades criticas de los
componentes puros, asi como las correlaciones de Riazi y Daubert (1980) y de
Edmister (1958) para la fraccion pesada. Ademas, se muestran los valores de la
temperatura de ebullicion y del pardmetro b para la correlacién de Standing (1979), y
los coeficientes de interaccidn binaria utilizados en la ecuacion de estado de Peng-
Robinson (1976). Por ultimo, se explica el procedimiento de calculo de la densidad de

aceite saturado con la correlacién de Standing y Katz (1942).

A.1.1. Componentes puros

En la Tabla A.1 se presentan el peso molecular, la presion, temperatura y volumen
criticos, asi como el factor acéntrico de los componentes puros. En la Ultima columna se
proporciona la densidad solo para la fase liquida. Para el caso de la fraccion pesada,

estas propiedades se calculan con correlaciones.

Tabla A.1 Propiedades fisicas de los componentes puros (GPSA, 2004).

Componente M pe (psia) | T CR) | Ve (pie’llby,) w p." (Ibn/pie®)

CO, 44.010 1071.0 547.91 0.0344 0.2667

N, 28.0134 493.1 227.49 0.0510 0.0372

H,S 34.080 1300.0 672.45 0.0461 0.0948

C; 16.043 666.4 343.33 0.0988 0.0104

C, 30.070 706.5 549.92 0.0783 0.0979

C; 44.097 616.0 666.06 0.0727 0.1522 31.62
i-Cy4 58.123 527.9 734.46 0.0714 0.1852 35.11
n-C, 58.120 550.6 765.62 0.0703 0.1995 36.43
i-Cs 72.150 490.4 829.10 0.0679 0.2280 38.96
n-Cs 72.150 488.6 845.80 0.0675 0.2514 39.36
Cs 86.177 436.9 913.60 0.0688 0.2994 41.40

! Densidad del liquido medida a condiciones estandar. No se proporciona su valor para los componentes
Ci1, C, y no hidrocarburos porque Unicamente existen en fase gas a condiciones estandar.
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A.1.2. Propiedades criticas del Cy.
Para el calculo de las propiedades criticas del Cv., se utilizé la correlacion de Riazi y

Daubert (1980) en funcién del peso molecular y de la densidad relativa. Su expresion es

la siguiente:

O=aM)®; expl[dM)+ey+fM)y], ... (A.1)

donde 6 puede ser p, T, Vc 0 Tg, y los valores de las constantes a, b, ¢, d, e y f estan
dados en la Tabla A.2.

Tabla A.2 Constantes para la correlacion de Riazi y Daubert (1980).

(2] a b c d e f
T., °R 544.40000 0.299800 | 1.05550 | -1.34780x10* | -0.616410 0.00000
Pe, psia | 4.52030 x 10* | -0.806300 | 1.60150 | -1.80780x 10 | -0.308400 0.00000
Ve, pie*/lb | 1.20600 x 10% | 0.203780 | -1.30360 | -2.65700x 107 | 0.528700 | 2.60120 x 107
To, °R 6.77857 0.401673 | -1.58262 | 3.77409x10° | 2.984036 | -4.25288 x 107

El factor acéntrico se calcula con la correlaciéon de Edmister (1958).

_ 3flog(p, /14.70)]
AT T

A.1.3. Temperatura de ebullicion y parametro b propuestos por Standing

La Tabla A.3 muestra los valores de la temperatura de ebullicibn y del parametro b
modificados por Standing (1979) para utilizarlos en la Ec. (4.3). Para el componente C-.

se utilizan las Ecs. (4.4) y (4.5) propuestas por el mismo autor.
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Tabla A.3 Valores de b y T para el uso de la correlacién de Standing
(1979), para psp < 1000 Ibdpg® y Tep <200 °F.

COMPONENTE b (°R) Ts (°R)
CO, 652 194
N> 470 109
H.S 1136 331
C, 300 94
C, 1145 303
Cs 1799 416
i-C4 2037 471
n-Cy 2153 491
i-Cs 2368 542
n-Cs 2480 557
i-Cs 2696 603
n-Cg 2780 616
n-C; 3068 669
n-Cg 3335 718
n-Cy 3590 763
n-Cyo 3828 805
Ce (agrupado) 2738 610

A.1.4. Coeficientes de interaccion binaria para la EOS-PR
La Tabla A.4 presenta el conjunto de los coeficientes de interaccion binaria (ki)
utilizados tradicionalmente, en la prediccion del comportamiento volumétrico de la

mezcla de hidrocarburos con la ecuacion de Peng-Robinson (1976). Notar que k; = k;j.

Tabla A.4 Valores del coeficiente de interaccion binaria utilizados en la EOS-PR (Ahmed, 2007).

CO, N, H,S C, C, Cs i-Cq4 | N-C4 | i-Cs | N-Cs Cs Crs

CO, 0 0 0.135| 0.105 | 0.13 | 0.125| 0.12 | 0.115| 0.115 | 0.115 | 0.115 | 0.115
N, 0 0 0.13 | 0.025 | 0.01 [ 0.09 | 0.095 | 0.095| 0.1 0.1 0.11 | 0.12
H,S | 0.135| 0.13 0 0.07 [ 0.085| 0.08 | 0.075 | 0.075| 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06
C 0.105 | 0.025 | 0.07 0 0.005 | 0.01 | 0.035| 0.025 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.04
C, 0.13 | 0.01 | 0.085 | 0.005 0 0.005 | 0.005 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02

Cs 0.125| 0.09 | 0.08 | 0.01 | 0.005 0 0 0 0.015 | 0.015 | 0.01 | 0.005
i-Cq4 0.12 | 0.095 | 0.075 | 0.035 | 0.005 0 0 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
n-C, | 0.115| 0.095 | 0.075 | 0.025 | 0.01 0 0.005 0 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
i-Cs | 0.115| 0.1 0.07 | 0.05 | 0.02 | 0.015 | 0.005 | 0.005 0 0 0 0
n-Cs | 0.115| 0.1 0.07 | 0.03 | 0.02 | 0.015 | 0.005 | 0.005 0 0 0 0

Cs 0.115| 0.11 | 0.07 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.005 | 0.005 0 0 0 0
Cs: | 0.115( 0.12 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.005 | 0.005 | 0.005 0 0 0 0
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A.1.5. Correlacion de densidad del aceite saturado

Standing y Katz (1942) desarrollaron una correlacion gréfica para determinar la
densidad del aceite saturado a partir de su composicion. Posteriormente, Standing
(1977) expreso la correlacion gréafica de forma matematica. Este método se basa en
una Ib-mol en el sistema (n;= 1) para estimar la densidad del liquido. A continuacion, se

presentan los pasos para calcular la densidad a cierta presion y temperatura.

1. Calcular el peso total y el peso de cada componente contenido en una Ib-mol de

mezcla de hidrocarburos.

donde

m; = peso del componente i en la mezcla, Ib/lb-mol.
xi = fraccion mol del componente i en la mezcla.

M; = peso molecular del componente i, Ib/Ib-mol.
m; = peso total de una Ib-mol de mezcla, Ib/Ib-mol.

2. Calcular el porciento peso del metano contenido en todo el sistema y el porciento
peso del etano contenido en el etano-mas (Cy.).

X, Me mc
(mc1 )Cl+ = (rlntlj x100 = [ mtl ) x100, (A.5)
Xc,M m
(me ) =] "% %100 = | = |x100, .....ooovnnnnnn. (A.6)
C
2 C2+ mC2+ mt —_ mcl
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donde

(mc1)c1+ = porciento peso del metano en todo el sistema.
Mc1 = peso del metano en una Ib-mol de mezcla, Ib/Ib-mol.
(Mmc2)c2 = porciento peso del etano en etano-plus.

Mc: = peso molecular del metano.

Mc2 = peso molecular del etano.

3. Calcular la densidad del propano-mas (Cz.) a condiciones estandar.

C +
Py, = e (A7)
C3+
con
C3+ = mt - mcl - mC2 P T T T T T (A 8)
n mi
Cs = e e (A.9)
i=Cy pi
donde

pcs+ = densidad del propano y componentes mas pesados, Ib/pie®.

Mc3+ = peso del propano y componentes mas pesados, Ib/lb-mol.

Vcs+ = volumen de la fraccién propano-plus, pie®/Ib-mol.

o = densidad del componente i a condiciones estandar, Ib/pie®. Los valores de
densidad para los componentes puros estan en la Tabla A.1, pero la densidad del

heptano-mas (C7+) debe ser medida.

4. Calcular la densidad del liquido a condiciones estandar.

Pes = Pe,. LL— 0.012(m, ), -0.000158mc, )Cf] +00133me, ). +0.00058m, ), (A10)

1+
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con
Pe, =Pc, [1—0.01386(mcz )., -0.000082(me, )Cﬂ +0379(me, |, +00042(mc, )2, (A1)
donde

pcz+ = densidad de la fraccién etano-mas, Ib/pie®.

5. Corregir la densidad a condiciones estandar hacia la presion de flujo, a partir de la

adicion del factor de correccion por presion (App).

Poeo =PsctAPpy o (A.12)

con

Ap, = [0.000167+ (0.01618110 %% = ]p 107 [0.299 +263x107008 ] p?. (A13)

6. Corregir la densidad a 60°F y presion de flujo hacia la temperatura actual, mediante
la resta del factor de correccion por temperatura (Apr).

con

Apy = (T ~520) [0.0133 +152 40y, go ) 25 |- (T ~520) [8.1>< 107 -0.0622x10 7 | (A15)
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A.2. Métodos numericos aplicados en la separacion de

liguido y gas

Para determinar los valores de distintos parametros durante el proceso de separacion
de fases tales como: fraccion de liquido en cada etapa, raices de la ecuacion cubica de
Peng-Robinson y regresiones lineales que describen el comportamiento de los factores
de ajuste; se recurrio al uso de métodos numéricos. En esta seccion se explican

aguellos que se utilizaron para obtener estos parametros.

A.2.1. Célculo de la fraccion de liquido

A partir de los valores conocidos de la composicion de la mezcla de hidrocarburos (z), y
de la constante de equilibrio (K;) en la etapa de separacion j, se puede calcular el valor
de la fraccion liquida (L) de la Ec. (A.16), con métodos iterativos como el de Newton-

Raphson o el de Biseccién. Ambos métodos se detallan a continuacion.

m

m z;.
Zyij :Z ) =L (A.16)
i=1

= 1+ (KT =)

A.2.1.1. Método de Newton-Raphson

Este método es un algoritmo eficiente para encontrar aproximaciones de las raices de
una funcion real, pero no garantiza su convergencia global. La Gnica manera de
alcanzar la convergencia, es seleccionar un valor inicial lo suficientemente cercano a la

raiz buscada. Para ello, se calcula el valor inicial de L con la relacion siguiente:
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T (A.17)
A+B
donde
A=>lz(K -D]. (A.18)
i=1
B=> [zi (Kt 1)] ............................... (A.19)
i=1

Posteriormente, se evalla la funcion f(L) -Ec. (A.20)- con el valor inicial de L.

f(L) = Z

1+ L(Kl—l)

Si el valor absoluto de f(L) es menor a una tolerancia igual a 10, entonces el valor
inicial de L es la solucién encontrada. De lo contrario, se calcula el nuevo valor de la
fraccion liquida ((L)new) con la Ec. (A.21) y se sustituye en la Ec. (A.20).

f(L)
L =L- P _
(Dnew (D) (A21)
donde la derivada de la funcién f(L) se define como:
m z;(Ki* -1
L= | (A.22)

=1 (1+L (K™ —1))2

Este procedimiento se repite con el nuevo valor de L hasta que se alcance la

convergencia, cuando:
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F(L)<107°. o (A.23)

(@}

(Dnew —LI<107°. Lo (A.24)

A.2.1.2. Método de Biseccién

Este es un método menos eficiente que el de Newton-Raphson, pero asegura la
convergencia de la solucién, aunque el valor inicial de L esté alejado de la raiz buscada.
El procedimiento para encontrar el valor de L que resuelve la Ec. (A.16) es el siguiente:

=

Se divide el intervalo [L,= 0, L, = 1] a la mitad (L, = 0.5)

2. Se selecciona el subintervalo que tiene la raiz de la funcion f(L) dado por la Ec.
(A.20). Para ello se evalia la funcién en el valor intermedio asi como en los
extremos del intervalo [L,, Lp]. La raiz se encuentra en el subintervalo izquierdo si
f(La) * f(Lm) < 0, 0 en el subintervalo derecho si f(Ly) * f(Lp) < O.

3. Se redefine el intervalo [La, Lp] como [La, Lm] 6 [Lm, L], Segun se haya determinado

en cual de estos intervalos ocurre un cambio de signo.

4. Con este intervalo nuevo, se continla sucesivamente encerrando la soluciéon en un
intervalo cada vez méas pequefio, hasta que f(L,) sea muy cercano a cero. En este

momento se obtiene el valor de L que resuelve la Ec. (A.16).
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A.2.2. Célculo de las raices de la ecuacion cubica de Peng-Robinson

La ecuacién de estado de Peng-Robinson (1976) se puede representar de forma cubica
como se observa en la Ec. (A.25), donde el calculo de los parametros A y B se describe

en el tema 4.1.3.

23 +(B-1)Z?+(A-3B2-2B)Z-(AB-B?-B3*)=0. .................. (A.25)

El método de Cardano se utiliza ampliamente para encontrar las raices de cualquier

ecuacion cubica. A continuacion se explica este método.
A.2.2.1. Método de Cardano

Para resolver la ecuacion cubica de Peng-Robinson, los coeficientes se engloban en las

constantes b, c y d, quedando como sigue:

D=(B-1) ot (A.26)
C=(A=3B%=2B). ottt (A.27)
d=(AB—B%=B%. ... .. (A.28)

A partir de los valores de estas constantes, se procede a calcular los siguientes

parametros:

2
p=c- Z ............................... (A.29)

1 3
q=_(e7d—sbc+20®). L (A30)
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donde D es el discriminante de la ecuacién cubica, y ayuda a establecer cuatro casos
posibles para calcular las tres raices que resuelven la Ec. (A.25). Las formulas para
cada caso se presentan en la Tabla A.5.

Tabla A.5 Ecuaciones para calcular las tres raices que resuelven la Ec. (A.25) de acuerdo con el valor

del discriminante D.

Caso 1: si D > 0 entonces se tiene una raiz real y dos imaginarias

Raf donde:
aices:
Z _y _E y1:A+B q
1=Y17 5 yzz—;(A+B)+if’(A_B) AZ%_EJM@
b
Ly=Y,— B q 3 ]
S Ys=Y,=-_(A+B)-i"*(A-B) st\,_i_\6
Z, = _ -
3773 Nota: i® = -1

Caso 2: siD =0, p#0yqg# 0 entonces hay tres raices reales, de las cuales dos son

iguales
Raices donde:
b :
21:Y1_§y y.=A+B A:B:i_g
1
b =y,=——(A+B
ZZ:Z3:y2_§ Yo=Ys3 2( + )

Caso03:siD=0,p=0yqg=0entonces A=0, B =0, y; =y, = y3; por lo tanto se tienen
tres raices reales iguales

Raices:

b

Caso 4: si D< 0y p <0, entonces se tiene tres raices reales distintas

Raices: donde:

2
Z ., =12 \Fgcos(‘lﬂszkﬂj :k=0,1,2 ¢ = arccos\ _(:)3//‘;7 ¢ en rad

El signo que precede al valor constante 2 se elegira positivo cuando q < 0 y negativo
cuandog>0
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A.2.3. Generacion de funciones lineales

Minimos cuadrados es una técnica de analisis numérico, que busca dentro de una
familia de funciones lineales aquella que representa mejor un conjunto de puntos, de
acuerdo con el menor valor de error cuadratico entre la funcion encontrada y los datos
medidos. La funcién que representa la variable dependiente también llamada regresion
lineal, esta en términos de coeficientes y de variables independientes. A continuacion,
se presenta el procedimiento que encuentra los valores de los coeficientes para

funciones de una variable y multivariable.

A.2.3.1. Regresion lineal de una variable

Dado un conjunto de puntos (X, y) que exhiben una tendencia lineal, donde x es la

variable independiente y y es la variable dependiente, se pueden aproximar con la

ecuacion siguiente:

Y=, +aX, (A.32)
donde
XYy—-XYy
B = (A.33)
X< =X
y
B0 =Y —AIK e (A.34)
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A.2.3.2. Regresion lineal multivariable

El conjunto de puntos (X1, Xz, ..., Xn, Y) donde Xxk-12.n representa a las variables

independientes y y la variable dependiente, se le puede ajustar una linea recta de n

variables y parametros a de la forma:

Y =8+ X, F X, FeeeeF AKX e e e e e (A.35)

Para encontrar los valores de los parametros ag a a,, se resuelve el sistema matricial de

ecuaciones siguiente:

_ao_ - m le ZXZ zXn 11 B Zy ]
2] le ZX1X1 ZX1X2 lexn ley
A = XXy XXXy ZXoXy ot ZXpXp | X [ XXV |, e (A.36)
a, | | XXy ZXpXp ZXpXp o X XpXp | XX,y |

donde m es el nimero total de puntos.
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A.3. Parametros estadisticos del error

La evaluacion de un método que trata de reproducir el comportamiento de un
fendmeno, calcula uno o mas parametros estadisticos del error. Aunque esta
evaluacion se puede basar en hasta ocho parametros (Gonzalez Maya, 2014), el

trabajo presente solo toma en cuenta los errores siguientes:

Error relativo. Diferencia relativa entre los valores calculados y medidos.

Error promedio. Es una medida de la concordancia entre los valores calculados y los
valores medidos, e indica qué tanto estan sobreestimados (valor positivo) o

subestimados (valor negativo) los valores calculados.

Desviacion estandar del error. Indica el grado de dispersion de los errores con

respecto a su valor promedio

donde e, es el error relativo en porcentaje, p es el error promedio, o es la desviacion
estandar, m es el numero total de puntos en la muestra, el indice i indica el i-ésimo

dato, Vcalc €s el valor calculado del parametro analizado y Ve, €S su valor experimental.
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A.4. Datos de la muestra uno

La muestra uno pertenece a la region marina noreste cuyo experimento SEE se presenta
en Tabla A.6. Esta prueba tiene cuatro niveles de separacion, donde la dltima etapa
esta a presion atmosférica y temperatura mayor a la estandar. El fluido de yacimiento
est4 a una presion de 147.09 kg/cm? y temperatura de 86.11 °C con densidad de 0.8367
g/cm?®. El peso molecular y densidad relativa de la fraccion pesada son 326 g/g-mol y
0.9306, respectivamente. La densidad del aceite residual en el tanque de

almacenamiento a condiciones estandar es 0.9188 g/cm?® que equivale a 22.5 °API.

Tabla A.6 Experimento de separacién en etapas.

ETAPA psp (kglcm?) | Tg, (°C) | R(M*m®) | B, (m¥m®) | p, (g/cm®)
Cond. iniciales | pp=147.09 | TR =86.11 | R;=82.0 | Bo, =1.2373 | pop = 0.8367
1 8.06 80 78.53 1.0526 0.8789
2 4.9 70 1.32 1.0426 0.8853
3 1.74 35 1.36 1.0154 0.9065
4 1.03 29.4 0.79 1.0092 0.9104

La Tabla A.7 presenta la composicion del fluido de yacimiento a condiciones de 147.09

kg/cm?y 86.11 °C, asi como la del gas separado en cada etapa del experimento SEE.

Tabla A.7 Composicién del fluido de yacimiento y del gas separado en cada etapa.

Etapa Yacimiento 1 2 3 4
Componente| z(f.mol) | y(f.mol) | y(f. mol) [ y (f. mol) | y (f. mol)
N2 0.0026 0.00525 0.00135 0.00023 0.00003
Cy 0.2958 0.58390 0.48444 0.34938 0.16759
CO, 0.0164 0.03137 0.03436 0.03854 0.03234
C. 0.0863 0.15570 0.19284 0.25775 0.30000
H,S 0.0132 0.02155 0.0289 0.04453 0.05924
Cs 0.0637 0.09729 0.12589 0.16304 0.22333
i-Cy 0.0118 0.01412 0.01841 0.02292 0.03244
n-C, 0.0307 0.03299 0.04275 0.05141 0.07284
i-Cs 0.016 0.01157 0.0149 0.01660 0.02349
n-Cs 0.0217 0.01387 0.01756 0.01891 0.02662
Cs 0.0289 0.00973 0.01195 0.01150 0.01592
Cr. 0.4129 0.02205 0.02870 0.03221 0.04621
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Cabe resaltar, que el reporte PVT no proporciona los valores de densidad de aceite y la
composicién de gas separado en cada etapa. Para fines de descripciéon y de evaluacion
del método propuesto, la informacién faltante se generé con el método de Standing

(1979) explicado en el tema 4.1.1. Para mayor detalle, también se puede consultar el

caso A del capitulo 6.

ING. CARLOS ALBERTO GONZALEZ MAYA 199



